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DESCRIPCION
Disefio de libro de cédigos y estructura para retroalimentacion modular
Campo técnico
La presente invencién se refiere en general a sistemas, métodos, dispositivos y programas de computacién para
comunicacion inalambrica, y mas especificamente se refiere a libros de cddigos y palabras clave de precodificadores
para utilizar en un sistema con antenas de multiple transmisién y/o de mdltiple recepcién por nodo.
Antecedentes
A continuacion se definen varias abreviaturas que aparecen en la memoria descriptiva y/o en las figuras, a saber:
3GPP, proyecto asociacion de tercera generacion
CB, libro de codigos
CoMP, transmision / recepcion multipunto coordinada
CQl, indicador de calidad de canal
CRC, verificacion de redundancia ciclica
CSl, informacion sobre el estado del canal (por ejemplo, CQI, PMI y RI)
CSI-RS, simbolos de referencia de la informacion sobre el estado del canal
CW, palabra clave
DL, enlace descendente
eNB, estacion base de un sistema EUTRAN/LTE
EUTRAN, UTRAN evolucionado (también denominado LTE o0 3.9G)
LTE, evolucion de largo plazo
ITU, Unién Internacional de Telecomunicaciones
ITU-R, oficina de radiocomunicaciones de la ITU
MCS, esquema de modulacién y codificacion
MIMO, entradas y salidas multiples
MU-MIMO, entradas y salidas multiples multiusuario
Nr, nimero de antenas receptoras
Nt, nimero de antenas transmisoras
OFDMA, multiplexacion por division de frecuencias ortogonales
PDCCH, canal fisico del enlace de control descendente
PRB, bloqueo de recursos fisicos
PMI, indicador de matriz de precodificacion
PUCCH, canal fisico de control del enlace ascendente
PUSCH, canal fisico compartido del enlace ascendente

RI, indicador de rango
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RS, simbolos de referencia

SU-MIMO, entradas y salidas miltiples Unico usuario

TBS, tamafio de blogue de transporte

TX, transmision

UE, equipos de usuario

UL, enlace ascendente

UTRA, acceso radial terrestre del sistema de telecomunicaciones moéviles universal
UTRAN, red UTRA

XP, polarizacién cruzada/polarizacion

En el sistema de comunicacién conocido como UTRAN evolucionado (E-UTRAN, también denominado
UTRAN=LTE, E-UTRA o0 3.9G), la LTE version 8 esta completa, la LTE version 9 se esta normalizando y la LTE
version 10 se encuentra actualmente en desarrollo dentro del 3GPP. En el enlace descendente (DL), la LTE Version
10 soportara SU-MIMO DL 8-Tx con hasta ocho capas espaciales (flujos) asi como también una transmisién de MU-
MIMO DL mejorada.

La Figura 1 reproduce la Figura 4.1 del 3GPP TS 36.300, V8.6.0 (2008-09), y muestra la arquitectura general del
sistema E-UTRAN. El sistema EUTRAN comprende eNBs, que proporcionan al usuario de la EUTRA terminaciones
de protocolo planas y planas de control (RRC) al UE. Las eNBs estan interconectadas entre si mediante una interfaz
X2. Las eNBs estan también conectadas por medio de una interfaz S1 a un EPC, mas especificamente a una
Entidad de Gestion de la Movilidad y a una Pasarela de Servicio. La interfaz S1 soporta una relacién varios a varios
entre las entidades de Gestion de la Movilidad / Pasarelas de Servicio y las eNBs.

Son de especial interés aqui las nuevas versiones de LTE 3GPP destinadas a los sistemas IMT-A futuros,
denominados aqui solo a modo de referencia LTE-Avanzada (LTE-A). La LTE-A se dirige a extender y optimizar las
tecnologias de acceso de radio LTE version 8 3GPP para proporcionar mayores cantidades de datos a un costo muy
bajo. La LTE-A muy probablemente sea parte de la LTE versién 10. Se prevé que la LTE-A utilizara una mezcla de
técnicas de area local y area amplia para cumplir con los requisitos de ITU-R para IMT-Avanzado al tiempo que
mantenga la compatibilidad con las versiones anteriores de LTE version 8. Para cumplir los requerimientos de
eficacia espectral pico (hasta 30 bit/s/Hz) se normalizara el soporte de hasta 8 antenas TX en DL en la LTE version
10, permitiendo al DL la transmisién multiplexada espacial con hasta 8 capas espaciales. Tanto la MIMO DL 8-TX y
la MU-MIMO mejorada actualmente estan por acuerdo en version 10 para una transmision MIMO DL mejorada.

Lo que se desea en la LTE version 10 es un disefio de libro de codigos para 8 antenas de transmisiéon (TX). En
RAN1#59 se acordd extender el marco de retroalimentacion implicita de la versién 8 a la LTE version 10. Esto se
basa en un disefio modular (o multi-granular), que combina dos componentes de retroalimentacion de distintos libros
de codigos: un componente de retroalimentacién que representa las propiedades de canal de largo plazo (por
ejemplo, banda ancha) mientras que el otro componente de retroalimentacion se dirige a las propiedades de canal
de corto plazo (por ejemplo, selectoras de frecuencia).

En comparacién a la LTE version 8/9, se toman en cuenta dos nuevas adaptaciones de MIMO DL para la LTE
version 10:

« La optimizacion del funcionamiento de MU-MIMO, que se beneficia a partir de un nuevo paquete de disefio de
simbolo de referencia en términos de simbolos de referencia especificos de UE precodificados (en oportunidades
denominados UE-RS o simbolos de referencia de desmodulacién DRS o DM-RS) y simbolos de referencia de
informacién periodica sobre el estado del canal (CSI-RS).

« Extension de operacion de MIMO DL de hasta 8 capas (es decir, multiplexacion espacial con hasta ocho flujos
espaciales).

Estas mejoras seran compatibles con un nuevo modo de retroalimentacién de UE para la informacién sobre el
estado del canal (CSI) y el indicador de calidad de canal (CQI), siguiendo los principios de retroalimentacion
implicitos de la LTE version 8. Es importante la retroalimentacion de CSI precisa, especialmente para la MU-MIMO.
Ademas, los aspectos de sefializacion y tamafios de libro de c6digos asumen una importancia mayor al considerar la
extension del funcionamiento de SU-MIMO de 8 capas.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 540 865 T3

Las entradas del libro de cédigos (CB) en la LTE version 8 se han definido para hasta la transmisién de rango 4 y
siguen varias restricciones de disefio tales como moddulos constantes, alfabeto finito y propiedad anidada. La
operacion de dichos CBs es bastante directa: basado en el canal estimado sobre simbolos de referencia comunes.

(CRS), la UE determina su rango de transmision preferida para este canal y basandose en esto selecciona las
palabras clave basadas en un criterio de seleccion tal como, por ejemplo, maximizacion de rendimiento. Para
términos abreviados este libro de cédigos se define y funciona como un CB tradicional o funcionamiento de libro de
caédigos unico.

Ha habido varios aportes en la LTE version 10 para libros de cédigos basados en el disefio tradicional de CB. Por
ejemplo, el documento R1-101462 de Motorola propone varios CBs de 4-5 bits de tamafio, donde las palabras clave
permiten el funcionamiento tanto en escenarios de Arreglos Lineales Uniformes (ULA) como también en escenarios
de polarizacion cruzada (XP). Otras propuestas de disefios tradicionales de CB se entregaron en RAN1#60.

Durante el RAN1#60, se acordd extender el modo de retroalimentaciéon de la versién 8 consistente en sefializacion
implicita de PMI/RI/CQI (véase, por ejemplo, el documento R1-101683). La estructura modular (multi-granular)
acordada del CB consiste en dos matrices de precodificacion, uno que se dirige a propiedades de la banda ancha
y/o de canal de largo plazo, y el otro que se dirige a las propiedades selectoras de frecuencia y/o de corto plazo. Las
propuestas en este sentido se han hecho en RAN #59, por ejemplo por Huawei (documento R1-100256 titulado:
Downlink 8Tx codebook considerations) y por Ericsson (documento R1-100051, titulado: A flexible feedback
concept). Ademas, ERICSSON vy otros: "A Flexible Feedback Concept - R1-100051", 3GPP TSG-RAN WG1 #59BIS,
vol. RAN WG1, 12 de enero de 2010 (2010-01-12), XP050417800, MOBILE COMPETENCE CENTRE; 650, ROUTE
DES LUCIOLES;F-06921 SOPHIA-ANTIPOLIS CEDEX; FRANCIA [recuperado el 2010-01-12] divulga un concepto
de retroalimentacién flexible en soporte de SU-MIMO y MU-MIMO.

Estas ensefianzas se dirigen a CBs estructurados multi-granulares, y exploran ciertas consideraciones para disefiar
dichos CBs multi-granulares para el mejor uso en sistemas que soportan altos y/o mltiples rangos de transmisién
para SU- MIMO y MU-MIMO tal como la LTE version 10.

