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DESCRIPCION
Construccion de un libro de codigos

Esta solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud Provisional U.S. NO. 61/774275, titulada “Observations on
Codebook Construction” registrada el 7 de Marzo de 2013, de la Solicitud Provisional U.S. No. 61/775058, titulada
“Observations on Codebook Construction” registrada el 8 de Marzo de 2013, de la Solicitud Provisional U.S. No.
61/808934, titulada “Enhancements to a Structured Codebook” registrada el 5 de Abril de 2013, de la Solicitud
Provisional US No. 61/817150, titulada “Enhancements to the 4 Transmit Antenna Precoding Codebook” registrada
el 29 de Abril de 2013, de la Solicitud Provisional U.S. No. 61/817247, titulada “Enhancements to the 4 Transmit
Antenna Precoding Codebook” registrada el 29 de Abril de 2013, de la Solicitud Provisional US No. 61/821989,
titulada “Improvements to the 4 Transmit Antenna Precoding Codebook” registrada el 10 de Mayo de 2013.

Antecedentes de la invencion

La presente invencién se refiere al disefio de matrices precodificadoras, mas en particular, al disefio de matrices
precodificadoras para derivar en una matriz precodificadora como un producto de dos matrices.

Los sistemas de comunicacion inalambrica demandan mayores rendimientos en el espectro para acomodarse a los
mayores requisitos de eficacia dentro de las bandas limitadas de frecuencia. Los sistemas de antena mudltiple o
multiple entrada y multiple salida (MIMO) y en particular las tecnologias de transmisién en lazo cerrado tales como
formacién de haces y precodificacion se han considerado ampliamente para mejorar el rendimiento en el espectro.
En los esquemas de precodificacion MIMO, los datos a transmitir se dividen en uno o mas flujos, los flujos se
mapean en una o mas capas de transmision y los datos en las capas se precodifican con un precodificador o con
una matriz precodificadora antes de la transmision. Al nUmero de capas de transmisiéon se le llama grado de la
transmision. El grado de la transmision se puede elegir Optimamente para la realizacion en un canal dado
considerando, por ejemplo, la potencia de transmision y las estadisticas totales del canal.

En las estrategias de precodificacion basadas en un libro de cédigos, un libro de cédigos predeterminado se pone a
disposicion del transmisor, por ejemplo, la estacion base (BS), y todos los receptores, por ejemplo, estaciones
moéviles (MS) o equipos de usuario (UE). El receptor elige entonces un precodificador del libro de codigos que
maximice su eficacia (es decir, su velocidad de datos) y realimente el indice del precodificador. La seleccién del
grado del precodificador puede también ser incluida en el algoritmo de seleccion del precodificador. La velocidad de
realimentacion puede variar desde una realimentacion a corto plazo una vez cada intervalo coherente de tiempo a
una realimentacion a largo plazo una vez cada varios intervalos coherentes de tiempo.

En muchos sistemas, los precodificadores éptimos del libro de cddigos para dos bloques de transmision adyacentes
estan cerrados con respecto a una medida de la distancia apropiada en el conjunto de todos los posibles
precodificadores. Aqui, los bloques adyacentes se pueden considerar en tiempo y en frecuencia, es decir, sobre el
conjunto de tonos en sistemas de multiplexion ortogonal por division de frecuencia (OFDM) dado que en los
sistemas practicos el canal no cambia bruscamente desde un bloque de transmision al bloque adyacente. Por
consiguiente, el precodificador utilizado en esos bloques puede ser el mismo si el canal es bastante estable y la
resolucion del libro de cédigos no es demasiado alta. Al incrementar la resolucion del libro de cédigos o al tener un
canal mas dinamico, los precodificadores de los bloques adyacentes ya no son los mismos, pero podrian estar muy
préximos. La cercania entre dos precodificadores se puede medir basandose en una distancia métrica adecuada en
el espacio de todos los dichos precodificadores. Algunos ejemplos de libros de coédigos diferenciales, dobles y de
multirresolucion se describen en la referencias [5] y [6].

En este documento se considera el disefio de un libro de cddigos precodificador para el canal en el enlace
descendente de 4 antenas transmisoras (TX) MIMO y se detalla una estructura del libro de codigos que es apropiado
tanto para la disposicion lineal uniforme (ULA) como para las configuraciones de antena de polos cruzados, con
objeto de obtener un libro de codigos que sea eficiente, es decir, que tenga un bajo costo de realimentacion y que
sea facil de almacenar y de busqueda, y eficaz tanto sobre la disposicion lineal uniforme (ULA) cémo sobre las
configuraciones de polos cruzados. Se han propuesto disefios del libro de cédigos para configuraciones especificas
de antenas [7]. No se han aprovechado las propiedades fundamentales de las matrices de correlacion espacial que
se han utilizado en la técnica anterior. La estructura del libro de cédigos en este documento se deriva utilizando las
propiedades fundamentales de las matrices de correlacion espacial bajo las configuraciones ULA y antena de polos
cruzados. Cada palabra de cddigo precodificadora se deriva como el producto de dos matrices que la hace eficaz y
consigue menor costo de realimentacion para un nivel de rendimiento dado y mejor rendimiento para un costo de
realimentacion dado.
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El documento US 2012/328039 A1 se refiere a la realimentacion del estado del canal en un sistema de
comunicacion. El método incluye obtener una sefial de referencia de un punto de acceso; derivar una indicacion del
grado, una indicacién de la seleccion del subconjunto del libro de cédigos y un indice de la matriz precodificadora
basandose en la sefial de referencia obtenida; enviar un primer mensaje de realimentacion que lleva la indicacion del
grado y la indicacion de la seleccion del subconjunto del libro de codigos y enviar un segundo mensaje de
realimentacion que lleva el indice de la matriz precodificadora al punto de acceso; y recibir, del punto de acceso, los
datos precodificados por una derivada de la matriz basandose en la indicacion del grado, en la indicacion de la
seleccion del subconjunto del libro de cédigos y en el indice de la matriz precodificadora

El documento: NEC GROUP: "On the 4TX Codebook Enhancement" 3GPP DRAFT; R1-130845, 3RD GENERATION
PARTNERSHIP PROJECT (3GPP), MOBILE COMPETENCE CENTRE ; 650, ROUTE DES LUCIOLES ; F-06921
SOPHIA-ANTIPOLIS CEDEX ; FRANCE , vol. RAN WGH1, n°. St Julian; 20130128 — 20130201 9 Marzo 2013 (09-03-
2013), XP050696680, Obtenido de Internet: URL:http:// www.3gpp.org/ftp/tsg_ranNWG1_RL1/TSGR1_72/Docs/
[obtenido el 09-03-2013, se refiere a mejoras en el libro de cédigos 4TX]

Breve resumen de la invencioén
La invencion se define segun las reivindicaciones independientes 1y 15 a 17.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un libro de cddigos de palabras de cédigo precodificadoras
eficaces que requiera menor costo de realimentacion para un nivel de rendimiento determinado y conseguir mejor
eficacia para un costo de realimentacion determinado.

Un aspecto de la presente invencion incluye un método realizado en una estacion base utilizada en un sistema de
comunicaciones inalambricas. El método comprende disponer de libros de codigos de capa-1, de capa-2, de capa-3
y de capa-4 para la transmision de 4 antenas transmisoras (4TX), incluyendo cada libro de cédigos una diversidad
de matrices precodificadoras, de datos precodificadores de la diversidad de matrices precodificadoras, y transmitir, a
un equipo de usuario, los datos precodificados, en el que cada uno de los libros de cédigos de la capa-1y de la
capa-2 comprende un primer libro de cédigos y un segundo libro de cdédigos, y en el que cada matriz precodificadora
en el primer libro de codigos comprende un primer indice y un segundo indice.

Otro aspecto de la presente invencion incluye un método realizado en un equipo de usuario utilizado en un sistema
de comunicaciones inalambricas. El método comprende recibir, de una estacién base, datos precodificados, en el
que cada uno de los libros de cédigos de la capa-1, de la capa-2, de la capa-3 y de la capa-4 para la transmisién en
4 antenas transmisoras (4TX) incluye una diversidad de matrices precodificadoras, en el que cada uno de los libros
de codigos de la capa-1y de la capa-2, comprende un primer libro de cédigos y un segundo libro de cédigos, y en el
que cada matriz precodificadora en el primer libro de cédigos comprende un primer indice y un segundo indice.
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Otro aspecto mas de la presente invencion incluye una estacion base utilizada en un sistema de comunicaciones
inalambricas. La estacion base comprende un transmisor para transmitir, a un equipo de usuario, datos
precodificados, en el que cada uno de los libros de codigos de la capa-1, de la capa-2, de la capa-3 y de la capa-4
para la transmision en 4 antenas transmisoras (4TX) incluye una diversidad de matrices precodificadoras, en la que
cada uno de los libros de codigos de la capa-1 y de la capa-2 comprende un primer libro de cédigos y un segundo
libro de cddigos, y en el que cada matriz precodificadora en el primer libro de cédigos comprende un primer indice y
un segundo indice.

Otro aspecto adicional de la presente invencion incluye un equipo de usuario utilizado en un sistema de
comunicaciones inalambricas. El equipo de usuario comprende un receptor para recibir, de una estacién base, datos
precodificados, en el que cada uno de los libros de codigos de la capa-1, de la capa-2, de la capa-3 y de la capa-4
para la transmision en cuatro antenas transmisoras (4TX) incluye una diversidad de matrices precodificadoras, en el
que cada uno de los libros de codigos de la capa-1 y de la capa-2 comprende un primer libro de cédigos y un
segundo libro de cédigos, en el que cada matriz precodificadora en el primer libro de codigos comprende un primer
indice y un segundo indice.

Otro aspecto mas adicional de la presente invencion incluye un sistema de comunicaciones inalambricas que
comprende una estacion base que dispone de libros de codigos de la capa-1, de la capa-2, de la capa-3 y de la
capa-4 para la transmision en 4 antenas transmisoras (4TX), incluyendo cada libro de codigos una diversidad de
matrices precodificadoras y datos precodificados con una de la diversidad de matrices precodificadoras, y un equipo
de usuario que recibe, de la estacidn base, los datos precodificados, en el que cada uno de los libros de cédigos de
la capa-1 y de la capa-2 comprende un primer libro de codigos y un segundo libro de cdédigos, y en el que cada
matriz precodificadora en el primer libro de cédigos comprende un primer indice y un segundo indice.

