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DESCRIPCION

Libro de codigos parametrizado con restricciones de subconjunto para utilizar con transmisiones de MIMO de
precodificaciéon

Solicitudes relacionadas

Esta solicitud reclama la prioridad de la solicitud de patente provisional de U.S. presentada el 7 de abril de 2010, e
identificada por la Solicitud N° 61/321 679.

Sector de la invencion

Las ensefianzas de esta memoria se refieren de manera general a libros de codigos y precodificacion vy,
particularmente, se refiere al uso de subconjuntos de libros de cédigos parametrizados, tal como se pueden utilizar
para restringir selecciones de libros de cédigos para diferentes modos de operacion de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO — Multiple Input Multiple Output, en inglés).

Antecedentes

Las técnicas de multiples antenas pueden aumentar significativamente las tasas de datos y la fiabilidad de un
sistema de comunicacion inalambrico. El rendimiento se mejora, en particular, si tanto el transmisor como el receptor
estan equipados con multiples antenas, lo que resulta en un canal de comunicacion de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO). Dichos sistemas y las técnicas relacionadas se denominan habitualmente MIMO.

El estandar LTE del 3GPP esta evolucionando actualmente con el soporte de MIMO mejorado. Un componente
central en LTE es el soporte de los despliegues de antenas de MIMO vy las técnicas relacionadas con MIMO. Una
suposicion actual de trabajo en LTE Avanzada es el soporte de un modo de multiplexacion espacial de 8 capas para
8 antenas de transmisidon (Tx), con la posibilidad de precodificacién dependiente del canal. EI modo de
multiplexacion espacial proporciona altas tasas de datos en condiciones favorables del canal.

Con la multiplexacién espacial, un vector de simbolos s que transporta informaciéon es multiplicado por una matriz de
precodificador Nt x r Wnr x r, que sirve para distribuir la energia de transmisiéon en un subespacio del espacio
vectorial dimensional Nr (correspondiente a Ny puertos de antena. La matriz de precodificador se selecciona
tipicamente de un libro de codigos de posibles matrices de precodificador, e indicado tipicamente por medio de un
indicador de matriz de precodificador (PMI — Precoder Matrix Indicator, en inglés). El valor de PMI especifica una
sola matriz de precodificador en el libro de cédigos para un nimero dado de secuencias de simbolos.

Si la matriz de precodificador esta confinada para tener columnas ortonormales, entonces el disefio del libro de
codigos de las matrices de precodificador corresponde a un problema de empaquetamiento del subespacio
Grassmaniano. En cualquier caso, los simbolos r en el vector de simbolos s corresponden cada uno a una capa, y r
se denomina rango de la transmision. De esta manera, la multiplexacion espacial se consigue porque multiples
simbolos pueden ser transmitidos simultdneamente en el mismo elemento de recurso de tiempo / frecuencia (TFRE
— Time / Frequency Resource Element, en inglés). El nimero de simbolos r esta tipicamente preparado para
adaptarse a las propiedades actuales del canal de propagacion.

LTE utiliza OFDM en el enlace descendente (y OFDM precodificado de DFT en el enlace ascendente) y, por ello, el
vector de Nr x 1 y, para cierto TFRE en la subportadora n (o de manera alternativa, el numero TFRE de datos n) se
modeliza entonces mediante

¥n= HanTxrsn +e, (1)

donde e, es un vector ruido / interferencia obtenido como realizaciones de un proceso aleatorio. El precodificador
Wi xr puede ser un precodificador de banda ancha, que es constante con la frecuencia, o selectivo en frecuencia.

La matriz de precodificador a menudo se elige para coincidir con las caracteristicas de la matriz de canales MIMO Nr
x Nt H, que resulta en la llamada precodificacion dependiente del canal. Esto se denomina habitualmente
precodificacion de bucle cerrado y esencialmente intenta centrar la energia de transmisién en un subespacio que es
fuerte en el sentido de transportar mucha de la energia transmitida al receptor de objetivo, por ejemplo, un equipo de
usuario (UE — User Equipment, en inglés). Ademas, la matriz de precodificador se puede seleccionar también con el
objetivo de ortogonalizar el canal, lo que significa que tras la adecuada ecualizacion lineal en el UE o en otro
receptor de objetivo, la interferencia entre capas se reduce.

En la precodificacion de bucle cerrado para el enlace descendente de LTE en particular, el UE transmite, sobre la
base de las mediciones del canal en el enlace de transmision (enlace descendente), recomendaciones al eNodoB de
un precodificador adecuado para utilizar. Se puede retroalimentar un Unico precodificador que se supone que cubre
un ancho de banda grande (precodificacion de banda ancha). Puede ser asimismo beneficioso hacer coincidir las
variaciones de frecuencia del canal y, en lugar de retroalimentar un informe de precodificacion selectivo en
frecuencia, por ejemplo, varios precodificadores, uno por subbanda de frecuencia. Este planteamiento es un ejemplo
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del caso mas general de retroalimentacion de informacion del estado del canal (CSI — Channel State Information, en
inglés), que también abarca retroalimentar entidades que no son precodificadores, para ayudar al eNodoB en la
adaptacion de subsiguientes transmisiones al UE. Dicha otra informacion puede incluir indicadores de calidad del
canal (CQIl — Channel Quality Indicators, en inglés), asi como un indicador de rango (RI — Rank Indicator, en inglés)
de la transmision.