Sumario

En un primer aspecto, las ejemplos de realizacién de la invenciéon proporcionan un método que comprende:
seleccionar una primera matriz de precodificacion W1 a partir de un primer libro de codigos que comprende
conjuntos de matrices de precodificacion de rango especifico, el primer libro de cédigos se caracteriza por tener
menos matrices de precodificacion asociadas a rangos mas altos que las asociadas a rangos mas bajos, y
caracterizado por matrices de precodificacion asociadas a rangos por encima de cierto rango siendo todas matrices
diagonales; utilizar la primera matriz de precodificacion W1 seleccionada para seleccionar una segunda matriz de
precodificacion de rango especifico W2 a partir de un segundo libro de cédigos de modo tal que las primera y
segunda matrices de precodificacion seleccionadas forman un precodificador conjunto especifico para un rango
deseado, donde el segundo libro de cédigos se caracteriza por matrices de precodificacion de diferentes tamafios
asociados a cada uno de los rangos totales N, donde N es un nimero entero mayor a uno; y proporcionar
informacién sobre el precodificador conjunto a un nodo de red sobre un canal de transmisién de enlace ascendente.

En un segundo aspecto del mismo, las ejemplos de realizacion de la invencién proporcionan un aparato que
comprende al menos un procesador y al menos una memoria que almacena el cédigo de programa de computacion.
La al menos una memoria que almacena el codigo de programa de computacién se configura con al menos un
procesador para hacer que el aparato al menos realice lo siguiente: seleccionar una primera matriz de
precodificacion W1 a partir de un primer libro de cédigos que comprende conjuntos de matrices de precodificacion
de rango especifico, el primer libro de codigos caracterizado porque hay menos matrices de precodificacion
asociadas a rangos mas altos que asociadas a rangos mas bajos, y caracterizado por matrices de precodificacién
asociadas a rangos por encima de un cierto rango siendo todas matrices diagonales; utilizar la primera matriz de
precodificacion W1 seleccionada para seleccionar una segunda matriz de precodificacion W2 de rango especifico a
partir de un segundo libro de cddigos de modo tal que la primera y segunda matrices de precodificacion forman un
precodificador conjunto especifico para un rango deseado, donde el segundo libro de cédigos se caracteriza por
matrices de precodificacion de tamafios diferentes asociadas a cada uno de los rangos totales N, donde N es un
ndmero entero mayor a uno; y proporcionar informacién sobre el precodificador conjunto a un nodo de red sobre un
canal de transmision de enlace ascendente.

En un tercer aspecto del mismo, los ejemplos de realizacion de la invencidn proporcionan un programa de
computacion que comprende: un cédigo para seleccionar una primera matriz de precodificacion W1 a partir de un
primer libro de cédigos que comprende conjuntos de matrices de precodificacion de rango especifico, el primer libro
de codigos caracterizado porque hay menos matrices de precodificacion asociadas a rangos mas altos que
asociadas a rangos mas bajos, y caracterizado por matrices de precodificacion asociadas a rangos por encima de
cierto rango siendo todas matrices diagonales; un cédigo para usar la primera matriz de precodificacion W1
seleccionada para seleccionar una segunda matriz de precodificacion W2 de rango especifico a partir de un segundo
libro de cédigos de modo tal que la primera y segunda matrices de precodificacién seleccionadas forman un conjunto
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precodificador especifico para un rango deseado, donde el segundo libro de cddigos se caracteriza por matrices de
precodificacion de diferentes tamafos asociadas a cada uno de los rangos N totales, donde N es un nimero entero
mayor a uno; y un cédigo para proporcionar informacién sobre el conjunto precodificador a un nodo de red sobre un
canal de transmision de enlace ascendente. En una realizacidn particular, el programa de computadora de acuerdo
con el tercer aspecto anterior es un producto de programa de computadora que comprende un medio legible por
ordenador o cédigo de programa de computadora con memoria incorporada para uso con un ordenador.

En un cuarto aspecto, los ejemplos de realizaciéon de la invencion proporcionan un aparato que comprende al menos
un procesador y al menos un cédigo de programa de computadora de almacenamiento de memoria. El al menos un
cédigo de programa de computadora de almacenamiento de memoria se configura con el al menos un procesador
para hacer que el aparato realice al menos lo siguiente: determinar, a partir de un indicador recibido de un
precodificador conjunto, una primera matriz de precodificacion W1 accediendo a un primer libro de cédigos
almacenado en la memoria, comprendiendo el primer libro de cédigos conjuntos de matrices de precodificacion de
rango especifico y caracterizado por porque hay menos matrices de precodificacion asociadas a rangos mas altos
gue asociadas a rangos mas bajos, y caracterizado por matrices de precodificacion asociadas a rangos por encima
de un cierto rango que son todas matrices diagonales; determinar a partir del indicador recibido una segunda matriz
de precodificacion W2 accediendo a un segundo libro de cddigos almacenado en la memoria, el segundo libro de
cédigos caracterizado por matrices de precodificacion de diferentes tamafos asociadas a cada uno de los rangos
totales N, donde N es un numero entero mayor a uno; y usar al menos la primera y segunda matrices de
precodificacion determinadas para codificar espacialmente una transmisién al menos al equipo de usuario.

Estos y otros aspectos se detallan a continuacion en forma especifica.
Breve descripcion de los dibujos

Este y otros aspectos de los ejemplos de realizacion de la presente invencién se tornan mas evidentes a partir de la
siguiente descripcién detallada, cuando se lee junto con las figuras adjuntas.

La Figura 1 reproduce la Figura 4 de TS 36.300 3GPP, y muestra la arquitectura general del sistema E-UTRAN.

La Figura 2A muestra un diagrama de bloques simplificado de varios dispositivos electrénicos aptos para llevar a la
practica los ejemplos de realizacion de la presente invencion.

La Figura 2B muestra un diagrama de bloques mas particularizado de un equipo de usuario tal como el mostrado en
la Figura 2A.

Las Figuras 3A-B son diagramas de flujo l6gicos cada uno de los cuales ilustra el funcionamiento de un método, y un
resultado de ejecucion de instrucciones de programa de computadora incorporados en una memoria legible por
ordenador, de acuerdo con los ejemplos de realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada

A continuacion se proporcionan ejemplos de realizacion de disefio de libro de cédigos y estructura para
retroalimentacion de informacion sobre el estado del canal (CSI) multi-granular en soporte de la operacion SU-/MU-
MIMO DL. Los ejemplos y la descripcion estan en el contexto de la LTE version 10, pero estas ensefianzas no se
limitan solo a dicho sistema inalambrico y pueden adaptarse a otros sistemas SU-MIMO y/o MU-MIMO. Los ejemplos
a continuacion describen libros de cédigos para hasta 8 antenas TX, pero estas ensefianzas pueden aplicarse
facilmente a sistemas inalambricos que utilizan un maximo de 4 antenas TX asi como también mas de 8 antenas TX.
Los ejemplos previstos a continuacion proceden también a partir de la reutilizacién de libros de cddigos (CB) version
8 a la definicion de nuevos CBs para componentes de retroalimentacion a largo y/o corto plazo. La estructura de
libro de cédigos multi-granular de acuerdo a estas ensefianzas asegura una operacién eficaz MIMO de usuario Unico
(SU) y multiusuario (MU) de DL, por ejemplo en la LTE version 10.

La estructura modular (multi-granular) acordada del CB consiste en dos matrices de precodificacion, una que se
dirige a las propiedades de ancho de banda y/o de canal de largo plazo, que se denota como W1, y la otra que se
dirige a las propiedades de canal selector de frecuencia y/o de corto plazo que se denota como W2. El
precodificador resultante W para cada sub-banda puede, por ejemplo, ser el producto de estas dos matrices. Uno
logra ademas una eficaz compresion de retroalimentacion y por lo tanto mejor rendimiento UL asociado dado que no
se espera que el CSI de largo plazo cambie tan frecuentemente como su contraparte de corto plazo.

La ventaja ganada por dicha retroalimentacion adaptativa y modular surge esencialmente de la perspectiva MU-
MIMO: se reconoce ampliamente que la mayoria de las ganancias MU-MIMO por encima de SU-MIMO se logran en
escenarios con antenas TX cercanamente espaciadas y pequefio despliegue azimutal (angular) en la eNB que es
precisamente el escenario donde existe correlacién de ancho de banda de largo plazo en el canal inalambrico. La
separacion/multiplexacion de mdltiples usuarios se lleva a cabo entones eficazmente basandose en un CSl de largo
plazo (la direccién de llegada DoA es un ejemplo de dicha propiedad de canal de largo plazo) mientras que la
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adaptacion de rango UE-especifica sucede en gran parte basandose en CSI de corto plazo (si es posible y permitido
que el rango sea mayor a 1 por UE en el modo MU-MIMO). Con implementaciones practicas de antenas eNB que
comprenden despliegues de antenas de polarizacion cruzada, esto se traduce en conformacién de haz de MU-MIMO
(ancho de banda) (por ejemplo, Separacion UE) en el dominio el haz a través de grupos de elementos de antenas
co-polarizadas mientras que la adaptacion de rango UE-especifica sucede dentro de cada haz (UE-especifico) que
se transmite combinando las dos polarizaciones adecuadamente. Por lo tanto, tiene sentido optimizar la
retroalimentacion de UE hacia esta direccion. Alternativamente dicho enfoque tampoco evita obtener ganancias del
SU-/MU-MIMO en un escenario no correlacionado, en cuyo caso se espera que el CSl de largo plazo (ancho de
banda) sea de menor importancia mientras que el CSI de corto plazo ocupara un rol mas importante.