Aun otro aspecto mas adicional de la presente invencion incluye un método realizado en un sistema de
comunicaciones inalambricas. El método comprende los datos precodificados; y transmitir, desde una estacion base
a un equipo de usuario, los datos precodificados, en el que cada uno de los libros de cédigos de la capa-1, de la
capa-2, de la capa-3 y de la capa-4 para la transmision en 4 antenas de transmision (4TX) incluye una diversidad de
matrices precodificadoras, en el que cada uno de los libros de cédigos de la capa-1 y de la capa-2 comprende un
primer libro de cédigos y un segundo libro de cédigos, y en el que cada matriz precodificadora en el primer libro de
cédigos comprende un primer indice y un segundo indice.

El primer indice puede ser para una diversidad de subbandas y el segundo indice puede ser para cada subbanda.

El segundo libro de codigos puede comprender un libro de coédigos antiguos o un libro de codigos de la
transformacién de Householder.

Cada uno de los libros de cadigos de la capa-3 y de la capa-4 puede comprender un libro de cédigos antiguo o un
libro de codigos de la transformacion de Householder.

Cada matriz precodificadora W en el primer libro de cédigos puede satisfacer W = WOW® en el que la primera
matriz W' se elige del libro de cadigos interno ¢t y la segunda matriz W2 se elige de un libro de codigos externo.

Otro aspecto adicional de la presente invencion incluye un método realizado en una estacion base utilizada en un
sistema de comunicaciones inalambricas. El método comprende disponer de un libro de cédigos que incluye una
diversidad de matrices precodificadoras, datos precodificados con una de la diversidad de matrices precodificadoras,
y transmitir, a un equipo de usuario, los datos precodificados, en el que cada matriz precodificadora W satisface W =

WW®R en el que la primera matriz W se elige de un primer libro de cédigos ¢t , ¥ la segunda matriz w2 se
elige de un segundo libro de codigos.

Otro aspecto mas adicional de la presente invencién incluye un método realizado en un equipo de usuario en un
sistema de comunicaciones inalambricas. El método comprende recibir, de una estacién base, datos precodificados
con una de una diversidad de matrices precodificadoras en el que un libro de cédigos incluye la diversidad de las
matrices precodificadoras, y en el que cada matriz precodificadora W satisface W = WOW@ en el que la primera

matriz W' se elige de un primer libro de cédigos ¢t , ¥ la segunda matriz w2 se elige de un segundo libro de
codigos.

Otro aspecto adicional de la presente invencidon incluye una estacion base utilizada en un sistema de
comunicaciones inalambricas. La estacion base comprende un transmisor para transmitir, a un equipo de usuario,
datos precodificados con una de una diversidad de matrices precodificadoras, y en la que un libro de coddigos incluye
la diversidad de las matrices precodificadoras, y en la que cada matriz precodificadora W satisface W = wWOW®@ en

el que la primera matriz W se elige de un primer libro de cédigos ¢t , ¥ la segunda matriz w? se elige de un
segundo libro de caédigos.

Otro aspecto adicional de la presente invencion incluye un equipo de usuario utilizado en un sistema de
comunicaciones inalambricas. El equipo de usuario comprende un receptor para recibir, de una estacion base, datos
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precodificados con una de una diversidad de matrices precodificadoras, en el que un libro de cdédigos incluye la
diversidad de las matrices precodificadoras, y en el que cada matriz precodificadora W satisface W = WOWA, en el

que la primera matriz w se elige de un primer libro de coédigos ¢t , Y la segunda matriz w2 se elige de un
segundo libro de coédigos.

Otro aspecto adicional de la presente invencion incluye un sistema de comunicaciones inalambrica que comprende
una estacion base que dispone de un libro de codigos que incluye una diversidad de matrices precodificadoras y
datos precodificados, con una de la diversidad de matrices precodificadoras, y un equipo de usuario que recibe, de
la estacion base, los datos precodificados y en el que cada matriz precodificadora W satisface W = WOW3, en el

que la primera matriz w se elige de un primer libro de coédigos ¢t , Y la segunda matriz w2 se elige de un
segundo libro de caédigos.

Otro aspecto mas de la presente invencion incluye un método realizado en un sistema de comunicaciones
inalambricas. El método comprende datos precodificados con una de la diversidad de matrices precodificadoras, y
transmitir, desde una estacién base a un equipo de usuario, los datos precodificados, en el que un libro de cédigos
incluye la diversidad de las matrices precodificadoras y en el que cada matriz precodificadora W satisface W =

WW®R en el que la primera matriz W' se elige de un primer libro de cédigos'ﬁm , ¥ la segunda matriz w2 se
elige de un segundo libro de codigos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 describe un sistema MIMO multiusuario en el enlace descendente con Nr antenas transmisoras en el
trasmisor y Nr antenas receptoras en el receptor.

La figura 2 describe un libro de cddigos de 3 bits de vectores de ganancia referidos a g = [a1, a2, a3, as] como el
vector de la ganancia.

La figura 3 describe los términos de co-fase en el alfabeto 8-PSK para el Grado 1.
La figura 4A describe los términos de co-fase en el alfabeto 16-PSK para el Grado 2.
La figura 4B describe los términos de co-fase en el alfabeto 16-PSK para el Grado 2.
La figura 5 describe los términos de co-fase en el alfabeto 8-PSK para el Grado 2.
La figura 6A describe los términos de co-fase en el alfabeto 8-PSK para el Grado 1.
La figura 6B describe los términos de co-fase en el alfabeto 8-PSK para el Grado 1.
La figura 7 describe los términos de co-fase en el alfabeto 24-PSK para el Grado 2.
La figura 8A describe los términos de co-fase en el alfabeto 24-PSK para el Grado 2.
La figura 8B describe los términos de co-fase en el alfabeto 12-PSK para el Grado 2.
La figura 9 describe los términos de co-fase en el alfabeto 16-PSK para el Grado 2.
La figura 10 describe los términos de co-fase en el alfabeto 16-PSK para el Grado 2
Descripcion detallada

La figura 1 muestra un sistema MIMO multiusuario en el enlace descendente con Nrantenas transmisoras en la BS y
Nr antenas receptoras en el UE. Se muestra esquematicamente en la figura 1 un sistema 100 de comunicacion de
antenas multiples con un libro de cédigos precodificadores multinivel. El transmisor 110 transmite desde t antenas
transmisoras 111.1 — 111.t sobre el canal de desvanecimiento 130 a las antenas receptoras r 121.1 — 121.r
acopladas al receptor 120. El calculador del canal 125 proporciona un calculo del canal 130 al receptor 120. El
calculo del canal se cuantifica también y se proporciona al transmisor 110 a través del canal 135 de realimentacion
de control de velocidad cuantificada.

En los sistemas que emplean formacién de haces tales como los sistemas MIMO, la matriz de formacién de haces
(referida también como una matriz precodificadora, un precodificador, una palabra de cddigo o una palabra de
cédigo precodificadora) generada en respuesta a las condiciones percibidas del canal se computa y se cuantifica
primero en el receptor, y a continuacion se le proporciona al transmisor origen (por ejemplo, por medio de
realimentacion). Un enfoque convencional para reducir los costos asociados con esta realimentacion consiste en
proporcionar libro(s) de cddigo(s) matricial(es) en cada uno del transmisor y del receptor, comprendiendo cada uno
del(los) libro(s) de codigo(s) una pluralidad, o conjunto, de matrices potenciales conformadoras de haces que se
pueden utilizar dependiendo de las condiciones del canal percibidas en el receptor. Cuando el sector ha identificado
el(los) libro(s) de cadigo(s) matricial(es) apropiado(s), el receptor realimentara uno o mas indices (en lugar de las
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entradas reales matriciales) que indican la palabra del codigo adecuada en el(los) libro(s) de codigo(s)
almacenado(s) en el trasmisor.

I. Ejemplo 1
1 Disposicion Lineal Uniforme

A continuacién, a menos que se mencione lo contrario se supone que las antenas copolarizadas estan dispuestas
muy cercanas entre si.

Se dispone de las siguientes observaciones para la configuracion de la antena transmisora en disposicion lineal
uniforme (ULA). Considérese un sistema con N antenas transmisoras copolarizadas y que C indica la matriz de
correlacion espacial transmisora. Se define J como la matriz con ceros en todos los lugares excepto en los
elementos diagonales cruzados, es decir, J = [Jn,n] en la que

1, =N—m+1

Jon = {[], de lo contrario (1)

Se dice que un vector es Hermitiano si

X= ]X, 2)
en donde X es la conjugada de x. Se ofrece el siguiente conjunto de propiedades. La primera observacion se refiere
a la matriz de correlacion espacial de la configuracion de la antena transmisora ULA y es consecuente con la

mayoria en general. (config. [2]).

Observacion 1 La matriz C es una matriz Toeplitz Hermitiana, es decir, C satisface
C=1]C], (3)

donde Cesla conjugada de C.

Lema 1 El eigenespacio de cualquier matriz Toeplitz Hermitiana se puede describir completamente por medio de
vectores Hermitianos. En otras palabras, dada una matriz Toeplitz Hermitiana A y siendo x su eigenvector tal como

Ax = Ax, entonces 3 y tal que ¥ =Jy con

Ay = Ay (4)

Lema 2 Supodngase que A es un eigenvalor de una matriz Toeplitz Hermitiana A con una multiplicidad algebraica.
Entonces si x es un eigenvector tal que Ax = Ax, se cumple que

Jx = exp(jé)X. (5)

para algunos & € [0,27) y donde /= vV—1.

Un modelo simplificado para la matriz de correlacién es el modelo de correlacién exponencial [3], que se describe
adicionalmente en el Apéndice, y que viene dado por

€= [Connliners Crn = P™ Mexp(jO(m —n)), mn € (LN},

donde © € [0,1] & & = [0,2m).
21 4 TXULA

En esta seccién se considera el caso de N = 4 antenas transmisoras copolarizadas. En primer lugar, obsérvese que
sin pérdidas de generalidad, se puede imponer la siguiente estructura en cada eigenvector X de la matriz de
correlacion espacial C.

x = [ay, azexp(j6;), azexp(jfs), asexp(i65)]", e
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donde a1, az, as, a4 € IR.. Retomando que la matriz C debe ser una matriz Toeplitz Hermitiana e invocando los
Lemas 1y 2, se puede deducir que se debe tener

aq = Ay, 0y = a3

92 ~+ 93 - 94- (8)

Considérense, entonces, cualesquiera dos eigenvectores de la forma en (8) que vienen dados por
— : : : T
x = [a, bexp(j6,), bexp(j83), aexp(j (8, + 63))] ©)

y = [c,dexp(j¥2), dexp(jys), cexp(i(yz + va))I", (10)

donde a, b, ¢, d € IR:.. Entonces, una condicion suficiente para hacer cumplir la ortogonalidad entre estos dos
eigenvectores es asegurar que

Bz"‘lggziﬁ‘:‘}’g"f']’g

Oy =0z =tn+y, — V3

que se puede simplificar como
62
63

tr + }"z,t € {D, il}
(1 —thm +ya

il

(11

Obsérvese que (11) no es necesario pero que funciona para todo los posibles valores de los escalares a, b, ¢, d €
IR:.