Para el enlace ascendente de LTE, la utilizacion de precodificacion de bucle cerrado significa que el eNodoB
selecciona un precodificador o precodificadores y el rango de la transmision. El eNodoB puede sefializar a
continuacién el precodificador seleccionado que el UE se supone que utiliza o, de manera alternativa, aplicar la
precodificaciéon a las sefales de referencia utilizadas para la estimacion del canal en el UE, evitando con ello la
necesidad de una sefalizacion explicita. EI eNodoB puede asimismo utilizar cierta sefializacion basada en mapa de
bits para indicar los precodificadores particulares en un libro de cédigos que el UE esta restringido a utilizar, véase,
por ejemplo, la Seccién 7.2 de la Memoria Técnica del 3GPP, TS 36.213. Un inconveniente de tal sefializacion es el
uso de mapas de bits para indicar precodificadores permitidos o no permitidos. Los libros de cédigos con ndmeros
elevados de precodificadores requieren mapas de bits grandes, y el coste de la sefalizacién asociado con la
transmision de mapas de bits grandes resulta prohibitivo.

En cualquier caso, el rango de la transmision, y por ello el nimero de capas multiplexadas espacialmente, se refleja
en el numero de columnas del precodificador. La eficiencia y el rendimiento de la transmisién mejoran seleccionando
un rango de la transmision que coincide con las propiedades actuales del canal. A menudo, el dispositivo que
selecciona los precodificadores es también responsable de seleccionar el rango de la transmision. Un planteamiento
de la seleccion del rango de la transmision implica evaluar una métrica de rendimiento para cada rango posible y
elegir el rango que optimiza la métrica de rendimiento. Estas clases de calculos a menudo requieren muchos
recursos informaticos y, por lo tanto, es una ventaja el que los calculos puedan ser reutilizados en diferentes rangos
de la transmision. La reutilizacion de los calculos se facilita disefiando el libro de codigos de precodificador para que
cumpla la llamada propiedad de rangos anidados. Esto significa que el libro de cédigos es tal que siempre existe un
subconjunto de columnas de un precodificador de rango superior que también es un precodificador de rango inferior
valido.

El libro de codigos doméstico de 4-Tx para el enlace descendente de LTE es un ejemplo de un libro de cédigos que
cumple la propiedad de rangos anidados. La propiedad no resulta util para reducir la complejidad informatica, pero
es asimismo importante en la simplificacion de la anulacion de una seleccién de rangos en un dispositivo distinto del
que ha elegido el rango de la transmision. Considérese, por ejemplo, el enlace descendente de LTE en el que el UE
selecciona el precodificador y el rango, y, condicionado por estas elecciones, calcula un CQIl que representa la
calidad del canal efectivo formado por el precodificador y el canal seleccionados. Dado que el CQI asi reportado por
el UE esta condicionado en un cierto rango de la transmision, realizar la anulacion de rango en el lado del eNodoB
dificulta el saber cémo ajustar el CQl reportado para tener en cuenta el nuevo rango.

No obstante, si el libro de cddigos de precodificador cumple la propiedad de rangos anidados, la anulacion del rango
para un precodificador de rango inferior es posible seleccionando un subconjunto de columnas del precodificador
original. Dado que el nuevo precodificador es un subconjunto de columnas del precodificador original, el CQl ligado
al precodificador original proporciona un limite inferior en el CQI si se utiliza el nuevo precodificador de rango
reducido. Tales limites pueden ser aprovechados para reducir los errores de CQIl asociados con la anulaciéon de
rango, mejorando con ello el rendimiento de la adaptacion del enlace.

Otro problema a tener en cuenta cuando se disefian precodificadores es asegurar una utilizacion eficiente de los
amplificadores de potencia (PA — Power Amplifiers, en inglés) del transmisor. Habitualmente, la potencia no se
puede pedir prestada entre antenas porque, en general, existe un PA separado para cada antena. Por ello, para una
utilizacion maxima de los recursos de PA, es importante que desde cada antena se transmita la misma cantidad de
potencia, es decir, una matriz de precodificador W debe cumplir

[WW‘ ]mm = vm. @

Otro modo equivalente de formular esto es observar que todas las filas de W necesitan tener la misma F'norm'

2
2 bl

donde la F-I'IOITH de una fila x con elementos xx se define como k . De este modo, resulta beneficioso
desde un punto de vista de utilizacion del PA hacer cumplir esta restriccion cuando se disefian los libros de cédigos
de precodificador y, por ello, se hace referencia a (2) como la propiedad de utilizacién del PA.