En caso de implementaciones de antenas no calibradas, el componente de largo plazo W1 puede utilizarse también
para restablecer la calibracion de la antena. Esto puede realizarse definiendo el libro de cédigos W1 con una
granularidad mas fina y permitiendo el ancho de banda u operacién por sub-banda conjuntamente con seleccionar
ademas el libro de cddigos W2 a fin de construir una matriz de precodificacion final que restablezca W.
Alternativamente, W1 puede ser una matriz diagonal que consiste en compensaciones de base como elementos
diagonales que sirven a los fines de restablecer la calibraciéon de la variedad de antenas de transmisién. En tal caso,
el libro de cddigos W2 consiste en matrices de precodificacion de tamafio [8 x rango] en el caso de 8-TX y conduce
ademas a la construccién de la matriz de precodificacién multi-granular W.

Para el disefio de libro de cédigos esto significa que las estadisticas del canal de largo plazo deberian soportarse
por una retroalimentacion de ancho de banda con granularidad suficientemente alta (por ejemplo, 4-5 bits) y
optimizada para una configuracién de antenas tipicas (por ejemplo, ULA o variedades de polarizacion cruzada). Los
tamafios de libro de cédigos mas grandes pueden usarse también, por ejemplo, en el rango de 8 bits. Uno puede
también permitir que la retroalimentacién de largo plazo se compute por sub-banda al tiempo que también el libro de
cédigos de largo plazo puede ser especifico de un escenario. En tanto, los libros de codigos para el componente de
retroalimentacion de corto plazo, re-utilizar libros de cédigos 2- y 4-Tx de la LTE versién 8 es una linea de base que
surge para la retroalimentacion de CSI de corto plazo a partir de la perspectiva de la implementacién de UE y de la
especificacion escrita de la version 10. Estos libros de cédigos 2- y 4- Tx pueden mejorarse ain mas para contener
vectores de seleccion de antenas que permiten la seleccion de haz virtual. En los casos donde no es posible
reutilizar libros de cddigos de LTE version 8, se definen libros de cédigos especificos, por ejemplo libros de cédigos
gque comprenden matrices de precodificacion de tamafio [8xrango] se usaran para los casos donde la
dimensionalidad 8 TX es aplicable a W2.

En 3GPP, los aspectos de disefio y los principios de funcionamiento de libros de cédigos duales se encuentran
actualmente abiertos a discusion. Ejemplos de realizaciones de la invencién proporcionan principios de disefio de
libro de cédigos multi-granulares novedosos en respaldo de la retroalimentacién CSI multi-granular, y los ejemplos a
continuacion proporcionan opciones de disefio especificas tanto para el componente de retroalimentacion de largo
plazo como de corto plazo que dan por resultado un buen rendimiento asi como también retroalimentacion eficaz en
escenarios practicos.

Primero se listan algunos lineamientos especificos para disefiar los dos libros de cddigos. Las dos matrices W1y W2
pueden jugar varios roles en el mecanismo multi-granular, que se resaltan a continuacién. El libro de codigos W,
utilizado para la real transmisién, se construye a partir de (por ejemplo, el producto de) los libros de cédigos dobles
W1y W2.

* W1 se dirige a la retroalimentacion de largo plazo asi como también a la retroalimentacion de ancho de banda y
también a la compresién de subespacio, por lo tanto existen tres asuntos por separado.

« El rango de transmisién maximo de la matriz W1 es lo menor de Nt y Nr. Por ejemplo, en la LTE versién 10 el rango
maximo puede ser 8.

« Al construir W1, la cantidad de palabras clave por rango de transmision puede ser diferente entre rangos.

 Para rangos altos de W1, puede haber menores elementos por rango en comparacion a las definiciones de bajo
rango de W1.

0 Como un caso especial, los elementos de rango especifico en el libro de cédigos W1 para rangos mas altos puede
consistir en solo un elemento cada uno, la matriz de identidad de tamafio Nt * Nt.

o El libro de cédigos W1 puede consistir solo en elementos diagonales que representen correcciones de fase, tal
como por ejemplo correcciones que pudieran ser Utiles para la calibracion de antenas. Estos elementos diagonales
son por ejemplo valores complejos de médulos unitarios seleccionados de un alfabeto finito y el primer elemento
diagonal puede seleccionarse como 1, dado que la fase general de la palabra clave final es irrelevante.

« El libro de cédigos W1 puede construirse con ancho de banda o por sub-banda. El tamafio de la sub-banda es un
multiplo de PRBs/fragmentos de frecuencia. Puede agregarse un promedio de tiempo en la construccion de W1.
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« W1 puede ser un libro de cédigos jerarquico/adaptativo que conduce a la adaptacién/rastreo del libro de cédigos
durante el tiempo.

« El libro de cédigos W2 puede contener palabras clave de la LTE versién 8. Puede mejorarse con vectores de
seleccién de antenas, por ejemplo para realizar la seleccion de haz virtual.

« Para rangos mas altos de W2 puede haber menos elementos por rango en comparaciéon a las definiciones de
rango de W2.

* Los libros de cadigos W1 y W2 pueden utilizarse tanto para la virtualizacién de antenas como para la seleccion de
antenas.

Estos principios y motivos de disefio se detallan por lo tanto en los siguientes tres ejemplos. Cada uno de estos tres
ejemplos son para una estructura/combinacién de un libro de cédigos para reporte de CSI multi-granular basandose
en un libro de codigos dual. En dichos ejemplos, los subindices indican las dimensiones de la matriz de
precodificacion; | indica la matriz de identidad; R8 se refiere a libros de cédigos LTE version 8, Rl se refiere a un
indicador de rango, PMI1 se refiere a un reporte de ancho de banda de un libro de codigos W1, y PMI2 se refiere a
un ancho de banda o un reporte selector de frecuencia de un libro de cédigos LTE versién 8 o del libro de codigos
wW2.

Para el primer ejemplo a continuacion, en la tabla 1, los inventores toman en cuenta que el reporte del libro de
cédigos dual generalmente tiene mas sentido en términos de compresion/precision de retroalimentacion para rangos
de transmisiébn menores donde existe precisamente una estructura de sub-espacio espacial en el canal de
transmisién inalambrico. Para rangos de transmision mas altos, se observa normalmente una rica dispersion que
tiende a descorrelacionar espacialmente el canal y de aquel modo reduce las ganancias de la precodificacion de
ancho de banda. Por este motivo son suficientes menos elementos por rango de transmisién en el libro de cédigos
W1 para estos altos rangos. Incluso una Unica matriz, la matriz de identidad, como precodificador para W1 se espera
que proporcione un rendimiento adecuado en tales casos.

El segundo y tercer ejemplo de las tablas 2 y 3 proporcionan ejemplos no limitativos de otra estructura de libro de
cédigos dual posible a través de los 8 rangos de transmisién. Para brevedad, la siguiente descripcion se refiere al
caso de 8 antenas TX, pero el rango puede surgir también de la cantidad de antenas receptoras, y como se
menciond anteriormente estas ensefianzas pueden aplicarse facilmente a los rangos maximos distintos al rango
méaximo de 8 tomado de la LTE versién 10.

Sin perder generalidad, en el siguiente ejemplo nos referimos a 8 antenas TX. Las técnicas aqui descritas son
aplicables también a otra cantidad de antenas, por ejemplo 4 TX o mas grandes que 8 TX.

Tabla 1: Primer ejemplo de estructura de libro de cédigos

RI PMI1 PMI2

1 W21 (p.ej., libro de coédigos 2 Tx V.-8 rango-1,
posiblemente con el agregado de vectores de seleccién de
antenas)

W2, (p.€j., libro de cdédigos 2 Tx V.-8 rango-2,
posiblemente con el agregado de la matriz de identidad
I2x2)

W2sy3 (es decir, libro de cédigos 8 Tx rango-3)

W 2sx4 (es decir, libro de codigos 8 Tx rango-4)

W2gs (es decir, libro de codigos 8 Tx rango-5)

W2s,6 (es decir, libro de cédigos 8 Tx rango-6)

W2s,7 (es decir, libro de cédigos 8 Tx rango-7)

W2sye (es decir, libro de cédigos 8 Tx rango-8)

Wlgy paraRI =1, 2

Wlaa para RI=3 a 8 (p.gj., lsxs 0 matriz
diagonal que contiene correcciones de
fase a los fines de la calibracion)

(N0~ |W

Para este primer ejemplo, se observa normalmente un entorno de dispersion rica para los altos rangos de
transmisién 3 a 8. La descorrelacion de canal resultante reduce en gran medida las potenciales ganancias de la
precodificacion del ancho de banda, y por lo tanto un libro de cédigos mas complejo que la matriz de identidad para
W1 ofrece pocas ventajas adicionales. Sin embargo, puede haber casos, por ejemplo en escenarios de antenas no
calibradas, donde seria mas eficaz una matriz diagonal que contenga correcciones de fase a los fines de la
calibracion.