2 Configuracion polarizada

Supoéngase que el transmisor tiene 2N antenas en polarizaciéon cruzada comprendiendo un par de antenas N
copolarizadadas cada una. Entonces, la matriz de correlacién de cada uno de estos dos conjuntos copolarizados es

C que es Hermitiana y Toeplitz. La matriz total de correlacion 2N x 2N C se puede escribir como

M a
E“[& 1}®C (12)

donde @ es el producto de kronecker y a € C:lal € [0,1] Se puede mostrar que cualquier eigenvector ¥ de c
tiene la forma de

F=y®x (13)

.
donde ¥ € € gs un eigenvector de la matriz @ 1 y x es un eigenvector de C. Ademas, los dos eigenvectores

[1 a] exp(jB) [1 X7 exeuh) -4y -
de la matriz '@ 1} son V2 el vz ' lal”  donde () es la operacién de

transposicion y el término de fase exp(if) se puede despreciar sin pérdida de la optimacion. Los dos eigenvalores
1
&

3 Construccion del Libro de Cédigos

1
son 1 = |a|. Obsérvese que la matriz 14 también modela la matriz de correlacién de la ULA transmisora 2.

Se procede a especificar un libro de cédigos utilizando las observaciones desarrolladas en las secciones 1y 2. En
particular, se especifica un subconjunto del libro de cédigos que es apropiado para las 4TX ULA separadas muy
proximas entre si y para las configuraciones de antena de polos cruzados asi como para otras configuraciones. Se
considera en primer lugar el libro de cédigos de grado 1 que consta de un conjunto de 4 x 1 vectores. Sin pérdida de
la generalidad, se considera en primer lugar una estructura genérica X =
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i ;| R T
lay, azexp(jd;), azexp(jf:), asexp(ji, )], en laque %i-@2:@a: 05 € 10y 5o gefiniran tres libros de codigos de
componentes fuera de los cuales se forma el libro de cédigos de grado 1. El primero, referido como el libro de

14
cadigos del vector de la ganancia y que viene dado por G, es uno de los cuales se sacan las ganancias {{1_, F=1

- 4
Los otros dos son libros de cédigos para cuantificar los términos de fase {exp(;@;)]jzz y vienen dados por Py y

P3. Considérese ahora el libro de codigos del vector de la ganancia G Para cubrir las 4TX separadas muy
proximas entre si se necesitan bastantes vectores en el libro de cddigos de grado 1 que tengan una estructura de la

forma especificada en (8). Se refiere 8= [m, a3, 05, 04] como el vector de la ganancia y proporciona un libro de

[ _ 1
1= sz =
cédigos de 3 bits de vectores de la ganancia en la figura 2, en la que 21+y) 2(14) para algun

escalar configurable y=0 Obsérvese que los vectores de la ganancia correspondientes a los indices 0,1,2 siguen
las restricciones especificadas en (8) y por ello son apropiados al caso de las 4TX ULA separadas muy proximas
entre si. El vector de la ganancia correspondiente al indice cero es apropiado para el caso de 4TX de polos
cruzados, en el que los unos correspondientes a los indices 3,4 marcan un escenario referido en este documento
como el caso de potencia desequilibrada (config. Apéndice 8). El indice 7 indica la reutilizacion de un libro de
cédigos existente por defecto mientras que los indices 5, 6 se incluyen para ofrecer simplemente mas opciones.

A continuacion, para cuantificar las fases se introducen dos libros de cédigos de fase, :PZ y :PS. Se insiste en la
restriccion marcada en (8) que %= %"* 8 4o forma que el vector x se puede ampliar como

a4
exp(j#z)a;
exp(jfs)as

exp(jos)exp(joz)a,
(14)

Se utiliza el libro de codigos Py para seleccionar '92 y el libro de codigos :PB para seleccionar 3., Una manera
simple para construir estos dos libros de cédigos es por medio de la cuantificacién uniforme de [0,2r) utilizando el
numero dado de bits para cada libro de cddigos. Obsérvese que con esta alternativa de seleccionar las fases, si se
elige el vector de la ganancia correspondiente al indice 0 en el libro de cddigos de vectores de la ganancia de la
figura 2, se observa que el vector resultante es conforme a la estructura del eigenvector genérico de la matriz de
correlacion de 4TX de polos cruzados. De manera similar, tras la eleccion del vector de la ganancia correspondiente
a cualquiera de los indices 0,1, 2 en el libro de cadigos de los vectores de ganancia, se observa el vector resultante
es conforme a la estructura del eigenvector genérico de la matriz de correlacion de la 4TX ULA.

Considérese ahora el libro de cédigos de grado 2 que consta de un conjunto de matrices 4 x 2 semiunitarias. De las
observaciones hechas en la seccién 1 se puede definir un subconjunto de tales matrices que tienen la estructura

a, a,
exp(j@y)a; exp(f6z)a,
X= exp(f@s)a; exp(j(8; + m))a,
exp(j(05 + 6:))a, exp(j(f3 + 6, + m))a,
a, a,
exp(j#;)az exp(jfz)a,
exp(jf;)a, —exp(jfs)a,.
exp(j(fs + 6;))a, —exp(j(&s + 92))ﬂ1r
Obsérvese que esta estructura se cumple (config. Seccion 1) y también con la estructura de los primeros dos

vectores propios dominantes de la configuracion de 4TX ULA con el modelo de correlacion espacial (como se
describe en la Seccién 6) y cuando se cumple que as = a1, = a; = ay, es valida también para la configuracion de 4TX
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de polos cruzados (como se describe en la Seccion 2). Adicionalmente, se pueden incluir matrices que tengan
estructura

a

@ a,
exp(j&z)a; exp(j(8; + m))a,
A= exp(ifa)a; exp(jfa)ay
exp(j (63 + 02))a, exp(j(63 + 8, + m))a,

a, a
exp(j6;)a; ~exp(j6,)a,
exp(jfs)a; exp(jéz)a,

exp(j(f; + 62))a, —exp(j(f; + 62))a,
que cumple con 4TX ULA.

4 Construccion del Libro de Coédigos en forma de producto

Se explica a continuacion dos construcciones del libro de cédigos, basandose en los principios esbozados en las
Secciones 1y 2, en las qué cada libro de cédigos se deriva como un producto de matrices. En cada caso, se usa el
libro de codigos disefiado en [1] como base y se amplia mientras se conforma con los principios esbozados en las
Secciones 1y 2.

W, =[1 ; T
Sea " [ cprZTm/lﬁ)} para n = 0,7,15 Se refiere este libro de cédigos como la primera realizacion y se
define su libro de cédigos interno como

e — [[A(q} © wlfl)(k) 0 ] )
0 B(q) O WM )’

W(l)(k) = [Wak mod 16: W2k+1 mod 160 Wak+2 mod 16 Wak+3 mod 161 K = 0,+,7; q = 1, Q},
(15)

donde @ es el producto Hadamard y

1 0 G aq b Dby
A(q) = [0 exp(j2m dq)] [bq by aq aq]
— , 1 0 by b 4 a4
B(q) = exp(j2my,) ,t} exp(j2m dq)J [aq a, b bJ* e

(16)

i 2 2
donde " % by dg E[0.1] & Aq + bf} - lf‘?' Vg El libro de codigos externo de grado 1 se define como

ef}:{[; H_yy H;};r ]—]jy ”

y={e, e, ez e,

(17)

(18)

donde ejes el vector de seleccion de columna 4 x 1 El libro de codigos externo de grado 2 se define como
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el = { [;1 jr;rz] *[;};rll -irr;z]} (19)

(Y, ¥2) = {(e1, 1), (€z,€2), (3, €3), (€4, €4), (€1, €3), (€1, €4), (€2, 83), (€2, 4)} (20)

% = s O = s
Obsérvese que una eleccion de los escalares aq, by es s '
0.

para algunos
3 I >
escalares configurables ¥a

En cada intervalo de realimentacion para seleccionar las palabras de cddigo de grado 2, una para cada subbanda,
(2) PR

se selecciona primero una matriz comdn del libro de cédigos interno (de banda ancha) % ' es decir WA

continuacioén, en cada subbanda n, se selecciona una matriz del libro de cédigos externo (subbanda) de grado 2

. L e
e Won WOwE,

| ]
' es decir y se obtiene la seleccion del precodificador final para esa subbanda como . Por

cEWith

convenio, es el libro de cadigos (final) correspondiente al grado 2, que contiene todas las tales posibles

18]
selecciones finales del precodificador dada la eleccién del precodificador interno W ‘. Se adopta un procedimiento

R . o . WL
y notacion similares para los otros grados y las otras elecciones del precodificador interno e

Obsérvese que una eleccion de yg, dq es poner dq =Ye/2 =64 para algunos escalares configurables {6, € [0,1]}.

6. a Q
Bajo esta eleccion, se describe a continuacion un modo de determinar un conjunto de tripletes { re bq}¢=1'. A
partir de la descripcion en el Apéndice 7 utilizando el modelo de correlacion exponencial, se expresa
exp(j2nf) = —
lal de forma que una buena eleccion es suponer que 6 (no cuantificado) esta distribuido
uniformemente en [0,1). Por ello, una buena estrategia para obtener un conjunto finito © = {6} es a través de la

cuantificacion uniforme de [0,1) utilizando el numero dado de bits. Un ejemplo puede ser © = {0,1/4,1/2,3/4} para 2
bits.