La utilizacion de toda la potencia se asegura asimismo mediante la llamada propiedad de médulo constante, que
significa que todos los elementos escalares de un precodificador tienen la misma norma (mddulo). Se verifica
facilmente que un precodificador de médulo constante también cumple la restriccion de utilizaciéon completa del PA
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en (2) y, por ello, la propiedad de médulo constante constituye una condicion suficiente pero no necesaria para la
utilizacion completa del PA.

Como aspecto adicional del enlace descendente de LTE y de la adaptaciéon de transmisor asociada, el UE informa
del CQl y de los precodificadores al eNodoB a través de un canal de retroalimentacion. El canal de retroalimentacion
esta bien en el Canal de Control de Enlace Ascendente Fisico (PUCCH — Physical Uplink Control CHannel, en
inglés) o bien en el Canal Compartido de Enlace Ascendente Fisico (PUSCH — Physical Uplink Shared CHannel, en
inglés). El primero es un tubo de bits bastante estrecho en el que la retroalimentacion de CSI es informada en una
forma configurada semiestaticamente y peridédica. Por otro lado, la informacion sobre el PUSCH se activa
dinamicamente como parte de la concesién de enlace ascendente. De este modo, el eNodoB puede planificar las
transmisiones de CSI de una manera dindmica. Ademas, en contraste con el informe del CSI sobre el PUCCH, en el
que el niumero de bits fisicos esta actualmente limitado a 20, los informes del CSI sobre el PUSCH pueden ser
considerablemente mayores. Dicha divisién de recursos tiene sentido desde la perspectiva de que los recursos
configurados semiestaticamente tales como el PUCCH no se pueden adaptar a un cambio rapido de las condiciones
del trafico, haciendo por ello que sea importante limitar su consumo total de recursos.

De manera mas general, mantener el coste de sefializacion bajo sigue siendo un objetivo de disefio importante en
los sistemas inalambricos. En este sentido, la sefializacion del precodificador puede consumir facilmente una gran
parte de los recursos disponibles a menos que el protocolo de sefializacion se disefie cuidadosamente. La estructura
de los posibles precodificadores y el disefio global del libro de codigos del precodificador realiza una importante
funcién en mantener el coste de la sefalizacion bajo. Una estructura de precodificador particularmente prometedora
implica la descomposicion del precodificador en dos matrices, un llamado precodificador factorizado. El
precodificador puede escribirse entonces como un producto de dos factores

~wi®) (t)
Wrsr = Wik Weser (3)
w(‘:)
en la que un precodificador de conversién Nt x k NT“‘&intenta capturar propiedades de banda ancha / largo

(1)
plazo del canal tal como correlacién, mientras que el precodificador de sintonizacién k x r kxr tiene como objetivo
las propiedades de selectivo en frecuencia / corto plazo del canal.

Ademas, los precodificadores de conversion y de sintonizacion factorizados representan el precodificador global

WNTX", que esta inducido por las entidades sefializadas. El precodificador de conversion es tipicamente, pero no
necesariamente, reportado con una granularidad mas gruesa en tiempo y/o frecuencia que el precodificador de
sintonizacién, para ahorrar coste y/o complejidad. El precodificador de conversion sirve para aprovechar las
propiedades de correlacion para centrar el precodificador de sintonizaciéon en “direcciones” en las que el canal de
propagacion por término medio es “fuerte”. Tipicamente, esto se cumple reduciendo el nimero de dimensiones k

w©
cubiertas por el precodificador de sintonizacién. En otras palabras, el precodificador de conversion N T""ldlr se
convierte en una matriz alta con un nimero reducido de columnas. En consecuencia, el niumero de filas k del
(t)

precodificador de sintonizacién kxr es asimismo reducido. Con un numero de dimensiones tan reducido, el libro
de codigos para el precodificador de sintonizacion, que facilimente consume la mayoria de los recursos de
sefializacion, dado que necesita ser actualizado con una granularidad fina, se puede reducir y mantener adn un buen
rendimiento.

Los precodificadores de conversion y de sintonizacion pueden tener cada uno un libro de cadigos de su propiedad.
El objetivo del precodificador de conversion es tener una alta resolucion espacial y, de este modo, un libro de
coédigos con muchos elementos, mientras que el libro de cdédigos el precodificador de sintonizacion esta
seleccionado a partir de las necesidades de ser bastante pequefio para mantener el coste de la sefializacién en un
nivel razonable.