Tabla 2: Segundo ejemplo de estructura de libro de cédigos

[ RI | PMI1 [ PMI2
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1 W21 (p.ej., libro de cdédigos 2 Tx V.-8 rango-1,
posiblemente con el agregado de vectores de seleccion de
Wilgx paraRI =1, 2 antenas)

2 W22 (p.€j., libro de cédigos 2 Tx V.-8 rango-2)

3 W23 (p.gj., libro de cddigos 4 Tx V.-8 rango-3,
Wlsw paraRI =3, 4 posiblemente con el agregado de vectores de seleccién de
antenas)

4 W24 (p.ej., libro de coédigos 4 Tx V.-8 rango-4,
posiblemente con el agregado de la matriz de identidad

laxa)

W25 (es decir, libro de codigos 8 Tx rango-5)

Wise para RI=5 a 8 (p.€j., lse 0 matriz W 2s,s (es decir, libro de codigos 8 Tx rango-6)

diagonal que contiene correcciones de W2 (es decir, libro de cdigos 8 Tx rango-7)

[ecd RN [é)]

fase alos fines de la calibracion) W 2sxs (es decir, libro de codigos 8 Tx rango-8)

Para este segundo ejemplo, asi como también para el tercer ejemplo que sigue, la descorrelacién de canal (p.gj.,
debido a un entorno de dispersion rica) se observa normalmente para los rangos de transmision 5 a 8, en
contraposicion a los rangos 3 a 8 en el primer ejemplo. El uso de la matriz de identidad para W1 en dichos 4 rangos
superiores ofrece una ventaja similar a la detallada anteriormente con respecto al primer ejemplo y los 6 rangos
superiores, con similar excepcion de una matriz diagonal con correcciones de fase de calibracion para el caso de
antenas no calibradas.

Tabla 3: Tercer ejemplo de estructura de libro de cédigos

RI PMI1 PMI2

1 W2 (p.gj., rango-1 V.-8 4 Tx libro de codigos,
posiblemente con el agregado de vectores de seleccion de
antenas)

2 W24, (p.ej., rango-2 V.-8 4 Tx libro de caodigos,
posiblemente con el agregado de vectores de seleccién de

antenas)

W23 (p.ej., rango-3 V.-8 4 Tx libro de cddigos,
posiblemente con el agregado de vectores de seleccion de
antenas)

4 W24 (p.ej., rango-4 V.-8 4 Tx libro de caodigos,
posiblemente con el agregado de la matriz de identidad
laxa)

W1lgs para RI=5 a 8 (p.gj., lsxs 0 matriz | W2sys (es decir, libro de cédigos rango-5 8 Tx)

diagonal que contiene W26 (€s decir, libro de cddigos rango-6 8 Tx)
correcciones de fase a los fines de la | W2gx (es decir, libro de cddigos rango-7 8 Tx)

calibracion) W 2s4s (es decir, libro de codigos rango-8 8 Tx)

Wlgwu paraRIl=1,2, 3,4

[ecdNRNe[é)]

En las tablas anteriores no se muestra, pero estan presentes en los libros de cédigos W1 que ellas describen, que el
libro de codigos W1 comprende conjuntos de matrices de precodificacién de rango especifico para cada rango. Para
el libro de codigos W1 existen menos matrices de precodificacién asociadas a rangos mas altos (por ejemplo, RI=3 a
8) que asociadas a rangos mas bajos (por ejemplo, RI1 y 2). A modo de ejemplo y no en forma limitativa, puede
haber 6 o 10 o 20 matrices asociadas a cada uno de RI=1 y 2, y solo 2, 3, 4 o incluso solo 1 matriz de
precodificacion asociada a cada uno de los rangos superiores. En el segundo ejemplo mostrado en la tabla 2, puede
haber varias o algunas matrices asociadas a cada uno de RI=3 y 4, dependiendo de la implementacion especifica.
La matriz especifica del libro de codigos W1 que selecciona el UE desde dentro de un rango particular depende en
parte de la calidad del canal que mide o calcula.

Notese también que para el libro de cddigos W1 las matrices de precodificaciéon asociadas a rangos por encima de
un cierto rango son todas matrices diagonales. En los ejemplos de las tablas 2 y 3 anteriores, el cierto rango es
RI=4, y por lo tanto RI=5 a 8 tienen solo matrices diagonales asociadas a dichos rangos. En cada uno de estos
ejemplos, el cierto rango RI=4 divide el libro de codigos W1 a la mitad: la mitad de los rangos son mayores a RI=4 y
la mitad son equivalentes o menores a RI=4 para estos ejemplos de 8 rangos. A pesar de que esto es verdadero en
estos tres ejemplos, no es necesaria una limitacion para todas las implementaciones de estas ensefianzas. En el
ejemplo de la tabla 1 anterior, el cierto rango es RI=2, y por lo tanto RI=3 a 8 tienen solo matrices diagonales
asociadas a dichos rangos. En cada uno de estos ejemplos, el cierto rango RI=2 divide el libro de cddigos de modo
tal que hay una mayor cantidad de rangos por encima de cierto rango como por debajo del mismo e incluyendo el
cierto rango.
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A continuacion se brindan cinco principios de disefio para el disefio del libro de cédigos W1. Varias realizaciones de
la invencién pueden utilizar una 0 mas de ellos.

Primer Principio de disefio W1: LAS ENTRADAS NO DIAGONALES DE LIBROS DE CODIGOS SON UNA
POTENCIAL SOLUCION CUANDO TODAS O ALGUNAS DE LAS ANTENAS TX ESTAN ALTAMENTE
CORRELACIONADAS ESPACIALMENTE. AL VIRTUALIZAR MULTIPLES ELEMENTOS DE ANTENAS EN UNA
CANTIDAD MENOR DE PUERTOS DE ANTENA MEDIANTE ANCHO DE BANDA/REPORTE DE LARGO PLAZO,
TODAS ESTAS ANTENAS FiSICAS DEBEN ESTAR ALTAMENTE CORRELACIONADAS.

El ancho de banda/reporte de largo plazo de W1 no es razonable si el canal no esta lo suficientemente
correlacionado, por lo tanto las estadisticas reportadas por W1 deberian ser lo suficientemente estables en tiempo y
frecuencia. De acuerdo a los ejemplos en las tres tablas precedentes, se ve que la matriz de no identidad W1 solo
necesita ser disefiada para escenarios de rango bajo, por ejemplo menor al rango 3 para el primer ejemplo o menor
al rango 5 para el segundo y tercer ejemplos. En tal caso, la aplicacion de W1 equivale a comprimir el canal de las 8
antenas fisicas TX en 2 o 4 haces de canal para mayor precodificacion / ortogonalizacién lograda por W2.
Claramente, cuanto mayor es la potencial capacidad de canal que se mantiene tras la virtualizacion de la antena,
mejor es W1. La capacidad del canal del sistema MIMO depende de la cantidad de antenas transmisoras/receptoras.
Por lo tanto, la virtualizacién de antena llevada a cabo por W1 reducira la cantidad de puertos de antenas eficaces, y
reducira la capacidad del canal en mas o en menos. Sin embargo, esta degradacion podria limitarse adaptando este
principio de disefio de libro de codigos.

Segundo principio de disefio W1: LA REUTILIZACION DE CB DE LA LTE VERSION 8 4x1 PARA CUANTIFICACION
DE W1 8-POR-2 ES UNA SOLUCION POTENCIAL. PARA LA CONFIGURACION DE ANTENAS XP,
PROPORCIONAR PALABRAS CLAVES SEPARADAS PARA LAS DOS POLARIZACIONES PUEDE TENERSE EN
CUENTA, EN ESPECIAL PAR ANTENAS ENB NO CALIBRADAS.

En escenarios con antenas XP espaciadas de forma cercana y pequefio despliegue azimutal, los elementos de
antenas co-polarizados estan altamente correlacionados, pero las antenas inter-polarizadas son espacialmente
independientes, es decir, no correlacionadas. Un ejemplo de realizacion del libro de cddigos 8-por-2 es la
virtualizacién de los 4 elementos de antenas de una polarizacion en un puerto de antena, y la virtualizacion de los
otros 4 elementos en otro puerto. Ello implica que cada entrada de libro de cédigos tiene solo 4 elementos no cero
en cada una de sus columnas. Por lo tanto, para este ejemplo especifico, las dos columnas pueden considerarse en
forma separada, y por lo tanto el libro de coédigos 4-por-1 puede ser suficiente. Ello inspira la reutilizacion de la
cuantificacion W1 8-por-2 del CB 4x1 de la LTE versién 8. En el documento R1-100852, se describe el modelo
Kronecker, HW2kronW1=[H'W1 H'W1]W2, que significa que se utiliza la misma palabra clave para ambas
polarizaciones. El documento R1-101462 presenta también un disefio similar de libro de cédigos para el escenario
XP. La preocupacion es tener dos CWs separadas para las dos polarizaciones, que probablemente sean diferentes
para antenas eNB no calibradas. El documento R1-100256 describe tener la misma palabra clave para ambas
polarizaciones multiplicada por un término de co-fase, siendo la diferencia respecto del documento R1-101462 que
R1-101462 tiene una Unica fase (-1), y elementos también en los lugares donde R1-100256 tiene ceros.