Considerando la seleccién de aq, by una posibilidad es relacionarlas con las variables p, q descritas en el Apéndice
7. De acuerdo con ello, se puede seleccionar un conjunto finito de valores para el parametro de magnitud de la

correlacion p = |a| del cual se puede obtener un conjunto de vectores S ={[p.4l}. Por ejemplo, se puede tomar el
conjunto {1/2,2/3,3/4,1} para el parametro de magnitud de la correlacion p = |a]. A continuacién, invocando las
formulas del Apéndice 7 se obtiene que el conjunto de vectores & es igual a {[0.4352,0.5573], [0.4571,0.5395],
[0.4680,0.5301], [0.5000,0.5000]}. Entonces, se puede definir el conjunto de tripletes {6, aq bg}como el producto

Cartesiano © &S en el que se utiliza @ para definir el producto Cartesiano. Por ejemplo, utilizando los casos

particulares de 8 y © dados anteriormente se puede ver que el producto Cartesiano ©®S es de tamarfio 16 o
equivalentemente de cuatro bits. Otro ejemplo podria ser obtener un producto Cartesiano de tamafio quince

utilizando © = {0,1/5,2/5,3/5,4/5} y el conjunto S= {[0.4571,0.5395], [0.4680,0.5301], [0.5000,0.5000]} utilizando
solo tres valores {2/3,3/ 4,1} para el parametro de magnitud de la correlacion. Otro ejemplo es aquel en el que el

producto Cartesiano es de tamafio dieciséis y se obtiene utilizando © = {0,1/8,2/8,---, 7/8} y el conjunto S =
{[0.4680,0.5301], [0.5000,0.5000]} utilizando solo dos valores {3/4,1} para el parametro de magnitud de la
correlacion.

Considérese otro libro de cédigos alternativo, referido en lo sucesivo como la segunda realizacion, cuyas palabras
de codigo se derivan también en forma de producto. Se puede definir ahora el libro de cédigos interno de banda
ancha como

e = {| O™ Blayw, | 1= 015 ¢= 1,0}

en el que

10
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a@-=[" ]

q
b 0
B(q)=[g . ] g=1,,0,
a (21A)
o]
R 0 ag 0
A@ =, R |
B(9) = exp(i2ny) [o malle o |aiee
- a’ |0 21 d » A= LT
exp(i2n dp)l[0  a o
El libro de cédigos externo de grado 1 se define como
@ _ {1 1 1 1
c}_ - { F ¥ [ : ] ] [__ 3 ]}
A AT
Y el libro de cédigos externo de grado 2 se define como
c® 1 1 ’B 1. }
’ {[1 _1] —J (23)

En cada caso los libros de cddigos de grado 2 y de 4 se pueden fijar a los libros de cédigos antiguos de grado 3 y
grado 4 (Householder). Adicionalmente, el libro de cédigos antiguo completo se puede incluir como un subconjunto.

Obsérvese que la primera realizacion tiene una propiedad deseable que se pierde en la segunda. Esta propiedad es
que para cada grado k, para cada eleccion del precodificador interno Wi, suponiendo que cada matriz

precodificadora en el libro de cddigos Cf; (w(i}) correspondiente a ese grado se pueda seleccionar
equiprobablemente, el valor esperado del cuadrado de la norma de cada fila (es decir, la suma de los cuadrados de
las magnitudes de los elementos en esa fila) de la matriz precodificadora seleccionada, sea idéntica. Esta propiedad
es beneficiosa para el funcionamiento de (por ejemplo, controlando la optimizacion) los amplificadores de potencia
utilizando la potencia de transmision disponible.

4.1 Integracion en un libro de cédigos mayor

Obsérvese que la realizacion de la matriz del canal depende tanto de la matriz de correlacién espacial como del
desvanecimiento a corto plazo (a.k.a. rapido). En algunos escenarios puede haber variaciones significativas en la
matriz del canal observado en la cuenta de desvanecimientos rapidos, tal como el caso en el que las antenas
copolarizadas estan dispuestas con bastante separacion. Por ello, un buen libro de cédigos necesita acomodar tales
variaciones significativas en la matriz del canal observado también en la cuenta de desvanecimientos rapidos, lo cual
hace necesario incluir las palabras de codigo que son designadas utilizando otros criterios tales como una distancia
minima cordal [4]. Una forma util de manejar tales casos seria integrar el libro de cédigos obtenido utilizando los
principios mencionados anteriormente como un subconjunto en un libro de codigos mayor.

5. Conclusiones

Se ha detallado una estructura del libro de cédigos y se han presentado dos realizaciones conformes al formato del
producto de matrices. Esta estructura estda motivada por las propiedades fundamentales de la matriz de correlaciéon
espacial y por hacer viable la optimizacion del libro de codigos.

6. Apéndice: 4TX ULA con modelo de correlacion exponencial

A continuacién, se considera al caso en el que se especializa adicionalmente la matriz de correlacion para que sea

11
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1 a a? a?
b 1 a a?
C : L
b b 1 a
b® b? b 1

(24)

en donde @ € C es tal que la] = ly b=a. Opsérvese que la matriz es Hermitiana Toeplitz y esta también
caracterizada completamente por un escalar complejo. Por ello sus eigenvectores se puede esperar que tengan mas
estructura afiadida a la que posee un eigenvector de una matriz general Hermitiana Toeplitz. También se
aprovechara esta estructura adicional en lo siguiente. La matriz J se puede escribir para este caso como,

- O oo
e L e e

1
0
0
0

o R I |

Se considerara en primer lugar el caso la] <1. En este caso, los eigenvectores de cualquier matriz de la forma dada
en (24) tienen las siguientes propiedades. Considérese cualquier matriz C de la forma dada en (24) y sea

C = EAE' (25)

indica su eigen-descomposicion en donde (. )' Indica la operacion traspuesta conjugada y A - diag{L1, A2, A3, A4} con
A2 A2 2 A3 2 A4 que indica los 4 eigenvalores reales valorados. Entonces,

E=D,(HOS) (26)
en donde @ Indica el producto Hadamard y Dp es una matriz diagonal de la forma
D, = diag{1, exp(jy), exp(2jy), exp(3jy)} (27)

para algunas y E [0,27) La matriz S tiene la siguiente estructura

p
S =

~ v o =
N R
R

q
q
P (28)

" = ./ —pl =./ — g2 .
para algunos valores escalares reales positivos p,q,r,s tal como q 1/2—p Y 1/2 - s2. La matrizH es
una matriz Hadamard de valores reales, es decir, las columnas de H son mutuamente ortogonales y todos sus

elementos pertenecen al conjunto{il}' Entonces, dado que cada columna de E debe satisfacer la condicién dada
en (5), cada columna de H = [hy,....h4] debe satisfacer las siguientes condiciones,

h]_[h.}i = hZEthJ YV i= ].,2,3,4. (29)

También, dado que E debe ser una matriz unitaria, H debe también satisfacer las siguientes condiciones adicionales,

hy1hiz = —haahay, horhay = —haihags highiy = —haghas, horhoa = —hgqhg,

hazhas = —hzohas, Ryphys = —hazhys;

Un ejemplo importante de H es lo siguiente

12
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1 1 -1 1
mo|t 1 1 -1
1 -1 1 1
1 -1 -1 -1
Utilizando H dada anteriormente y retomando que # = lal. se pueden derivar férmulas para obtener los escalares
. a
exp(in = —.
p,q,r,s como sigue. Primero se tiene que lal Sustituyendo esto en (26) se obtiene después de algunas
manipulaciones que
q = p(lt+p)
V2[p2(1+p)2 +(8-p)?] (30)
_ o3+ p2(14p?)? +4p? (1420)
endonde =~ 2 y P = 1/2 - qz{ Obsérvese que en el caso especial en el que p =0,
la matriz de correlacion C se reduce a la matriz identidad de forma que se puede elegir p,q,r,s arbitrariamente
{+o
e
(sujetas a las respectivas normas restrictivas). Ademas, para p < 1, se puede determinar que 2(2¢+p+0%) con
—p=p°+(p=p®)+4p* (1-p)?
= f 2 .
s=y1l/z-r en donde = 2
Por otra parte cuando p = 1 obsérvese que la matriz C es una matriz de grado 1 que viene dada por
1
b .
C= b2 1 a a* a3l
b? (31)

Se puede mostrar entonces que el eigenvector de C correspondiente a su eigenvalor uno no cero es de la forma

[1, exp(iy), exp(2jy), exp(3jy)]" /2 )

. a
ex =—
en la que PUY) lal de modo que p = q =1/2. La eleccion de r,s puede ser arbitraria (sujeta a la restriccion de la

norma) dado que el eigenvalor asociado es cero.
7. Apéndice: Adaptacion al desequilibrio de potencia

Un modelo mas general para la correlacion espacial de la configuracion de antena de polos cruzados es el siguiente.
Considérese un transmisor con 2N antenas polarizadas en cruz comprendiendo cada una un par de N antenas
copolarizadas cada una. Entonces la matriz de la correlacion de cada uno de estos dos conjuntos viene indicada por

C que es Hermitiana y Toeplitz. La matriz de la correlacionCtotal 2Nx2N se puede escribir como
~ 1 a
c=|; jl®c
a B (33)

. 2 -
endonde >0y & € Clal € [01] o que»’g} Iﬂd * Se puede mostrar que cualquier eigenvector ¥ de C tiene Ia
forma de

y=y®x (34)

74

[1 }
2x1 =
endonde ¥ € C es un eigenvector de la matriz @ B y x es un eigenvector de C. Obsérvese que la matriz

1 a]
[ﬁ B puede representar cualquier matriz positiva semi definida 2 x 2 hasta un factor de escalado. En
consecuencia, la matriz unitaria 2 x 2 formada por sus dos eigenvectores puede ser cualquier matriz unitaria de 2 x

13
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2. Entonces, para disefar libros de codigos apropiados para tales escenarios se considera la primera realizacion

presentada en la seccion 4 y ampliar su libro de codigos externo et :'como se explica a continuacion.

El libro de cédigos externo de grado 1 se define ahora como

C(z)
Sq'y 5q'Y Sq'y
1-52,y l [ 1~ 82y 'L‘ 1~ 8%y ] ~i1 -8y ’
(35)
5 y = {e, e e;3.e4}, (36)

en las que &y € [0,1] : "= 1,--- ,Q" son escalares predeterminados para algunas Q'= 1 El libro de cédigos externo de

grado 2 se define ahora como
.V,.: _fl - 82 vz
(2}
/ ' V1 =6, V2 } fl 87 ¥ =jby V2

(37)
(1. ¥2) = {(ey, €1), (€2,€2), (€3, €3), (€4, €4), (€1, €3), (81, €4), (€3, €3), (€2, €4)}
(38)
10 Similarmente, para la segunda realizacion del libro de cédigos externo de grado 1 se define como
(@) _
€, =
Jq, ) 7 & ¢ ) o
/1-—52, ‘—/1—52, ’”1—5?, "|—j [1- 62
q q q q
(39)
Y el libro de cédigos externo de grado 2 se define como
. 2 2
. ) 7 1 Sq, ) o 1 Eq,
C =
2 2 1. z ,
| fl -8 ~8, jl1- 52, )by
(40)

Se insiste aqui que los libros de cddigos definidos anteriormente son también apropiados para los casos en los que
15 el transmisor tenga 4 antenas copolarizadas separadas geograficamente que constan de un par de 2 antenas
copolarizadas en cada lugar. Entonces la matriz de la correlacion de cada uno de estos dos conjuntos copolarizados

viene dada por C que es Hermitiana y Toeplitz. La matriz de la correlacion c 4 x 4 total se puede escribir como
~ [|d 0

= l 0 d ] ®c

2 (41)

en donde @ indica el producto kronecker y di, d> € [0,1] son los términos de ganancia normalizada que reflejan las
20 diferentes ganancias medias del recorrido de propagacién desde los dos lugares.