Para ver como se aprovechan las propiedades de correlacion y la reduccion de dimension lograda, considérese el
caso comun de una matriz con un total de Nt elementos dispuestos en N/2 polos cruzados muy cerca unos de
otros. Sobre la base de la direccién de polarizacion de las antenas, las antenas en la configuracion de polos
cruzados muy cerca unos de otros se pueden dividir en dos grupos, en los que cada grupo es una Matriz Lineal
Uniforme (ULA - Uniform Linear Array, en inglés) co-polarizada de pequefia separacion con Nt/2 antenas. Las
antenas muy juntas a menudo conducen a una alta correlacion de canal y la correlacion puede a su vez
aprovecharse para mantener un bajo coste de sefializacion. Los canales correspondientes a cada uno de tales
grupos de antenas ULA se denotan H; y H, respectivamente. Por conveniencia de notacion, las ecuaciones
siguientes descartan los subindices que indican las dimensiones de las matrices, asi como el subindice n.
Suponiendo ahora que el precodificador de conversién W tiene una estructura diagonal de bloques,
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El producto del canal de MIMO vy el precodificador global puede escribirse entonces como

HW =[H , H |[WOw®

[ w(©)
W 0
=[H , H\] w . (5)
0o wo©

- [H!‘i’(c) H\ W(c)]w(t) — Heﬂ'w(‘)

3/(¢)
Como se puede ver, la matriz precodifica separadamente cada grupo de antenas ULA, formando con ello un
3/(¢)
canal efectivo mas pequefio y mejorado Her. Si corresponde a un vector de formacién de haz, el canal
efectivo podria reducirse a tener solo dos antenas virtuales, lo que reduce el tamafio necesario del libro de cédigos
utilizado para la segunda matriz de precodificacion de sintonizacion WY cuando rastrea las propiedades
instantaneas del canal. En este caso, las propiedades instantaneas del canal dependen en gran manera de la
relacion de fase relativa entre las dos polarizaciones ortogonales.

Resulta asimismo de ayuda para una comprensiéon mas completa de esta descripcion considerar la teoria relativa a
“mallado de haces”, junto con la precodificacion basada en la Transformada Discontinua de Fourier (DFT — Discrete
Fourier Transform, en inglés). Los vectores de precodificador basados en DFT para Ny antenas de transmision se
pueden escribir en la forma

T
(Nt.0) (Np, Q) (N1, 0) (N1.9)
W, T = wlnT wgnT ce o T
] » N’]”ﬂ
(6)
Np,
wfn,g ) =exp| j 27 mn |, m=0,'",NT—l, n=0,---,QNT—1,
NTQ
.p(NT,Q}
en la que Wm,n es la fase de la antena de orden m, n es el indice del vector del precodificador (es decir, qué

haz de los QNt haces) y Q es el factor de sobremuestreo.

Para un buen rendimiento, es importante que funcién de ganancia de la matriz de dos haces consecutivos se
superponga en el dominio angular, de tal manera que la ganancia no caiga demasiado cuando se pasa de un haz a
otro. Habitualmente, esto requiere un factor de sobremuestreo de al menos Q = 2. De este modo, para Nt antenas,
se necesitan al menos 2Nt haces.

Una parametrizacion alternativa de los vectores de precodificador basados en DFT anteriores es

T
(N1,0) (Np. @) (N, Q) (N1.Q)
Yig  T|Molg "201g TV
w(NT’Q}=exp _;'—Zim 1+4
m,Ql+q Ny ’
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para M =0,---,NT - LI= 0\""¢NT -l g= 0?‘!'"19_1, y en la que | y g juntas determinan el indice del
vector de precodificador mediante la relacion n = Ql + q. Esta parametrizacion también resalta que existen Q grupos
de haces, siendo los haces de cada grupo ortogonales entre si. El grupo de orden q puede estar representado por la
matriz generadora

{Lq WLQ NT -lsq

Asegurando que solo los vectores de precodificador de la misma matriz de precodificacion se estan utilizando juntos
como columnas del mismo precodificador, resulta claro formar conjuntos de vectores de precodificador para
utilizarlos en la llamada precodificacién unitaria, en la que las columnas de una matriz de precodificacion deben
formar un conjunto ortonormal.

Ademas, para maximizar el rendimiento de la precodificacion basada en DFT, resulta util centrar el mallado de haces
simétricamente alrededor del ancho de la matriz. Tal rotacién de los haces se puede realizar, multiplicando desde la

(N &)

izquierda los vectores de DFT anteriores " 1 con una matriz diagonal Wi, que tiene los elementos

[Wrot ] =P fQNiTm : (1)

La rotacion se puede incluir en el libro de cédigos de precodificador o alternativamente realizarse como una etapa
separada en la que todas las sefiales son rotadas de la misma manera, y la rotacién puede de este modo ser
absorbida en el canal desde la perspectiva del receptor (transparente al receptor). En adelante, cuando se explica la
precodificacién de DFT en esta memoria, se supone tacitamente que la rotacion puede o no haber sido realizada.
Esto es, las dos alternativas son posibles sin tener que mencionarlo explicitamente.