Tercer principio de disefio W1: EL CB 2x1 LTE VERSION 8 PODRIA REUTILIZARSE PARA LA CUANTIFICACION
W1 8-POR-4. Cuando se tiene en cuenta la retroalimentacion W1 8-por-4, ello indica que las 8 antenas podrian
dividirse en cuatro grupos, y las antenas intragrupo estan altamente correlacionadas. A modo de ejemplo,
asumiendo que cada grupo tiene dos elementos de antena, de modo similar al ejemplo anterior, el CB 2x1 LTE
version 8 podria reutilizarse para la cuantificacion W1 8-por-4.

Cuarto principio de disefio W1: EL LIBRO DE CODIGOS W1 PUEDE UTILIZARSE PARA FINES DE CALIBRACION,
EN ESPECIAL EN CASOS DONDE W1 ESTA CALIFICADO COMO MATRIZ DIAGONAL EN LAS TABLAS 1-3. LAS
PALABRAS CLAVE DE UNA CALIBRACION DE LIBRO DE CODIGOS TIENE MULTIPLES MATRICES
DIAGONALES, CUYOS ELEMENTOS DIAGONALES SON VALORES COMPLEJOS DE MODULO DE UNIDAD
POR EJEMPLO SELECCIONADOS DE UN ALFABETO FINITO.

Para la transmision de un rango superior a 2 (0 4) en los ejemplos de las tablas anteriores, el libro de cédigos de W1
tiene menos elementos que para los rangos menores a 2 (respectivamente 4) y como caso especial puede consistir
en una Unica palabra clave, que es una matriz de identidad 8x8. Sin embargo, la eNB puede emplear varias antenas
no calibradas, y las diferentes compensaciones de fase de elementos de antena se consideran de frecuencia plana 'y
lentamente variable con el tiempo. Por lo tanto, el libro de cddigos W1 puede utilizarse para fines de calibracién, y
sus matrices de precodificacion consisten en mdultiples matrices diagonales cuyos elementos diagonales son valores
complejos de modulos unitarios seleccionados por ejemplo de un alfabeto finito. Al emplear dicho método de
calibracion de antenas ayudado por W1, el disefio del libro de codigos W2 podria focalizarse en los escenarios
calibrados, conduciendo a un menor tamaiio de libro de codigos.

Quinto principio de disefio W1: OTRA OPCION PARA LA ADAPTACION DE W1 CONSISTE EN REALIZAR UNA
COMBINACION DE PALABRAS CLAVE (CW) EN UN ESPIRITU DE DISENO JERARQUICO DE REFINAMIENTO
DE CW.
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La division natural de retroalimentacion de largo plazo/corto plazo o banda ancha/banda estrecha no es
necesariamente la misma que la division con dimensionamiento. La parte de W1 normalmente otorga la mayoria de
la CSI en tamafio. Para la parte de W2, podria retroalimentarse un refinamiento para W1 + W2. Los componentes de
largo plazo W1 y de corto plazo W1 se combinan y multiplican con W2. W1 es jerarquico, y W2 puede combinarse
jerarquicamente con el W1 de largo plazo. En este caso, las dimensiones de matriz podrian coincidir a lo largo de la
medida N si, por ejemplo, W1 fuera una matriz N*M y W2 fuera una matriz N*R (siendo R el rango de transmision).

A continuacion se ofrecen dos principios de disefio para el disefio del libro de cédigos W2. Varias realizaciones de la
invencion pueden usar uno o mas de estos principios.

Primer Principio de disefio W2: EL DISENO DE LIBRO DE CODIGOS DE RETROALIMENTACION DE CORTO
PLAZO W2 DEBERIA CONSIDERAR PRINCIPALMENTE LOS ESCENARIOS DE CORRELACION DE ANTENA
BAJOS. Dado que W1 ha manejado la correlacion y/o calibracion de antenas, puede asumirse que los puertos de
antenas virtualizados vistos por W2 exhiben baja correlacién espacial.

Segundo principio de disefio W2: LAS PALABRAS SELECTORAS DE ANTENAS DEBERIAN TENERSE EN
CUENTA PARA EL DISENO DE LIBROS DE CODIGOS W2. Bajo la presuncién anterior, para la transmision de
rango completo de W2 (por ejemplo, rango 2 para W1 8x2 o rango 4 para W1 8x4), la matriz de identidad podria ser
una buena candidata para la seleccion de palabras clave. Para los casos donde la cantidad de grupos de antenas no
correlativos es menor a la cantidad de columnas W1, deberian tenerse en cuenta palabras clave selectoras de
antenas para el disefio de libros de codigos W2. Por ejemplo, en escenarios de antenas ULA espaciadas
cercanamente y con pequefio despliegue azimutal, todos los puertos de antenas virtualizadas menos uno tienen un
canal de desvanecimiento intenso eficaz. Las palabras clave selectoras de antenas deberian seleccionarse para W2
a fin de evitar el desperdicio de energia de transmisién. Por ejemplo, reutilizar los libros de cédigos 2 TX LTE versién
8 (y el respectivo 4 TX) para W1 de tamafio 8x2 (resp. 8x4) con el agregado de vectores selectores de antenas para
rangos menores a 2 (resp. 4) y la matriz de identidad para el rango equivalente a 2 (resp. 4) podria ofrecer un buen
punto de partida para el disefio y punto de referencia W2.

Existe un principio adicional a tener en cuenta en el disefio del libro de cédigos conjunto W1 y W2, o en otras
palabras el precodificador multi-granular resultante. Por ejemplo, cuando esta Ultima toma una forma de producto,
cuando la propiedad de modulos constantes se requiere para el producto de W1y W2, el disefio separado de libros
de cdédigos W1 y W2 de médulo constante satisfecho puede no garantizar esta restriccién en el libro de cédigos
conjunto resultante; pueden necesitarse algunas restricciones mas.

Asumamos a modo de ejemplo que la fila ith de W1 es [ai1 a2 ... qik] Yy la columna jth de W2 es [By By ... Bk,-]T.
Entonces, el elemento (i,j) del producto de W1y W2 puede expresarse como Zk(ai -Bxj). Dado que las fases de aix y
By podrian ser arbitrarias en cierto sentido, la amplitud de la suma puede tener varios valores posibles. Una solucion
para resolver este problema de moédulos constantes consiste en definir que el conjunto {ai -Bx donde k=1,2,...,K}
tiene cuanto mucho solo un elemento no cero. Por ejemplo, la solucién que reutiliza el CB 4x1 de la LTE versién 8
cumple con esta regla.

Se hace referencia ahora a la Figura 2A para ilustrar un diagrama de bloques simplificado de varios dispositivos
electrénicos que son aptos para uso a fin de llevar a la practica los ejemplos de realizacion de la presente invencion.
En la Figura 2A una red inalambrica 1 se adapta para la comunicacién con un aparato, tal como un dispositivo de
comunicacién movil que se denomina UE 10, a través de un nodo de acceso a red, tal como un Nodo B (estacién
base), y mas especificamente una eNB 12. La red 1 puede comprender un elemento de control de red (NCE) 14 que
puede comprender la funcionalidad MME/S-GW mostrada en la Figura 1, y que proporciona conectividad con otra
red, tal como una red telefénica y/o una red de comunicacion de datos (p.€j., la Internet). EI UE 10 comprende un
procesador de datos (DP) 10A, una memoria (MEM) 10B que almacena un programa (PROG) 10C, y un transceptor
10D de radiofrecuencia (RF) adecuada para comunicaciones inalambricas bidireccionales con la eNB 12, que
comprende también un DP 12A, una MEM 12B que almacena un PROG, 120, y un transceptor RF adecuado 12D.
Dichas comunicaciones estan sobre canales 11, tal como por ejemplo el PUCCH y el PUSCH. EI UE 10 envia sus
transmisiones precodificadas a través de dos o mas antenas, a pesar de que puede usar una o mas de las antenas
para recepcion sin apartarse de estas ensefianzas. También es posible que la terminal capaz de enlace ascendente
SU-MIMO funcione en un modo de puerto de antena Unica donde el UE aparece como una terminal no MIMO desde
el punto de vista de eNB. La eNB 12 tiene al menos una antena transmisora pero normalmente varias multiples
antenas para soportar su propia transmision y recepcion MU-MIMO a los mdltiples UEs de los cuales uno o mas
pueden en cualquier instante involucrar transmisiones SU-MIMO utilizando precodificacién de acuerdo a las
presentes ensefianzas. La eNB 12 se acopla por medio de un médem (no mostrado) y un camino de datos 13 a un
maédem (no mostrado) del NCE 14. El camino de datos 13 puede implementarse como una interfaz S1 como se
muestra en la Figura 1. Una instancia de una interferencia X2 15 puede estar presente para acoplarse a otro eNB
como indica la Figura 2A.