14
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1. Ejemplo 2
Construccion de un Libro de cadigos en forma de producto

A continuacion se describe una construcciéon estructurada del libro de cédigos, basandose en los principios
derivados de lo anterior, segun los cuales cada palabra del cédigo se deriva como un producto de matrices.

5 Sea W, = [1 exp(i2mn/N)]" para n = 0,~, N - 1. Se define el libro de cédigos interno (de banda ancha) como sigue a
continuacién. Primero se define

WO(k) = [Wig, Wik yy1], k=0,,L =1,
(2-1)
para algunos enteros positivos K, J, L donde K se define como el escalon, J define el ancho y L define la extension.

Estos parametros se eligen para satisfacer tipicamente (L - 1)K < N< LKy K< J. A continuacion se detalla el libro de
10 cédigos interno (de banda ancha) como

= {“(@W‘”(fc, q1) =

A(q1) © WD) 0 _
paz) [ 0 B(q1) © WO (k)|

k = Dt."JL_ 11 ql = 11'"rQ1; qz = 11".102}.!
(2-2)

donde ' indica producto Hadamard y D(q2) = diag{1,1, exp(j2mys2), exp(j2myq)}, es decir, D(¢%) es una matriz

V=1

diagonal cuya diagonal principal contiene el vector [1,1, exp(j2myq2), exp(j2myq2)] en el que f - y
. a1 2 J
A(ql) = | ; fan ‘o
0 exp(j2m dgy)) b2, b2, béi_
. -7 77
1 0 by b o by
B(ql) = ] a ¥ 1 = 1.! JQlJ
0 exp(2m dgll|at, a2, - aly| ?

15 endonde ag’bﬁ'dqi'yﬂ €[01] & {aﬁ)z + (br?i}z =1/2 V m,ql.

Obsérvese que para g2, g1 dadas y cuando l-_?(l} se puede introducir un solapamiento entre {W(”(k, q1)} para
elecciones consecutivas de k. En particular, asegurando que (k+ 1)K < kK + J- 1 se observa que algunas columnas
en Wk, g1) son idénticas a aquellas en W™ (k + 1, g1). Esto es una caracteristica Util de tener en el libro de
cédigos interno de banda ancha ya que la correlacion en el tiempo o en la frecuencia cambia gradualmente. Sin

20 embargo esta necesidad no se mantiene cuando para algunas m G . Para introducir tal solapamiento entre diferentes
palabras de cédigo interno en tal caso, se puede asegurar primero que (k + 1)K < kK +J - 1 y a continuacion

seleccionar P2 apropiadamente para algunas g1, q1' € {1,-, Q1} (recordar que esa eleccion Py también fija

m L
bg1 {hnl' J para asegurarse de que las columnas de W"(k, g1) y W"(k + 1, g1') tengan un solapamiento.

El libro de cédigos externo de grado 2 se define como
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e® - {WEE.U (r,s) = [2: } f;s ]'L-i; ]'[_—;s ]}

rs={1,-J},
(2-4)

donde se explica que wn (r, s) para unas r,s dadas puede ser cualquiera de los cuatro vectores indicados, en
donde e;jindica el vector de seleccion de columna J x 1 que selecciona la columna i**™ en la matriz de identidad J x
J. Para limitar el tamafio sélo se pueden permitir ciertas combinaciones de (r,s) referidas aqui como combinaciones
factibles, donde se observa que r = s puede ser una combinacion factible. Para cualquier subbanda, una palabra de
cédigo final de grado 1 se forma seleccionando una palabra de codigo interno D(q2)W(1)(k,q1) de entre todos

(2)
los Cu} con una palabra de cé‘cli\i’?o externo W(Z'”(r, s) de Cy para obtener la palabra de cdédigo final para esa
subbanda como D(g2)W"(k, g1)W™®")(r, s). Obsérvese que la eleccion de la palabra de cédigo interno puede ser
comun a lo largo de todas las subbandas.

A continuacion, para ampliar las posibilidades de seleccion en cada subbanda, se puede desplazar D(g2) al libro de
codigos externo. En otras palabras, se puede definir el libro de cddigos interno de banda ancha como

o)

={W(k g1} con un libro de codigos externo de subbanda de grado 1 como

552) = {WQ”(:", 5,q2) =

(=% e, e, e,
exp(j2my o )e; "|—exp(j2my s )es "Lexp(j2my 2 )es "|—jexp(jemy,z)e;

r,s= {1,-"”{},{]’2 e {1 '"302} (2-5)

para algunas combinaciones factibles (.5.92). En todo los casos mencionados anteriormente, el libro de codigos
externo se puede hacer dependiente de la elecciéon del libro de cddigos interno. En otras palabras, las

combinaciones factibles (r,s) en (2-4) O[r,s,qz} en (2-5) pueden ser ellas mismas funciones, respectivamente, de la
eleccion de la palabra de cédigo interno. Puestas diferentemente, dos palabras de cédigo interno diferentes pueden
tener diferentes combinaciones factibles para seleccionar palabras de cédigo del libro de cédigos externo. En cada
caso, el conjunto de combinaciones factibles para cada eleccion de la parada de cédigo interno esta predeterminado
y lo conocen todos los usuarios y todas las estaciones base.

Considérese ahora el caso de grado 2. La primera posibilidad es mantener el libro de cédigos interno definido en (2-
2) junto con el siguiente libro de cédigos subbanda externo de grado 2 que no varia con la eleccién de la palabra de
cédigo interno,

C’f) _ {W{E-Zi(r,sj — [E; _Eess] , ;2; _?;S]}.

r,s={1,-.]}

(2-6)

Para limitar el tamafo sélo se podrian permitir ciertas combinaciones de (r,s). Obsérvese que dado el conjunto de
combinaciones permitidas que son comunes a lo largo de todas las elecciones de la palabra de cédigo interno, se
debe tener que para cada (r,s) permitida las columnas de D(q2)W"(k,g1W®?(r, s) sean mutuamente ortogonales
para cada eleccion de la palabra de codigo interno. Obsérvese que r = s es tal eleccion que asegura la ortogonalidad
para cada eleccién de la palabra de codigo interno D(q2)WV(k, g1)

Para ampliar el conjunto posible final de palabras de cédigo de grado 2 sin sobrecarga excesiva, se pueden hacer
las combinaciones permitidas dependiendo de la elecciéon de la palabra de cédigo interno. En particular se puede
definir un libro de cddigos subbanda externo que sea dependiente de la eleccidon de la palabra de cddigo interno

(1
D(gZ2)W™ (k. q1) (identificada por los indices q1, 92, k) que contiene las palabras de codigo indicadas por

(2 2% r
W (r, s, k. q1.42) ge |a forma
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er eS ei" e.‘i eT eS eT eb‘
{ er —es] ’ [ier —jes] ' [es —exp(jO(r.s. k, q1, q2))ef..-] ' L‘es —jexp(jé(r,s, k, q1, qZ))ErB’ (27)
enlaquer,se{1,,J}. Lafase O(r, s, k, g1, g2) junto con las combinaciones permitidas (r,s) deben asegurar que las

dos columnas de la palabra del codigo final resultante D(q2)W"(k, g1)W=?(r, s, k, g1, q2) sean ortogonales.
Obsérvese que debido la estructura de nuestro libro de codigos interno, es suficiente para este término de fase que

sea una funcioén de sélo r, s & g7 de modo que se pueda escribir el término de fase como 6(r.s,q1). Para permitir
mas elecciones en el libro de cédigos externo, como se hizo en el caso de grado 1 se puede desplazar D(g2) al libro
de codigos externo. En otras palabras, se puede definir el libro de cédigos interno de banda ancha como

¢ = {(W®(k,q1)} con un libro de codigos externo de subbanda de grado 2 que tenga palabras de codigo segtn la

e, e e, e
forma €@ Leﬁpﬁzf%z)er -jexp(ﬁfr}'qz)es]’IjGXPUZﬂYqz)es —jexp(j2Zmyy;)exp(jO(r. s, k, qlfq2)}er] '
enlaquer,se{1,,J}, g2 €{1 -+, Q2} para algunas combinaciones factibles (r,s,q2).

Para aumentar adicionalmente el conjunto de palabras de cédigo de grado 2 se puede asegurar la ortogonalidad
entre todas las columnas de la palabra de cédigo final resultante de otros modos. Supéngase que el libro de cédigos
interno esta definido como en (2-2) (saltese el caso en el que el libro de cédigos interno definido como () y D(g2)
se ha desplazado al libro de cddigos externo ya que las etapas dadas se pueden aplicar tras cambios sencillos).
Supodngase entonces que el libro de codigos externo de grado 2 depende de la eleccion del libro de cédigos interno
que incluye las palabras de cadigo de la forma dada en (2-7). Adicionalmente, para una eleccién de la palabra de
codigos interno D(g2)W!"(k, g1) se pueden tener también palabras de cédigo de la forma

[e(rs)  (DE@2IWD(kq1) PDE@IWD k,gDe(r )],y

en la que e(s) = [Ei'EﬂTy (D(q2)W"(k, g1))* es la pseudo inversa de D(g2)W)(k, g1) que satisface
D(qz}w(l)(k,qi)[D{qZ)W(U(k,ql)}"' =L P() es un operador predefinido tal que para cualquier

vector normal unidad x, F(x) es un vector normal unidad en el sub espacio | — xxt, Preferiblemente tal operador
puede tener la propiedad de que si el vector x posee la propiedad de magnitud constante, que es que todos sus

elementos tienen la misma magnitud, entonces también P (X) tiene esa propiedad. Un ejemplo de tal operador es

HH(x, t), que parat € {2,3,4} y cualquier vector normal unidad x cuyo primer elemento es real y estrictamente menor
que la unidad, genera la t*™ columna de la matriz unitaria 4 x 4 obtenida por medio de la transformacion

[ — 2-enx—ey)!