Un aspecto de la estructura de precodificador factorizada descrita anteriormente se refiere a reducir el coste
asociado con la sefalizacion de los precodificadores, sobre la base sefalizar los precodificadores de conversion y
de sintonizacion con diferente granularidad de frecuencia y/o tiempo. La utilizacion de un precodificador de
conversion diagonal de bloques se optimiza especialmente para el caso de una matriz de antenas de transmision
que consiste en polos cruzados muy poco separados entre si, pero existen asimismo otras disposiciones de
antenas. En particular, se debe conseguir asimismo un rendimiento eficiente con una ULA de polos cruzados muy
poco separados entre si. No obstante, el método para conseguir un rendimiento eficiente en este sentido no es
obvio, con respecto a una estructura de precodificador de conversion diagonal de bloques.

Otro aspecto que se debe considerar es que, en un sentido general, la retroalimentacién del precodificador
factorizado descrito anteriormente puede evitar una utilizacion completa del PA, y puede violar la propiedad de
rangos anidados mencionada anteriormente. Estos problemas aparecen a partir del hecho de que los dos
precodificadores factorizados -es decir, el precodificador de conversién y el precodificador de sintonizacion- se
multiplican entre si para formar el precodificador global y, de este modo, las reglas normales para asegurar la
utilizacion completa del PA y la propiedad de rangos anidados por medio de los precodificadores de mdédulo
constante y de subconjunto de columnas, respectivamente, no aplican.

Otras consideraciones de precodificacion, particularmente en el contexto del enlace descendente de LTE, incluyen el
hecho de que el PUCCH no puede soportar un tamario de carga util tan grande como el PUSCH, por las razones
descritas anteriormente. De este modo, existe un riesgo de problema de “cobertura” cuando un UE informa al CSI
sobre el PUCCH. En este sentido, resulta util comprender que los disefios actuales de precodificador habitualmente
estan optimizados para transmisiones a/desde un solo UE. En el contexto de MIMO, este contexto de usuario Unico
se denomina MIMO de Usuario Unico o SU-MIMO (Single User MIMO). Por el contrario, la planificacion conjunta de
multiples UE en los mismos recursos de tiempo / frecuencia se denomina MIMO de Multiples Usuarios o MU-MIMO
(Multi User MIMO, en inglés). MU-MIMO despierta cada vez mayor interés, pero impone diferentes necesidades en
el informe del precodificador y las estructuras subyacentes del precodificador.

Se conoce tratar ciertos aspectos de los problemas observados anteriormente. Por ejemplo, el documento WO
2009/025619 A2 da a conocer la utilizacion de restricciones del libro de cédigos, y la utilizacion ventajosa de menos
bits en la retroalimentacién relacionada con el precodificador cuando se aplican dichas restricciones. Véase también
el documento R1-100852, presentado por el TSG-RAN WG1 #60 del 3GGP en febrero de 2010, que propone la
utilizacion de precodificadores factorizados que forman precodificadores globales, junto con la utilizacion de la
retroalimentacion del precodificador que incluye un valor del indice de la Matriz del precodificador (PMI — Precoder
Matrix Index, en inglés) para cada seleccion del precodificador factorizado. Junto con estas lineas, véase la
descripcion relacionada en el documento R1-101742, presentada en abril de 2010 por el TSG-RAN WG1 #60bis del
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3GGP, y que describe asimismo recomendaciones de retroalimentacion del precodificador para los precodificadores
factorizados.

Compendio

Un aspecto de las ensefianzas de esta memoria se refiere a la sefalizacion de restricciones del libro de cadigos,
para restringir las recomendaciones del precodificador que se esta retroalimentando desde un transmisor receptor
remoto, de tal manera que las selecciones de precodificador realizadas por el receptor remoto estan restringidas a
subconjuntos permitidos de precodificadores dentro de uno o mas conjuntos mayores. Como ejemplo no limitativo,
estas ensefianzas proporcionan ventajosamente restricciones de precodificador en redes de LTE o de LTE
Avanzada, en las que los desarrollos en curso tienen como objetivo el uso de conjuntos de precodificadores mas
grandes y mejores y, en las que los mecanismos dados a conocer para determinar, sefalizar y responder a las
restricciones del subconjunto proporcionan ventajas de operacion significativas. En una realizacion, un libro de
codigos de precodificadores globales se representa en forma factorizada mediante combinaciones definidas de
precodificadores de conversion y de sintonizacion, en las que la sefializacion de restriccion restringe las selecciones
de precodificador global restringiendo una o ambas selecciones de precodificador de conversion y de sintonizacion.

De manera correspondiente, una realizacién dada a conocer en esta memoria comprende un método de acuerdo
con la reivindicacién 1 en un transmisor receptor de comunicacion inalambrico de control de la retroalimentacion de
la seleccion de precodificador enviada a otro transmisor receptor de comunicacion inalambrico, en la que el otro
transmisor receptor precodifica las transmisiones al transmisor receptor. Como ejemplo no limitativo, el transmisor
receptor comprende un terminal movil u otro tipo de equipo de usuario (UE), y el otro transmisor receptor comprende
una estacion de base de soporte en una red de comunicacién inalambrica. La retroalimentacion de la seleccion del
precodificador indica selecciones de precodificador por parte del transmisor receptor, que se pueden entender como
recomendaciones de seleccidon de precodificador que el otro transmisor receptor debe considerar en la
determinacioén de la operacion de precodificacion que utiliza para transmitir al transmisor receptor.