Se asume que al menos uno de los PROGs 10C y 12C comprende instrucciones de programa que, al ejecutarse por
el DP asociado, permite que el dispositivo funcione de acuerdo con los ejemplos de realizacién de la presente
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invencion. Es decir, los ejemplos de realizacién de la presente invencion pueden implementarse al menos en parte
por el software informatico ejecutable por el DP 10A del UE 10 y/o por el DP 12A de la eNB 12, o por hardware, o
por una combinacion de software y hardware (y firmware).

A fin de describir los ejemplos de realizacién de la presente invencién puede asumirse que el UE 10 comprende
también un selector de matriz 10E, y la eNB 12 puede comprender un selector de matriz 12E. Para el DL descrito en
los ejemplos de realizacion especificos, en particular el selector de la eNB 12E funciona para seleccionar las
matrices W1 y W2 adecuadas de un precodificador conjunto que se reporta por el UE 10. El UE 10 selecciona
también matrices W1 y W2 de los dos libros de cddigos y multiplica las matrices seleccionadas juntas (o las combina
I6gicamente de otro modo) para generar una matriz de precodificacion W1*W2 conjunta. La eNB 12 toma elementos
especificos de frecuencia de los libros de codigos y los utiliza para precodificar una transmision al UE en una sub-
banda especifica en dicha frecuencia (por ejemplo, una transmisién SU-MIMO o una transmisién MU-MIMO). El UE
10 puede también decodificar la transmision que recibe de la eNB 12 utilizando el precodificador conjunto que
reportd. En una realizacion, los selectores de matriz 10E, 12E se implementan en software; en otra realizacion, se
implementan en hardware (DP y/u otros circuitos); y en una realizacion adicional, se implementan en una
combinacién de software y hardware y/o firmware. El selector de matriz 12E selecciona, para un rango de
transmisién deseado, los matrices W1 y W2 adecuados desde los respectivos primer y segundo conjuntos de
matrices de precodificacion almacenados en la MEM local, tal como los conjuntos mostrados en los ejemplos de las
tablas 1 a 3 anteriores. Notese que seleccionar RI=x para ambos libros de cédigos no siempre resultan en un
precodificador conjunto de rango x; multiplicar las matrices seleccionadas entre si puede producir un rango diferente
para el precodificador conjunto, como se conoce en la técnica.

Notese también que el UE puede informar al precodificador conjunto de diferentes maneras. En una realizacion, la
informacién del precodificador conjunto que se reporta al nodo de red comprende indicadores separados de la
primera matriz de precodificacion W1 seleccionada y la segunda matriz de precodificacion W2 seleccionada. La eNB
puede entonces multiplicarlas o de otro modo combinarlas para formar el precodificador conjunto que utiliza para su
transmisién de enlace descendente. En otra realizacion, la informacién en el precodificador conjunto que reporta el
UE 10 al nodo de red comprende un indicador de una combinacion légica de la primera matriz de precodificacion W1
seleccionada combinada con la segunda matriz de precodificacion W2 seleccionada.

En general, las varias realizaciones del UE 10 pueden comprender, sin limitacion, teléfonos celulares, asistentes
personales digitales (PDAs) que poseen capacidades de comunicacion inalambrica, ordenadores portatiles que
poseen capacidades de comunicacion inalambrica, dispositivos de captura de imagenes tal como camaras digitales
que poseen capacidades de comunicacién inalambrica, dispositivos de juegos que poseen capacidades de
comunicacion inalambrica, aparatos de almacenamiento de musica y repeticibn que poseen capacidades de
comunicacioén inaldmbrica, aparatos de Internet que permiten el acceso inalambrico a Internet y navegar, asi como
también unidades portatiles o terminales que incorporan combinaciones de dichas funciones.

Las MEMs 10B y 12B pueden ser de cualquier tipo apto al entorno técnico local y pueden implementarse utilizando
cualquier tecnologia de almacenamiento de datos adecuada, tal como dispositivos de memoria basados en
semiconductores, memoria flash, dispositivos y sistemas de memoria magnética, dispositivos y sistemas de memoria
Optica, memoria fija y memoria removible. Los DPs 10A y 12A pueden ser de cualquier tipo apto para el entorno
técnico local, y pueden comprender uno o mas ordenadores de uso general, ordenadores de uso especial,
microprocesadores, procesadores de sefiales digitales (DSPs) y procesadores basados en una arquitectura de
procesador multinicleo, a modo de ejemplos no limitativos.

Normalmente existira una pluralidad de UEs 10 en la celda atendida por la eNB 12, y las transmisiones de la eNB a
estos UEs se multiplexa en los varios PDCCHs. Los UEs 10 pueden o pueden no construirse idénticamente, pero en
general se asumen que todos son eléctrica y l6gicamente compatibles con los correspondientes protocolos de red y
normas necesarias para su funcionamiento en la red inalambrica 1.

A continuacién se describen mas detalles e implementaciones en particular con referencia a las Figuras 3A-B. A
pesar de que tanto el UE 10 como la eNB 12 pueden usar estas ensefianzas para sus propias transmisiones
precodificadas, sin pérdida de la generalidad la siguiente descripcion de la Figura 3A esta desde la perspectiva del
UE 10, y para la Figura 3B esta desde la perspectiva de la eNB 12. Desde la perspectiva tanto del UE como de la
eNB, ejemplos de realizacion de la presente invencidon abarcan un método; un aparato que comprende un
procesador y memoria que almacena un programa y posiblemente también un transmisor y un receptor; y una
memoria que contiene un programa de computadora; que funciona a lo largo de las lineas mostradas en las Figuras
3A-B.

Especificamente en la Figura 3A, en el bloque 302 el UE selecciona una primera matriz de precodificacion W1 desde
un primer libro de coédigos (que se dirige a la informacién sobre el estado del canal de largo plazo, ancho de banda o
a una sub-banda de frecuencia especifica). El largo plazo se define con relacién a la informacion sobre el estado del
canal de corto plazo proporcionado por la matriz de precodificacion W2, detallada a continuacién en el bloque 306.
Como se mencion6 anteriormente para cada uno de los ejemplos en las tres tablas 1-3 precedentes, el primer libro
de codigos se caracteriza porque hay menos matrices de precodificacion asociadas a rangos mas altos que
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asociadas a rangos mas bajos. Especificamente, en el primer libro de cédigos no hay rango que tenga mas matrices
de precaodificacion asociadas a él que asociadas a cualquier rango inferior de dicho mismo primer libro de cédigos.

En el blogque 304 se estipula que el primer libro de codigos se caracteriza por matrices de precodificacion asociadas
a rangos mas altos que cierto rango siendo todas matrices diagonales. Esto se muestra también en cada uno de los
tres ejemplos en las tablas 1-3 anteriores; las matrices para todos los rangos superiores a RI=4 tienen solo matrices
de identidad 8*8 que son casos especiales de matrices diagonales. Cada uno de RI=5 a 8 pueden tener una o0 mas
de dichas matrices diagonales.

En el bloque 306 se selecciona una segunda matriz de precodificacion W2 de rango especifico desde un segundo
libro de cddigos (que se dirige a informacion sobre el estado del canal de corto plazo y/o propiedades de canal
selectoras de frecuencia pero que pueden alternativamente dirigirse a propiedades de canal de ancho de banda). En
un ejemplo de realizacion, la segunda matriz de precodificacion W2 se selecciona con referencia a la primera matriz
de precodificaciéon W1; W2 se selecciona luego de W1 en el canal equivalente y se construye a partir de un canal de
radio actual en combinaciéon con W1. En el bloque 308 se estipula que el segundo libro de c6digos se caracteriza por
matrices de precodificacion de diferentes tamafios asociadas a cada uno de los rangos totales N, donde N es un
namero entero que en los tres ejemplos anteriores es igual a ocho. Cada uno de los ejemplos en las tres tablas 1-3
anteriores muestra una matriz de precodificacion de distinto tamafio para cada rango diferente para dicho segundo
libro de cédigos utilizado para seleccionar W2. Por ejemplo, en la tabla 1 estos tamafios de matriz operan 2*1, 2*2,
8*3, 8*4, etc. aumentando hasta 8*8. Tanto el primer libro de cédigos de las matrices de precodificacion W1 para la
informacién sobre el estado del canal de largo plazo y el segundo libro de cédigos de las matrices de precodificacion
W?2 para la informacion sobre el estado del canal de corto plazo/frecuencia especifica se almacenan en la MEM local
del UE 10 (y también en la MEM de la eNB 12).