Householder fix—e,q lI® Obsérvese aqui que para estas construcciones x = D(g2)W")(k, g1)e(r; s)
satisface las dos condiciones necesarias para definir la transformacién Householder. También, si el vector x posee la
propiedad de magnitud constante entonces cada HH(x,t) posee esa propiedad.

Otro ejemplo de tal operador es poner P(x) = D(X)}PX en donde P es una matriz de permutacion y D(x) es una
matriz diagonal cuyas entradas diagonales dependen de x tal que xTD(x)Px = 0 Obsérvese que cuando x tiene la
propiedad de magnitud constante entonces es posible construir una matriz diagonal D(x) cuyas entradas distintas de
cero tienen magnitud unidad y se asegura que xTD(x)Px = 0 asi como la propiedad de magnitud constante para el
vector D (x) Px

Obseérvese que se puede definir un conjunto diferente de palabras de cédigo interno (es decir, libro de cédigos
interno) para grado 1 y grado 2 y otros grados si bien todos tienen la estructura genérica dada en (2-2). Por
consiguiente, se pueden definir los libros de cédigo interno de grado especifico. Se insiste en que el libro de cédigos
externo por subbanda puede ya ser una funcion de la palabra de cédigo interno. Obsérvese también que en los
libros de codigos descritos anteriormente, se puede hacer una de-duplicacion si fuera necesario. En particular, para
cualquier grado r, si existen cualesquiera dos palabras de cddigo interno que den lugar a un conjunto equivalente
final de palabras de cédigo de grado r por subbanda, entonces sélo se debe retener una de entre todas esas dos
palabras de cédigo interno en el libro de coédigos interno para el grado r. Obsérvese aqui que dos palabras de cédigo
finales son equivalentes y son idénticas entre si hasta la permutacién de columnas y/o la multiplicacion por una
matriz que es diagonal y que todas sus entradas distintas de cero tienen magnitud unidad.

Obsérvese que teniendo un libro de cédigos interno mayor de grado 2 comparado con el libro de cédigos de grado 1
puede ser beneficioso para MU-MIMO. Un mayor libro de cdédigos interno permite mejor resolucion de la
cuantificaciéon sin aumentar demasiado la realimentacion ya que solo una palabra de codigo interno necesita ser
informada para todas las subbandas. Una mejor solucion para el mayor grado 2 no sélo beneficia SU-MIMO sino
también MU-MIMO ya que tipicamente el usuario bajo la transmision MU-MIMO sera servido utilizando un grado
menor que lo que se informd. En este caso una mejor solucién asegurara que los subconjuntos de columna
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extraidos de los precodificadores informados del usuario sean también efectivos, es decir, que tengan bastante
precision y por consiguiente permitan ganancias MU-MIMO.

111. Ejemplo 3

En la Publicacion 11 (Rel-11) red celular LTE es posible para la red configurar semi-estaticamente multiples
procesos CSI para el mismo usuario. Cada REL-12 y posteriores se necesita que el usuario soporte tanto el libro de
cédigos antiguo 4TX, como el libro de codigos 4TX mejorado. Como quedd implicito anteriormente, estos dos libros
de codigo pueden ser vistos como dos subconjuntos (componentes) de un libro de cédigos mayor. Ademas se puede
aplicar una restriccion separada al subconjunto del libro de cédigos para cada proceso CSI. Un corolario util de estas
dos observaciones es que a la red puede permitirsele configurar el libro de cddigos separadamente para cada
proceso CSI (para un usuario de interés) de una manera semi-estatica, por ejemplo, para cada proceso CSI de un
usuario dado, la red puede configurar el libro de codigos de componente (es decir, antiguo o mejorado) que pueda
usar el usuario. Adicionalmente, se puede aplicar ademas una restriccion al subconjunto del libro de cédigos sobre la
base de un proceso por-CS| dada la eleccion de los libros de cédigos de componente para esos procesos. Con
objeto de reducir la sobrecarga de sefializacion, se propone aplicar so6lo una ultima restriccion al subconjunto del
libro de cddigos por cada proceso CSI. En consecuencia, incluso si el proceso CSI (o equivalentemente el modo
definido para ese proceso CSI) requiere que el usuario informe de las matrices precodificadoras por subbanda (es
decir, PMI), todas dichas matrices informadas deben respetar la restriccion del subconjunto configurado (comun)
para ese proceso.

Construccion de un Libro de cadigos en forma de producto

Se presenta primero una construccion genérica del libro de cédigos en el cual cada palabra del codigo se deriva
como un producto de matrices. Por convenio, se desprecia el factor del normalizacion de ':. Sea

Wy = [1 exp(j2mn/N)]’ para n = 0,....,,N-1) indica el vector de haz 2 x 1, se define el libro de cédigos interno
(banda ancha) como

A@OWD () 0
(1) — L r(1)
¢ {[u A@WD (k)] W

{wa;,, mod N+ W(ag+1) mod N+ """+ Wia,+7—1) mod v k=0,-,L-1;, qg= 1:"':@}-
(3-1)

en donde {ae} son escalares de valor real y

A(g) = I.G exp(j2m dq)]' g=1,-,4,

dq € [0,1] V g. Obsérvese que la separacién (angular) entre los términos de fase en cualesquiera dos vectores de
haz adyacentes dentro de una palabra de cddigo interno en particular A(q)W"(k) es 27/N de modo que Ny J
determinan juntas el tramo angular de los términos de fase en cada palabra de cédigo interno. Intuitivamente, un
tramo angular mayor permitiria utilizar el libro de cddigos apropiado incluso para escenarios de menor
desfallecimiento correlativo. Por otra parte, los escalares {d;} ayudan a controlar la separacién entre los términos de
fase en cualesquiera dos vectores de haz pertenecientes con dos palabras de codigo interno A(g)W"(k) y
A(q')W(”(k) para algunas q, q' € {1,--, Q}. Intuitivamente, tal pequefia separacion seria beneficiosa para explotar la
correlacion en tiempo y frecuencia.

en donde

El libro de cédigos (subbanda) externo de grado 1 se define entonces como

O loniin,
! exp(jbs,i)e; ’

521’“‘.!5] imll‘“‘"‘j

ésima

. . ith . . . .
en donde e;jindica el vector de seleccion de columna I=1 (es decir, la columna de la matriz de identidad

JxJ)y exp{ffes) es un término de cofase. El tamafio (maximo) del libro de cddigos de grado 1 es por lo tanto JS.
Se puede obtener un tamafio menor seleccionando sélo un subconjunto de todos los tales vectores posibles. Los
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términos de cofase se pueden obtener optimizando una métrica apropiada tal como la distancia media cordal

después de restringirlos a una posicién en un alfabeto M-PSK en el que el entero positivo M = 1 es un parametro del
disefio. La optimizacion se puede limitar para asegurar que se mantiene una minima separacion angular entre los
términos de cofase. Para el grado 2, el libro de cédigos (subbanda) externo se define como

e = {lexpin Bomsdes)
2 E‘XPUHs,m,p}Em —E}Ep(jﬂ&m,p]&p '

Obsérvese que para diferentes pares (m, p) y (m', p') se puede tener diferente nimero de términos de cofase. Los
términos de cofase se pueden obtener optimizando una métrica apropiada tal como la distancia media cordal
después de restringirlos a una posicion en el alfabeto o M'-PSK en el que el entero positivo M'2 1 es un parametro
de disefio y puede ser diferente de M. La optimizacion se puede limitar para asegurar que se mantenga una minima
separacion angular entre los términos de cofase.

Se proponen a continuacion dos realizaciones especificas. Ambas realizaciones tienen un libro de cédigos de banda

ancha de 4 bits. Para la primera realizaciéon se construye 2 utilizando N =L =8, J =2, ax=kk=0,...,7 y dq €
{0,1/16},, de modo que cada palabra de cédigo interno es una matriz 4 x 4. El correspondiente libro de cédigos sub
banda es de tamafio de 3 bits para ambos grados 1 y 2. Los términos de cofase en el libro de cédigos de grado 1
estan en el alfabeto 8-PSK y vienen dados en la figura 3. Obsérvese que la anotacién adoptada en la tabla en la
figura 3 es que cuando la entrada correspondiente para algunos (s, i) es t entonces 6s; = 2nt/M en donde M = 8 para
8-PSK. Para el libro de cédigos de grado 2 se eligen (m, p) € {(1,1), (2,2), (1,2)} a lo largo de todos los términos de
cofase dados en la figura 4A o en la figura 4B. Alternativamente, los términos de cofase se pueden elegir como en la
figura 5. Obsérvese que se usan mas opciones de cofase en la figura 5 para la combinacion de haces (1,2).

Para la segunda realizacion se construye £ ytilizando N = 16,L =8,J=4, ax= 2kk =0,....,7 y dq € {0,1/32}, de
modo que cada palabra de cddigo interno es una matriz 4 x 8. El correspondiente libro de codigos subbanda es de
tamafio de 4 bits para ambos grados 1y 2. Los términos de cofase en el libro de cédigos de grado 1 se encuentran
en el alfabeto 8-PSK y vienen dados en la figura 6A o en la figura 6B. Para el libro de codigos de grado 2 se eligen
(m, p) € {(1,1), (2,2), (3,3), (4,4), (1,2), (1,4), (2,3), (2,4)} alo largo de los términos de cofase dados en la figura 7.
Alternativamente se pueden también elegir los términos de cofase dados la figura 8A o en la figura 8B.
Alternativamente se pueden también elegir los términos de cofase dados en la figura 9 o en la figura 10.

Los libros de cédigos de grado 3 y de grado 4 se pueden fijar a los libros de cddigos de grado 3 y de grado 4
antiguos (Householder). Obsérvese que todas las matrices de palabras de cédigo en el libro de codigos mencionado
anteriormente satisfacen la propiedad de magnitud constante.