El método incluye recibir sefalizacion de restriccion desde el otro transmisor receptor que identifica uno o mas
subconjuntos permitidos dentro de un conjunto definido de precodificadores globales, o bien, en el que el conjunto
definido de precodificadores globales se representa mediante conjuntos predefinidos de precodificadores de
conversion y precodificadores de sintonizacion, la sefalizacion de restriccion identifica uno o mas subconjuntos
permitidos de precodificadores dentro de los conjuntos definidos de los precodificadores de conversion y los
precodificadores de sintonizacion. El método incluye ademas generar la retroalimentacién de la seleccion de
precodificador para enviar al otro transmisor receptor basandose en la restriccion de las selecciones de
precodificador por parte del transmisor receptor de acuerdo con la citada sefializacion de restriccion. Aqui,
combinaciones respectivas de precodificadores de conversion y de sintonizacion corresponden a respectivos de los
precodificadores globales.

El subconjunto o subconjuntos permitidos -es decir, los precodificadores cuya seleccion esta permitida- puede o
puede cambiar dinamicamente, para reflejar cambios en los modos de operacion, etc. En un ejemplo, existen dos o
mas subconjuntos predeterminados de precodificadores de conversion y dos o mas subconjuntos predeterminados
de precodificadores de sintonizacién, y la sefalizacion de la restriccion identifica un subconjunto permitido de
precodificadores de conversion y un subconjunto permitido de precodificadores de sintonizacion. En otros ejemplos,
la sefializacion de la restriccion identifica al subconjunto permitido de precodificadores de conversion sin restringir
las selecciones de precodificador de sintonizacién, o viceversa. Se debe observar asimismo que puede existir un
numero mayor o menor de precodificadores de sintonizacion y/o subconjuntos de precodificadores de sintonizacion
que precodificadores de conversion y/o subconjuntos de precodificadores de conversion. Ni necesariamente los
tamafios del conjunto / subconjunto de precodificadores de sintonizacion coinciden con los utilizados para los
precodificadores de conversion.

A pesar de ello, los precodificadores de conversion y de sintonizacion operan como representaciones factorizadas
de un conjunto de precodificadores globales formado de combinaciones definidas de precodificadores de conversion
y de sintonizacion. Esta representacion factorizada se aprovecha en esta memoria de varias maneras ventajosas,
tales como en como se forma y procesa la sefalizacion de restriccion, y en como los libros de codigos de
precodificador son estructurados, almacenados y se accede a ellos observando las restricciones modificables
dinamicamente impuestas por la sefializacion de la restriccion.

Como ejemplo, el transmisor receptor almacena o guarda de otro modo una representacion de un libro de codigos
de precodificador de conversién, que representa un conjunto definido de precodificadores de conversién que estan
agrupados de manera logica en dos o mas subconjuntos, y, asimismo, almacena un libro de cddigos de
precodificador de sintonizacidon que representa un conjunto definido de precodificadores de sintonizacion agrupados
en dos 0 mas subconjuntos. Cada precodificador representa una entrada del libro de cédigos que esta identificada,
por ejemplo, por un valor de indice. De este modo, en una o mas realizaciones, el transmisor receptor genera la
retroalimentacion de la seleccién de precodificador como indicaciones de los valores del indice correspondientes a
los precodificadores que selecciona de los libros de cddigos de precodificadores de conversion y de sintonizacion,
entendiéndose que tales parejas definidas representan en forma factorizada un precodificador global que el otro
transmisor receptor debe considerar.
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Ventajosamente, la sefializacion de la restriccion indica restricciones del precodificador de conversion, restricciones
del precodificador de sintonizacién o ambas. De este modo, la retroalimentacién de la seleccion del precodificador
en cualquier momento dado indica un precodificador de conversién seleccionado o un precodificador de
sintonizacién seleccionado, o ambos, estando estas selecciones restringidas para el subconjunto o subconjuntos
permitidos actualmente. De este modo, la sefalizacion de restriccion restringe de manera efectiva las
recomendaciones de precodificacion del transmisor receptor a aquellos precodificadores globales que estan
formados a partir de los precodificadores de conversion y de sintonizacion que son candidatos para su seleccion por
parte del transmisor receptor en virtud de su pertenencia al subconjunto o subconjuntos permitidos actualmente de
precodificadores de conversion y de sintonizacion.

Ventajosamente, entonces, uno o mas libros de cédigos de precodificadores pueden ser “parametrizados” en el
sentido de que uno o mas subconjuntos predefinidos dentro de tales libros de cédigos pueden estar asociados con
un modo de operacién o con ciertos parametros de operacion, mientras que uno o mas subconjuntos predefinidos
distintos pueden estar asociados con otro modo de operacién o con ciertos parametros de operacion distintos, y las
restricciones del libro de cédigos pueden estar sefializadas simplemente mediante sefalizacion de una indicacion
del modo o parametro o parametros que estan en efecto. Un ejemplo no limitativo comprende separar el libro de
cédigos de precodificador de conversion y/o de sintonizacion en un subconjunto favorecido para uso como SU-MIMO
y un subconjunto favorecido para uso como MU-MIMO.