En el bloque 310 la primera matriz de precodificacion seleccionada se combina l6gicamente con la segunda matriz
de precaodificacion seleccionada para formar un precodificador conjunto especifico para un rango deseado (el rango
deseado puede o puede no ser el mismo que el rango de las matrices seleccionadas individuales, dado que dichas
matrices se combinan l6gicamente). En los ejemplos especificos anteriores las dos matrices de precodificacion
seleccionadas se multiplican entre si, pero puede utilizarse alguna otra combinacién Iégica en su lugar. Luego, en el
bloque 312 la informacion en el precodificador conjunto se reporta a un nodo de red sobre una transmision de enlace
ascendente. A modo de ejemplo, el nodo de red puede ser una eNB 12 de un sistema LTE version 10, o un nodo de
relé o cualquier otro nodo de acceso de radio.

Las flechas de lineas punteadas de la Figura 3 representan elementos opcionales, consistentes con ciertos criterios
de disefio detallados anteriormente. En el bloque 314 el rango deseado utilizado para seleccionar del primer y
segundo libros de codigos no es mayor al nimero mas bajo de antenas transmisoras Nt y la cantidad de antenas
receptoras Nr involucradas en enviar la transmision en el bloque 312.

El bloque 316 lista varias caracteristicas adicionales del primer libro de cédigos de W1 para la informacién sobre el
estado del canal de largo plazo, caracteristicas que surgen del disefio de acuerdo con las ensefianzas contempladas
anteriormente. Estas pueden estar presentes individualmente en una realizacién particular o multiples de dichas
caracteristicas pueden estar presentes en una realizacion individual. Una caracteristica del primer libro de cédigos
(que porta las matrices W1) en el bloque 316 es que al menos una matriz diagonal del primer libro de cddigos (que
es una matriz de precodificacién asociada a un rango por encima de cierto rango) comprende una versién en escala
de una matriz de identidad de tamafio Nt * Nt. Dicha matriz diagonal puede portar elementos de calibracién de
antenas.

Otra caracteristica del primer libro de cédigos en el bloque 316 es que comprende matrices de precodificacion
derivadas de disposiciones de palabras clave definidas por libros de cédigos LTE v.-8; y ademas el primer libro de
cédigos en una realizacidn consiste en libros de codigos jerarquicos.

El bloque 318 lista varias caracteristicas adicionales del segundo libro de c6digos para informacién sobre el estado
del canal de corto plazo, caracteristicas que surgen de disefiar de acuerdo con las ensefianzas mencionadas
anteriormente. Estas también pueden estar presentes en forma individual en una realizacion particular o mdltiples de
dichas caracteristicas pueden estar presentes en una realizacion individual. Una caracteristica del segundo libro de
cadigos en el blogue 318 es que el segundo libro de cddigos comprende un libro de cédigos LTE v.-8; y comparado
a los matrices de W1 en cualquiera de los tres ejemplos anteriores se ve que el tamafio de la matriz de
precodificacion del segundo libro de cddigos asociada a un rango superior es el mismo tamafo que las matrices
diagonales del primer libro de codigos. Adicionalmente, la matriz de precodificacion del segundo libro de cédigos
asociada al mas bajo de los rangos N se caracteriza por tener vectores de seleccién de antenas. Y también como se
muestra para RI=2 para el primer ejemplo y RI=4 para el segundo y tercer ejemplos de las tablas 1-3, hay al menos
una matriz del segundo libro de cédigos asociada ni a un rango mas bajo ni a un rango mas alto (RI=1y 8 en los
ejemplos anteriores) que se construye con una matriz de identidad.

Los pasos de proceso de la Figura 3A pueden, por ejemplo, seguirse por el UE 10 donde se envia el reporte en su
enlace ascendente. Nétese que los varios blogues mostrados en la Figura 3A para una entidad particular (en
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particular, UE) pueden visualizarse como pasos de método, y/o como operaciones que resultan de la operacion de
coédigos de programa de computadora, y/o como una pluralidad de elementos de circuito légico acoplados
construidos para llevar a cabo las funciones asociadas.

En la Figura 3B se muestra un proceso de ejemplo desde la perspectiva de una eNB 12. La eNB recibe en el blogue
350 desde un equipo de usuario una indicacién de un precodificador conjunto. En el bloque 352 determina a partir de
la indicacién recibida una primera matriz de precodificacién W1. Esto lo hace accediendo a un primer libro de
cédigos almacenado en su memoria, y este libro de cddigos es el mismo que el almacenado en el UE 10. El primer
libro de cddigos comprende conjuntos de matrices de precodificacion de rango especifico y se caracteriza por que
hay menos matrices de precodificacion asociadas a rangos mas altos que asociadas a rangos mas bajos, y el primer
libro de cddigos se caracteriza ademas por matrices de precodificacion asociadas a rangos por encima de cierto
rango, siendo todas matrices diagonales.

En el bloque 354 la eNB 12 determina a partir de la indicacién recibida una segunda matriz de precodificacion W2.
Esto también lo realiza accediendo a un segundo libro de cédigos almacenado en la memoria, pero en este cao,
como para el UE 10, el segundo libro de codigos se caracteriza por matrices de precodificacién de diferentes
tamafos asociados a cada uno de los rangos totales N. N es por supuesto un nimero entero mayor a uno. La eNB
12 utiliza entonces en el bloque 356 al menos las primera y segunda matrices de precodificacién determinadas para
codificar espacialmente una transmision a al menos el equipo de usuario. La eNB 12 puede utilizar precodificadores
conjuntos que recibe de multiples UEs para determinar su propio precodificador conjunto para enviar un mensaje
MU-MIMO a dichos mdltiples UEs.

Los pasos de proceso de la Figura 3B pueden por ejemplo seguirse por la eNB 12 para sus propias transmisiones de
DL. Nétese que los varios bloques mostrados en la Figura 3B para una entidad particular (eNB en particular, pero
también podria realizarse mediante un nodo de relé, por ejemplo) pueden verse como pasos de método, y/o como
operaciones que resultan del funcionamiento del cédigo de programa de computadora, y/o como una pluralidad de
elementos de circuito légicos acoplados para llevar a cabo las funciones asociadas.

En un ejemplo de realizacion de la presente invencion hay un aparato que comprende al menos un procesador y al
menos una memoria que almacena un programa de instrucciones legibles por ordenador, donde el al menos un
procesador se configura para funcionar con la memoria y el programa almacenado para hacer que el aparato cumpla
al menos los elementos previstos en las Figuras 3A o 3B. En otro ejemplo de realizacion de la presente invencién
hay una memoria que almacena un programa de instrucciones que al ser ejecutado por un procesador genera
acciones que comprenden las contempladas en las Figuras 3A o 3B.

En general, los varios ejemplos de realizacion de la invenciéon pueden implementarse en hardware o circuitos de
fines especiales, software, légica o cualquier combinacion de ellos. Por ejemplo, algunos aspectos pueden
implementarse en hardware, mientras que otros aspectos pueden implementarse en firmware o software que pueden
ejecutarse mediante un controlador, un microprocesador u otro dispositivo informatico, a pesar de que la invencién
no se limita a ello. Aunque pueden ilustrarse y describirse varios aspectos de los ejemplos de realizacién de la
presente invencién como diagramas de bloque, diagramas de flujo, o utilizando alguna otra representacion pictérica,
se entiende que estos bloques, aparatos, sistemas, técnicas o métodos aqui descritos pueden implementarse en, a
modo de ejemplo no limitativo, hardware, software, firmware, circuitos de fines especiales o légica, hardware de fines
generales o controladores u otros dispositivos informaticos, o alguna combinacién de ellos. Como tales, debe
apreciarse que al menos algunos aspectos de los ejemplos de realizacién de las invenciones pueden llevarse a la
practica en varios componentes tales como chips de circuitos integrados y modulos.

Varias modificaciones y adaptaciones pueden tornarse aparentes a los expertos en las técnicas correspondientes en
vista de la descripcion anterior de EP 2 556 638 B1, al leerse conjuntamente con los dibujos y reivindicaciones
adjuntas. Por ejemplo, ciertos bloques mostrados en las Figuras 3A-B pueden ejecutarse en otro orden que el
mostrado, y ciertos coOmputos descritos pueden realizarse de otros modos.

Ademas, a pesar de que los ejemplos de realizacion han sido descritos anteriormente en el contexto del sistema de
la LTE version 10, deberia apreciarse que los ejemplos de realizacion de la presente invencién no se limitan para
uso con solo este tipo particular de sistema de comunicacién inalambrica, y que pueden usarse para tomar ventaja
en otros tipos de sistemas de comunicacion inalambrica que utilizan retroalimentacion tanto de largo plazo como de
corto plazo.