IV. Ejemplo cuatro

Otra cuestion relacionada surge cuando un usuario esta configurado para utilizar el libro de cédigos antiguo 4TX en
uno de sus procesos CSI y en el que ese proceso (0 equivalentemente el modo definido por ese proceso CSI)
requiere que el usuario informe de matrices precodificadoras por subbanda. Aqui, cuando el grado preferido por el
usuario es 3 o 4, entonces el tamafio del libro de cédigos antiguo (4 bits para ambos grados 3 y 4) podria ser una
exageracion para el informe por subbanda. En otras palabras, se puede reducir la realimentacion sin ningun impacto
destacable en el rendimiento ya que al usuario esta experimentando buena SINR vy tipicamente sera planificado sélo
en sus recursos asignados. Para conseguir la reduccion de la realimentacion, la red puede definir versiones de
submuestra de libros de cddigos antiguos para grados 3 y 4 y configurar al usuario para informar de palabras de
cédigo de estos libros de codigos de submuestra cuando su grado preferido sea 3 o 4. El libro de codigos de grado 3
de submuestra se obtiene retirando una o mas palabras de cddigo del libro de codigos antiguo de grado 3 mientras
que retirando una o mas palabras de cédigo del libro de cédigos antiguo de grado 4 se obtiene el libro de cédigos de
submuestra de grado 4. Estos libros de cédigos de submuestra se definen por medio de la red y se transportan con
anterioridad a todos los usuarios. Otro enfoque que ofrece mas flexibilidad es aprovechar la restriccion del
subconjunto de libros de cédigos. Aqui, se supone que el tamafio (por subbanda) del libro de cddigos de grado 3
esta limitado a M palabras de cédigo. Entonces, la red puede determinar un subconjunto (de una manera semi-
estatica y posiblemente de manera especificada por el usuario) que contenga no mas de M palabras de cédigo del
libro de cddigos antiguo de grado 3 y transportar este subconjunto al usuario. El usuario entonces limita su busqueda
(para las palabras del cédigo de grado 3) a este subconjunto en cada subbanda. Para informar de su palabra de
codigo preferida en cada subbanda, el usuario adopta lexicografia de ordenamiento (etiquetado), es decir, a la
palabra de codigo en el subconjunto indicado que tenga el menor indice (como en el libro de cédigos antiguo original
de grado 3) se le asigna un nuevo indice de uno, a la palabra del cadigo en el subconjunto indicado que tenga el
segundo indice menor (como en el libro de cédigos antiguo original de grado 3) se le asigna un nuevo indice de dos.
Este proceso continla hasta que a todas las palabras del codigo en el subconjunto les hayan sido asignados nuevos
indices. Claramente los nuevos indices ocuparan de 1 a M' donde M' < M Obsérvese también que dado que el
subconjunto es comun a lo largo de todas las subbandas, el conjunto de los nuevos indices es también comun a lo
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largo de todas las subbandas y por consiguiente puede ser determinado antes por el usuario. El usuario entonces
informa del nuevo indice de su precodificador seleccionado en cada subbanda. El mismo procedimiento se puede
aplicar al grado 4 asi como donde se observe que el valor de M puede ser diferente para el grado 3 y para el grado

Finalmente, para mejorar el rendimiento en MU-MIMO, se puede incorporar una realimentacion adicional a un
proceso CSI (o equivalentemente el modo definido para ese proceso CSIl). Como se detalld en nuestro trabajo
anterior [8], el usuario también puede informar de MU-CQI(s) junto con su informe de informacion del estado del
canal (CSI) de Unico usuario (SU). Este SU-CSI (que consta de PMI de banda ancha o por subbanda, y CQl por
subbanda) se computa utilizando los pilotos y los elementos del recurso para la medicion de interferencias que estan
configurados para cada proceso CSI. Se detallan diversos modos de computar estos MU-CQI(s) en nuestro trabajo
anterior [9], uno de los cuales implicaba al usuario utilizando el PMI(s) determinado en su informe SU-CSI o
determinado utilizando las reglas SU-MIMO (referidas mas adelante como PMI(s) base) para computar MU-CQI(s),
después de asumir (o emular) un conjunto de interferentes co-planificados (sobre la base de una subbanda si asi
esta configurado). Aqui el conjunto de PMI interferentes co-planificadas (por ejemplo, transmisores precodificadores
asignados a los otros usuarios co-planificados) que el usuario supone en una subbanda es una funcion de una PMI
base que la ha determinado. Cada conjunto de PMI interferentes co-planificadas que el usuario debe suponer se
pueden configurar por la red de una manera semi-estatica (y posiblemente especifica del usuario). El tamafio del
conjunto de PMI interferentes (para cada eleccion de la PMI base) puede ser mayor de 1. Para reducir la
sobrecarga, el(los) resultante(s) MU-CQI(s) computados sobre la base de subbanda se pueden combinar en una (o
dos como maximo) MDU -CQI(s) de banda ancha (como se detallé6 en nuestro trabajo [10] sobre realimentacion
normal de error residual de banda ancha) que fue entonces informada. Para mejorar adicionalmente el rendimiento,
se pueden configurar multiples tales conjuntos de PMI interferentes (para cada PMI base). Entonces el usuario
informa de una (o como maximo dos) MU-CQI(s) de banda ancha para cada conjunto configurado de PMIs
interferentes y la realimentacion diferencial se puede aprovechar para reducir la sobrecarga de realimentacion.
Alternativamente, el proceso descrito anteriormente se puede repetir para diversas elecciones de PMI base y el
usuario puede elegir una PMI base en particular (utilizando una regla de selecciéon apropiada tal como una que
maximice una ganancia MU esperada) e informar de ello junto con las MU-CQ I(s) asociadas.

Se vuelve a la construccion del libro de cédigos en lo que sigue a continuacion.
Construccion del Libro de cédigos en forma de producto

En primer lugar se presenta una construccion genérica de un libro de cédigos en el cual cada palabra de cédigo se
deriva como un producto de matrices. Sea W, = [1 exp(ercn/N)]Tpara n=0, -+, N-1que indica el vector de haz de
2 x 1, se define el libro de cddigos interno (de banda ancha) como

A@WD () 0
(1) = WD
¢ {[0 A@wWOu W ®

= {wak mod N» W(a;+1) mod N+»**"» W(a,+j-1) mod wl

k - ﬂ,“',j.‘ - 1; q - 1;‘“;@}.1
(4-1)

en donde [ak] son escalares de valor real y

1 0
A(q) = 0 exp(j2m dq) , gq=1,-.0Q,

en la que dq E [0,1] V q. Obsérvese que la separacion (angular) entre los términos de fase en cualesquiera dos
vectores de haz adyacentes dentro de una palabra de codigos interna en particular A(q)W"(k) es 2n/N de forma
que N (que se define como un grado de concentracion) y que J (que es igual al numero de vectores de haz por cada
palabra de cadigo interno) determinan juntas la amplitud angular de los términos de fase en cada palabra de codigo
interno. Intuitivamente, una mayor amplitud angular (que se puede conseguir teniendo una N menor (por ejemplo, un
menor grado de concentracion o un 2n/N) mayor para una J dada, o una J mayor para una N dada) permitiria hacer
el libro de cédigos adecuado incluso para escenarios de menor desvanecimiento correlativo y proporcionaria
también solidez contra los errores de alineamiento en el tiempo. Sin embargo, el costo de aumentar J es un mayor
tamafio de cada uno de los libros de codigo subbanda externos mientras que elegir una N menor puede degradar el
rendimiento en configuracién de polos cruzados espaciados muy cercanos ya que ello dificulta la localizacion de
vectores de haz en una palabra de cédigos interna dada. Por otra parte, los escalares [d;] (referidos como factores
de escalonamiento) ayudan a controlar la separacion entre los términos de fase en cualesquiera dos vectores de haz
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pertenecientes con dos palabras de codigo internas A(@W-M(k) y A(q W) parg algunos g, g' E {1, =, Q}.
Intuitivamente, tal pequefia separacion beneficiaria el aprovechar la correlacion en tiempo y frecuencia.

Una extension del libro de cédigos interno descrito anteriormente es utilizar dos (o mas) conjuntos de grados de
concentracion, en los que cada grado de concentracion puede tener su propio conjunto de factores de
escalonamiento. Esto aumentaria tipicamente el tamafio del libro de cddigos de banda ancha pero puede satisfacer
mejor diferentes configuraciones de antena. Se describe a continuacién dicho libro de cdédigos interno (de banda
ancha) compuesto para / diferentes elecciones de grados de concentracion, como

e

_{[A(q)wm(k:} 0 _
~{io A(@QWD (k)

w“) (k) = [Wak mod N+ Weap+1) mod Ny Wiag+j-1) mod Ni]’ k € X & q€ Qi:

i=1,-1}

en donde i y 2 son conjuntos de indices asociados al ™ grado de concentracion N;. Obsérvese que J
permanece fija a lo largo de diferentes grados de concentracion. En ciertos escenarios (con muy baja correlacion)
podria ser ventajoso elegir al menos uno de los grados de concentracion de modo que dos o mas de los vectores de

haz en muchas de sus palabras de cddigo internas asociadas sean mutuamente ortogonales.

El libro de cédigos (subbanda) externo de grado 1 se define entonces como

e® — HEXP Jém)ei ]}

s=1,-,5i=1,-,]

En donde e;jindica el ™ vector de seleccién de columna j x 1 (es decir, la columna de la matriz de identidad J
x J) y exp(J6s,;) es un término de cofase. El tamafio (maximo) del libro de cédigos de grado 1 es por consiguiente
JS. Un menor tamafio se puede obtener seleccionando un subconjunto de todos tales posibles vectores. Los
términos de cofase se pueden obtener optimizando una métrica apropiada tal como la distancia media cordal
después de restringirlos para permanecer en un alfabeto M-PSK en el que el entero positivo M = 1 es un parametro
del disefio. La optimizacion se puede limitar para asegurar que se mantiene una separacion angular minima entre
los términos de cofase. Para el grado 2, el libro de cédigos (subbanda) externo se define como

ésima
I

e = {[expgonr 5oy
2 Exp{fgs,m,p)em _EXPUES,m,p)'Ep l

Obsérvese que para diferentes pares (m,p) y (m’, p’) se puede tener diferente nimero de términos de cofase. Los
términos de cofase se pueden obtener optimizando una métrica apropiada tal como la distancia media cordal
después de restringirlos para permanecer en un alfabeto M’ -PSK en el que el entero positivo M' = 1 es un
parametro del disefio y puede ser distinto de M. La optimizacion se puede limitar para asegurar que se mantiene una
separacion minima angular entre los términos de cofase.

Por consiguiente, (1) se ha identificado la estructura clave que debe tener cada eigenvector de la matriz de
correlacion espacial bajo la configuracion de antena transmisora ULA que debe tener y la estructura clave que debe
tener cada eigenvector de la matriz espacial de correlacion bajo la configuracion de antena transmisora de polos
cruzados. (2) Se han enfatizado las estructuras identificadas en al menos un subconjunto del libro de coédigos
precodificadores para asegurar un buen rendimiento. (3) Se han presentado también realizaciones que respetan las
estructuras identificadas y que también son eficaces.