Con estas posibilidades no limitativas en mente, el método comprende ademas generar la retroalimentacion de la
seleccion de precodificador para enviar al otro transmisor receptor. Particularmente, la retroalimentacion de la
seleccion de precodificador se genera sobre la base de restringir las selecciones de precodificador de conversion y
de sintonizacion de acuerdo con la citada sefalizacién de la restriccion. Es decir, el transmisor receptor considera
solo aquellos precodificadores que son candidatos para su seleccion en virtud de su pertenencia a los o uno o mas
subconjuntos de precodificadores que estan indicados por la sefializacion de la restriccion como permitidos para su
consideracion.

De forma complementaria, las ensefianzas de esta memoria incluyen un método para que un primer transmisor
receptor sefialice las restricciones de seleccion de precodificador a un segundo transmisor receptor, entendiéndose
que el primer transmisor receptor recibe la retroalimentacién de la seleccion del precodificador del segundo
transmisor receptor, para considerar en la determinacion de la operacidon de precodificacion que aplica para
precodificar las transmisiones al segundo transmisor receptor. El primer transmisor receptor puede ser, a modo de
ejemplo no limitativo, una estacion de base de la red tal como un eNodoB en una red de LTE o de LTE Avanzada.
De manera correspondiente, el segundo transmisor receptor comprende un terminal de usuario u otro de tales
equipos de usuario (UE).

En una realizacion, el método incluye que el primer transmisor receptor determine una restriccion que limite la
seleccion de precodificador por parte del segundo transmisor receptor a uno o mas subconjuntos de
precodificadores permitidos dentro de conjuntos definidos de precodificadores de conversion y de precodificadores
de sintonizacion. EI método incluye ademas generar sefalizacion de restriccion para indicar los uno o mas
subconjuntos permitidos al segundo transmisor receptor, que pueden almacenar los conjuntos definidos de
precodificadores de conversion y de sintonizacién como libros de cédigos de precodificadores de conversion y de
sintonizacién. La restriccion o restricciones, de este modo, se pueden entender como limitar las selecciones de
precodificadores de conversién y/o de sintonizacion por parte del segundo transmisor receptor a un subconjunto o
subconjuntos permitidos dentro de los libros de cédigos de precodificadores de conversion y/o sintonizacion. En
efecto, entonces, esto permite que el primer transmisor receptor limite las selecciones de un precodificador global
por parte del segundo transmisor receptor a un subconjunto dado de precodificadores globales dentro de un libro de
cédigos de precodificadores globales.

Para activar las restricciones en el segundo transmisor receptor, el primer transmisor receptor envia sefializacion de
restriccion al segundo transmisor receptor, para restringir la seleccion de precodificador por parte del segundo
transmisor receptor a los uno o mas subconjuntos permitidos. De nuevo, los precodificadores de conversion y de
sintonizacién representan un conjunto de precodificadores globales en forma factorizada, de tal manera que las
recomendaciones de precodificador por parte del segundo transmisor receptor pueden estar restringidas a un
subconjunto deseado de precodificadores globales sobre la base de indicar las correspondientes restricciones de
seleccion para los precodificadores de conversion y/o de sintonizacion.

En un ejemplo no limitativo, el primer transmisor receptor, que de nuevo puede ser una estacion de base de la red
de algun tipo, opera en un modo SU-MIMO en ciertos momentos, y opera en un modo MU-MIMO en ciertos
momentos distintos. Ciertos de los precodificadores globales o, de manera equivalente, ciertos de los
precodificadores de conversion y/o de sintonizacion, estan predefinidos como asociados con el modo de operacion
SU-MIMO, y algunos otros estan predefinidos como asociados con el modo de operacion MU-MIMO. De este modo,
dado que el primer transmisor receptor conmuta dinamicamente entre los modos de operacion SU-MIMO y MU-
MIMO, utiliza la sefalizacién de restriccion para identificar qué modo esta activo. Esta indicacion identifica de
manera efectiva el subconjunto o subconjuntos de precodificadores permitidos al segundo transmisor receptor, dado
que esta configurado para asociar uno o mas subconjuntos de precodificadores con operacion SU-MIMO y uno o
mas subconjuntos de precodificadores distintos con operacion MU-MIMO.
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De manera similar, los precodificadores se pueden agrupar en diferentes subconjuntos de acuerdo con uno o mas
parametros adicionales. Por ejemplo, un subconjunto de los precodificadores puede incluir solo precodificadores que
satisfacen una propiedad de utilizacién completa del PA para la utilizacién del amplificador de potencia en el primer
transmisor receptor. Otro subconjunto de precodificadores no satisface la propiedad de utilizacién completa del PA.
De esta manera, cuando el primer transmisor receptor prioriza la utilizacién completa del PA, utiliza su sefalizaciéon
de restriccion para identificar como subconjunto o subconjuntos permitidos solo aquellos precodificadores que
satisfacen la propiedad de utilizacién completa del PA. De lo contrario, la sefializacion de restriccion se puede utilizar
para indicar como subconjunto o subconjuntos permitidos aquellos precodificadores que no satisfacen la propiedad.
Tal control puede ser llevado a efecto, por ejemplo, poniendo o quitando una marca transportada por la sefializacion
de restriccion, en la que el segundo transmisor receptor esta configurado para reconocer el estado de esa marca
como indicativo de qué subconjunto o subconjuntos de precodificadores estan permitidos.