Deberia aclararse que los términos "conectado”, "acoplado” o cualquier variante de ellos, significa toda conexion o
acoplamiento, directo o indirecto, entre dos 0 mas elementos, y puede abarcar la presencia de uno o mas elementos
intermedios entre dos elementos que estan "conectados” o “acoplados” entre si. El acoplamiento o la conexién entre
los elementos puede ser fisica, l6gica o una combinacion de ellos. Segin se emplea aqui, dos elementos pueden
considerarse “conectados” o “acoplados” entre si mediante el uso de uno o mas alambres, cables y/o conexiones
eléctricas impresas, asi como también mediante el uso de energia electromagnética, tal como la energia
electromagnética que tiene longitudes de onda en la region de radiofrecuencia, la regién de microondas y la regién
Optica (tanto visible como invisible), a modo de varios ejemplos no limitantes ni exhaustivos.
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Ademas, algunas de las funciones de los ejemplos de la presente invencién pueden usarse ventajosamente sin el
correspondiente uso de otras funciones. De tal modo, la descripcidon anterior deberia considerarse simplemente

ilustrativa de los principios, ensefianzas, ejemplos y ejemplos de realizacion de la presente invencion, y no en forma
restrictiva de la misma.
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REIVINDICACIONES
1. Un método, que comprende:

seleccionar una primera matriz de precodificacion W1 de un primer libro de cddigos que comprende conjuntos de
matrices de precodificacion de rango especifico,

donde para el primer libro de cédigos hay las mismas o menos matrices de precodificacion cuando los rangos
aumentan, y donde las matrices de precodificacion asociadas a rangos por encima de un cierto rango son todas
matrices diagonales;

usar la primera matriz de precodificacion W1 seleccionada para seleccionar una segunda matriz de precodificacion
W?2 de rango especifico desde un segundo libro de codigos de forma tal que la primera y la segunda matrices de
precodificacion seleccionadas forman un precodificador conjunto especifico para un rango deseado, en el que el
segundo libro de cédigos comprende matrices de precodificacion de diferentes tamafios asociados a rangos totales
N, donde N es un nimero entero mayor de uno; y

proporcionar informacién sobre el precodificador conjunto a un nodo de red (12) sobre una transmision de enlace
ascendente, donde la primera matriz de precodificacién W1 se dirige a propiedades de ancho de banda y/o de canal
de largo plazo; y

la segunda matriz de precodificacion se dirige a propiedades de canal selectoras de frecuencia y/o de corto plazo.
2. Un aparato (10), que comprende:

medios para seleccionar una primera matriz de precodificacion W1 a partir de un primer libro de cédigos que
comprende conjuntos de matrices de precodificacion de rango especifico, donde para el primer libro de cédigos hay
las mismas o menos matrices de precodificacion cuando los rangos aumentan, y donde las matrices de
precodificacion asociadas a rangos por encima de un cierto rango son todas matrices diagonales;

medios para usar la primera matriz de precodificacion W1 seleccionada para seleccionar una segunda matriz de
precodificacion W2 de rango especifico a partir de un segundo libro de cddigos de modo tal que la primera y la
segunda matrices de precodificacion seleccionadas forman un precodificador conjunto especifico para un rango
deseado, en el que el segundo libro de cédigos comprende matrices de precodificacién de diferentes tamafios
asociadas a rangos totales N, donde N es un nimero entero mayor de uno; y

medios para proporcionar informacién sobre el precodificador conjunto a un nodo de red (12) sobre una transmision
de enlace ascendente, donde la primera matriz de precodificacion W1 se dirige a propiedades de ancho de banda
y/o de canal de largo plazo;y

la segunda matriz de precodificacién se dirige a propiedades de canal selectoras de frecuencia y/o de corto plazo.

3. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 2, donde el rango deseado no es mayor que el nimero Nt mas bajo de
antenas transmisoras y el nimero Nr de antenas receptoras involucradas en una comunicacion desde el nodo de red
(12).

4. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2-3, donde al menos una matriz diagonal del
primer libro de cédigos que es una matriz de precodificacion asociada a un rango por encima del cierto rango
comprende una versién en escala de una matriz de identidad de tamafio Nt * Nt, donde Nt es un numero de antenas
transmisoras.

5. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2-4, donde el primer libro de c6digos comprende
matrices de precodificacion derivadas de disposiciones de palabras clave definidas por los libros de cédigos LTE v.-
8, y donde el segundo libro de cddigos comprende un libro de cédigos LTE v.-8.

6. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-5, donde la matriz de precodificaciéon del segundo
libro de cédigos asociado al menor de los rangos N tiene vectores de seleccién de antenas.

7. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-5, donde el primer libro de c6digos consiste en
libros de codigos jerarquicos.

8. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2-5, donde el cierto rango divide el primer libro de

cadigos a la mitad de modo tal que hay cantidades iguales de nimeros de rangos por encima del cierto rango asi
como también por debajo e incluyendo el cierto rango.
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9. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2-5, donde el cierto rango divide el primer libro
de codigos de modo tal que hay una cantidad mayor de rangos por encima del cierto rango que por debajo e
incluyendo el cierto rango.

10. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2-5, donde la informacion en el precodificador
conjunto que se proporciona al nodo de red comprende indicadores separados de la primera matriz de
precodificacion W1 seleccionada y de la segunda matriz de precodificacién W2 seleccionada.

11. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 2-5, donde la informaciéon sobre el
precodificador conjunto que se proporciona al nodo de red (12) comprende un indicador de una combinacién logica
de la primera matriz de precodificacion W1 seleccionada combinada con la segunda matriz de precodificacion W2
seleccionada.

12. Una memoria legible por ordenador que almacena instrucciones de programa para llevar a cabo el método de
acuerdo con la reivindicacion 1 cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador.

13. Un aparato (12), que comprende:

medios para determinar, a partir de un indicador recibido de un precodificador conjunto, una primera matriz de
precodificacion W1 accediendo a un primer libro de codigos almacenado en la memoria, comprendiendo el primer
libro de cédigos conjuntos de matrices de precodificacion de rango especifico, donde para el primer libro de cédigos
hay las mismas o menos matrices de precodificacion a medida que los rangos aumentan, y donde las matrices de
precodificacion asociadas a rangos por encima de un cierto rango son todas matrices diagonales;

medios para determinar a partir de un indicador recibido una segunda matriz de precodificacion W2 accediendo a un

segundo libro de cédigos almacenado en la memoria, el segundo libro de cédigos comprende matrices de
precodificacion asociadas de diferentes tamafios con rangos totales N, donde N es un niumero entero mayor de uno;

y

medios para usar al menos la primera y la segunda matices de precodificacion determinadas para codificar
espacialmente una transmision a al menos un equipo de usuario (10),

donde la primera matriz de precodificacion W1 se dirige a propiedades de ancho de banda y/o de canal de largo
plazo; y

la segunda matriz de precodificacion se dirige a propiedades selectoras de frecuencia y/o de corto plazo.
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302: seleccionar una primera matriz de precodificacion W1 desde un primer libro de cédigos caracterizado
porgue hay menos matrices de precodificacion asociadas a rangos mas altos que asociadas a rangos mas

bajos
,

304: el primer libro de cédigos se caracteriza ademas por matrices de precodificacion
asociadas a rangos por encima de un cierto rango siendo todas matrices diagonales

e 314: el rango deseado no es mayor al minimo (Nt, Nr)

316: primer libro de codigos caracterizado por:

. al menos una matriz diagonal del primer libro de cédigos (que es una matriz de
precadificacion asociada a un rango por encima del cierto rango) comprende
una versioén en escala de una matriz de identidad de tamafio Nt * Nt;

=== W . matrices de precodificacion derivadas de disposiciones de palabras clave
definidas por los libros de cédigos de LTE version-8
. consiste en libros de cadigo jerarquicos.

306: seleccionar una segunda matriz de precodificacion W2 desde un segundo libro de cédigos

308: el segundo libro de codigos se caracteriza por matrices de diferentes tamafios asociados a 7]
cada uno de los rangos totales N (N es un nimero entero)

318: segundo libro de cédigos caracterizado por:
. comprende un libro de cédigos LTE version-8;
. el tamafio de matriz de precodificacién del rango mas alto es el mismo que las
Sl matrices diagonales del primer libro de cédigos;
. la matriz de precodificacién del rango méas bajo tiene vectores selectores de
antenas;
. al menos una matriz de precodificacién, asociada a un rango que no es ni el mas
alto ni el més bajo, que se construye con una matriz de identidad.

b

310: combinar légicamente la primera matriz de precodificacion seleccionada con la segunda matriz
de precodificacion seleccionada para formar un precodificador conjunto que es especifico para un
rango deseado

312: proporcionar informacién sobre el precodificador conjunto a un nodo de red sobre un canal de
transmision de enlace ascendente

Figura 3A
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350: recibir indicacién de un precodificador conjunto

352: determinar a partir de la indicacion recibida una primera matriz de precodificacion W1, accediendo a un
primer libro de cédigos que comprende conjuntos de matrices de precodificacion de rango especifico y
caracterizada por:
. menos matrices de precodificacion asociadas a rangos mas altos que asociadas a rangos mas
bajos, y
. matrices de precodificacién asociadas a rangos por encima de un cierto rango, siendo todas matrices
diagonales

354: determinar a partir de la indicacion recibida una segunda matriz de precodificaciéon W2, accediendo a un
segundo libro de cdédigos caracterizados por matrices de precodificacion de diferentes tamafios asociadas a
cada uno de los rangos totales N>1

y

356: usar al menos la primera y la segunda matrices de precodificacion para codificar espacialmente una transmisién
a al menos el equipo de usuario

Figura 3B
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