Se tiene que entender lo anterior como que es respectivamente ilustrativo y ejemplar, pero no restrictivo, y que el
alcance de la invencion descrita en este documento no se debe determinar a partir de la descripcién detallada, sino
de las reivindicaciones adjuntas. Se tiene que entender que las realizaciones mostradas y descritas en este
documento son sdlo ilustrativas de los principios de la presente invencion y que los expertos en la técnica pueden
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realizar diversas modificaciones sin apartarse del alcance ni del espiritu de la invencion. Los expertos en la técnica
podrian realizar diferentes otras combinaciones de las caracteristicas sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método realizado en una estaciéon base utilizada en un sistema de comunicaciones inalambricas, que
comprende:

disponer de un libro de cédigos que incluye una pluralidad de matrices precodificadoras;
precodificar datos con una de la pluralidad de matrices precodificadoras; y
transmitir, a un equipo de usuario, los datos precodificados,

en el que cada matriz precodificadora W satisface W = wihw®,

1
en el que la primera matriz wW'se elige de un primer libro de cédigos E[ }, y

la segunda matriz W@se elige de un segundo libro de cédigos, que se caracteriza por

) W Al O W) 0
c) = {W (e q1) = [ 0 B(g1) @W{ﬂ(k} :

kzﬂr”';‘[‘_l; ft']v: J"*JQT-}J

en donde ! indica un producto Hadamard,

Q1 es un entero positivo,
WOk = [Wik, =, Wiek+j-1], k= 0,+,L — 1,

w, = {1 EX[JUZTFH!N}}T paran=0,...,.N-1,

J, Ky L son enteros positivos,

(L—l)KﬂNﬂLKch_:j,

N es el nUmero de antenas transmisoras

i R N
A(ql) = [0 exp(j2m dql)] b3y b§1 bél }
bz b? bl
1 0 ql gl gl
B(ql) = [0 exp(jZ;'r dql)] aél ‘131 a:_;l ;

J=v-1,

agi bgi,dgy € [0-1y,
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(ﬂﬁ)z + (i) =1/2 ¥ mql
Ty

m es un entero positivoy 1<m <J.

2. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el segundo libro de codigos para la transmision en
grado 1 se puede expresar como

é® = {W{z'”(r, 5,q2) =

[ e, ] [ e, e, e,
exp(jmeqz)es ' —exp(j2nyqz)es "ljexp(j2nygz)es "|-jexp(iZnygz)es

endonder,s ={1,---,J},g2 € {1---, Q2},y € [0,1] V q2,
Q2 es un entero positivo, y

ejindica el vector de seleccién de columna J x 1 que selecciona la columna / en la matriz de identidad J x J.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que se permite parte de las combinaciones posibles
(r,s,q2).

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el segundo libro de cddigos para la transmision en
grado 2 se puede expresar como

e? = {W(z,z} (r,s) = [zr _eé ] & _f{s ]}
r sd’ L€y J€s
endonder,s=[1,.....J,y
e;indica el vector de seleccion de columna J x 1 que selecciona la columna ™ en |a matriz de identidad J x J.
5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que se permite parte de las combinaciones posibles (r,s).
6. El método de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que r=s.

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el segundo libro de cédigos para la transmision en
grado 2 se puede expresar como

{wf2»23 (r,5,k,q1,q2)

B e, e e, e
_[exp(jZnyqz)e,, —exp(erryqz)es]'[exp(jmryqz)es —exp(jZaryqz)exp(jB(r,s,k,ql,q2))er]

er 'ES e'r eS
[J’exp(fzmz)er —jexp(J ZIm;z)es] ’ [iexp(fzqu)es —jexp(jZmy g )exp(J(r, s, k, q1, qz))er]}

endonde I» S € {1~} g2 € {1 ,Q2}, 352 = [0,1] ¥ G2,
Q2 es un entero positivo,
O indica a una fase, y

ejindica el vector de seleccion de columna J x 1 que selecciona la columna i en la matriz de identidad J x 1.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que se permite parte de las combinaciones posibles
(r,s,q2).

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que A(g1) = B(q1).

10. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que 2n(dg+1-dy) €s menor que 21T/N.
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11. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el libro de cddigos consta de una pluralidad de matrices
precodificadoras.

12. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la primera matriz es comun a lo largo de una pluralidad
de subbandas y la segunda matriz pertenece a cada subbanda.

13. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el libro de codigos se emplea para la transmision de 4
antenas transmisoras (4TX).

14. El método acuerdo con la reivindicacion 2, en el que J = 4.

15. Un método realizado en un equipo de usuario utilizado en un sistema de comunicaciones inalambricas, que
comprende:

recibir, procedentes de una estacién base, datos precodificados con una de una pluralidad de matrices
precodificadoras,

en el que un libro de caédigos incluye la pluralidad de matrices precodificadoras, y

en el que cada matriz precodificadora W satisface W = wihw®,

en el que la primera matriz w'se elige de un primer libro de cdédigos el y

la segunda matriz W@se elige de un segundo libro de cédigos, que se caracteriza por

1 W Alg) © WG 0
c()m{w (k»ql)x[ 0 B(ql)le(k) ;

k: 0,“';[:""1; ql = 1}".IQ:1})

en donde & Indica un producto Hadamard,

Q1 es un entero positivo,

w(l)(k) = [W’CKJ"'rka‘l'j—l]a k = 0;"'|L - 1_.

w, = [1 exp(j2nn/N)]"

paran=0,...N-1,

J, Ky L son enteros positivos,
(L—l)KiNSLKyKSJ,

N es el nimero de antenas transmisoras,
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1 0 G G v G,
A(ql) = [0 exp(j2m dqi)] f’éa bgl b?;1 ’
1 0 by bj v by
B(ql) = [0 explj2n dql)] a}ﬂ aél aél ’

j=v-1,

azi bgidgr € [0y,

(a:ﬁ)z + (bgﬁ 2 P 1/2 V m,ql’

y
m es un entero positivoy 1 <m < J.
16. Una estacion base utilizada en un sistema de comunicaciones inalambricas, que comprende:

un transmisor para transmitir, a un equipo de usuario, datos precodificados con una de una pluralidad de matrices
precodificadoras, y

en el que cada matriz precodificadora W satisface W = wihw®,

en el que la primera matriz w'se elige de un primer libro de cdédigos el y

la segunda matriz W@se elige de un segundo libro de cédigos, que se caracteriza por

) W AlqD O W) 0
e”:{w (k»ql):[ 0 Blq1) O W ()|

k=0,-,L-1 q1=1,-,Q1},

en donde & Indica un producto Hadamard,

Q1 es un entero positivo,
WS (k) = [wfcif""fwkffﬂ—l]; k=0,L—1,
w, = [1 exp(j2nn/N)]"

paran=0,...N-1,

J, Ky L son enteros positivos,

(L-1)KEN<LK K=],

N es el nUmero de antenas transmisoras
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1 0 g az : a:;lri'
A(ql) = [0 exp(err dql)] Lbél b§1 b:;l ,
1 0 'btli‘i b§1 bér
BlqgD) = [0 exp(j2n dql)] ag  aiy aél '

agi.bgi,dgr € [01),

m es una entero positivoy 1<m < J.
17. Un equipo de usuario utilizado en un sistema de comunicaciones inalambricas, que comprende:

un receptor para recibir, procedente de una estacién base, datos precodificados con una de una pluralidad de
matrices precodificadoras,

en el que un libro de cadigos incluye la pluralidad de matrices precodificadoras, y

en el que cada matriz precodificadora W satisface W = wihw®,

en el que la primera matriz w'se elige de un primer libro de cédigos el y

la segunda matriz W2 se elige de un segundo libro de codigos, que se caracteriza por

o A1) O WV o
emu{w (k,ql)zl 0 B(g1) O WP ()

k:O;‘“-L_I; ql = 1;'":Q1}r

en donde & Indica un producto Hadamard,
Q1 es un entero positivo,
1
WO (k) = [Wek ", Wi j-1], k= 0,--,L— 1,
w, = [1 exp(j2rn/N)]"
n paran=0,....N-1,

J, Ky L son enteros positivos,

(L—1DK<N<LKK<],

N es el nUmero de antenas transmisoras
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1 O
alqD = o explar o] (b3, bz o B,
1 0 bgr by b},
B(gD = [O exp(jZK dqi)] a}n aé; aél )

j =v-1,
agy, bgy, dgs € 013,

y

m es un entero positivoy 1 <m < J.
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Indice |Vector de la ganancia

0 g =[11,11]/2

] 8’=’[IEJIE»IE:IH]
2 & m:[IErIaJIlrIE]
3 g=[0, 0,0, 0]
4 g=[II0, 0, 1]
5 g=[,10,I]
6 g=[0,0,00]
7 Reutilizar libro de

cddigos por defecto

FIG. 2
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[s,(mp)]| (LD) | 2.2) | (1.2)
s=1 1 11 1
s=2 3 12 2
=3 14 14 -

FIG. 4A
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[s,(mp)]] (L,1) | 22) | (1,2)
s=1 0 10 0
5=2 2 11 1
=3 13 13 -

FIG. 4B
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[s,(mp)] (1,1) | (22) | (1,2
s=1 0 0 0
s=2 2 2z 2

=3 - - 4
s=3 - - 6

FIG. 5
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FIG. 6A
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(5,1) = i=2 = i=4
s=1 0 3 0 3
5= 1 4 1 4
s=3 2 6 2 6
L §= 3 7 5 7

FIG. 6B
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[s,(m.p)] |(1,1)[(2,2)|(3,3)|(4,4)|(1,2) |(1,4)|(2,3) | (2.4)
s=1 o lol2]2TofJolo]o
s=2 1 |1 /8 8|6 6] 61 6|

FIG. 7
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[s,(m,p)] | (1,1) | (22) | (3.3)  (44)  (1,2) | (1.4) | (2.3) | (24)

s=1 2 |2 21270 000

=2 8 | 8 18 | 86| 6| 6| 6
FIG. 8A
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[s.(mp)] | (1,1) | 2,2) | (3,3) | (4,4) | (1,2) | (1,4) | (2,3) | 2.4

=1 1 |1 [ 1 100 oo

=2 4 | 4 441313133
FIG. 8B
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[s,(m,p)]| (1,1) | (2,2) | 3.3) | (4.4) | (1,2) | (1.4) | (2,3) | (2,4)

s=1 0 0 0 2 0 0 0 0

52 1 2 13 5 4 4 4 4

FIG. 9
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[s,(m,p)] (1,1) 1(2,2) | (3,3) | (4,4) | (1,2) | (1,4) | (2,3) [ (2.4)
<=1 |0, 0|00 000 0
=2 | 4 | 4 | 4 | 4| 4 | 4] 4] 4

FI1G. 10
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