Por supuesto, la presente invencion no esta limitada al breve resumen de caracteristicas y ventajas anterior. Otras
caracteristicas y ventajas se reconoceran a partir de la siguiente explicacion detallada de realizaciones de ejemplo y
a partir de los dibujos que se acompanian.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de bloques de realizaciones de ejemplo de un primer transmisor receptor que esta
configurado para transmitir transmisiones precodificadas a un segundo transmisor receptor.

La figura 2 es un diagrama de una realizacién de subconjuntos légicos de precodificadores dentro de un libro de
cédigos de precodificadores mayor.

La figura 3 es un diagrama de una realizacion de precodificadores que se separan de manera logica dentro de un
libro de codigos en subconjuntos permitidos actualmente y no permitidos actualmente, para restringir las
recomendaciones de seleccion de precodificador.

La figura 4 es un diagrama de una realizacion de precodificadores que estan separados de manera légica dentro de
un libro de coédigos en pluralidades primera y segunda, tal como en el que la primera pluralidad de precodificadores
esta asociada con un modo de operacion y la segunda pluralidad de precodificadores esta asociada con otro modo
de operacion.

La figura 5 es un diagrama de una realizacion de una estructura de sefializacion utilizada para sefializar de manera
eficiente las restricciones de precodificador.

La figura 6 es un diagrama de una realizacion de precodificadores que estan separados de manera légica dentro de
un libro de codigos en diferentes tipos de precodificadores.

La figura 7 es un diagrama de una realizacion de almacenar / guardar libros de codigos de precodificador, en el que
cada libro de codigos se utiliza para guardar un tipo diferente de precodificador.

La figura 8 es un diagrama de una realizacion de guardar precodificadores factorizados en el que un precodificador
recomendado esta definido o formado como la matriz de multiplicacién de un par seleccionado de precodificadores
factorizados.

La figura 9 es un diagrama de flujo légico que ilustra una realizacion de un método de generacion de
retroalimentacién de precodificador en un segundo transmisor receptor, en respuesta a la sefalizacion de restriccion
de un primer transmisor receptor.

La figura 10 es un diagrama de flujo logico que ilustra una realizacién de un método de restriccion de seleccion de
precodificador y de sefializaciéon en un primer transmisor receptor, para restringir las recomendaciones de
precodificador realizadas por un segundo transmisor receptor que recibe transmisiones precodificadas del primer
transmisor receptor, a uno o mas subconjuntos permitidos actualmente dentro de un conjunto mayor de
precodificadores.

La figura 11 es un diagrama de bloques de una realizacién de un circuito de precodificacion tal como puede ser
implementado en el primer transmisor receptor de la figura 1.

La figura 12 es un diagrama de bloques de una realizacion de una comunicacion inalambrica, en el que la
sefializacion de la restriccion de precodificacion y las restricciones de seleccion de precodificador tal como se
ensefian en esta memoria se utilizan entre una estacion de base y un elemento del equipo de usuario (un “UE”).

Descripcion detallada

La figura 1 representa un primer transmisor receptor 10 de comunicacion inalambrico y un segundo transmisor
receptor 12 de comunicacion inalambrico, denominados por conveniencia como los transmisores receptores 10y 12.
El transmisor receptor 10 incluye un ndmero de antenas 14 y circuitos de transmisor receptor 16 asociados (que
incluyen uno o mas receptores y transmisores de radiofrecuencia), junto con circuitos de control y de procesamiento
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18. Al menos funcionalmente, los circuitos de control y procesamiento 18 incluyen un controlador de precodificacion
20, un procesador de retroalimentacion 22, y uno o mas circuitos de memoria 24 que guardan un conjunto 26 de
precodificadores 28 globales. El transmisor receptor 10 en una o mas realizaciones guarda una representacion del
libro de cadigos del conjunto 26 definido de precodificadores 28 globales y, por tanto, esta descripcion, de manera
equivalente, se refiere al conjunto 26 como el “libro de codigos” 26. Aqui, una “representacion de libro de cédigos”
comprende, por ejemplo, un conjunto almacenado de entradas de precodificacion a las que se accede o que estan
identificadas de otro modo de acuerdo con valores de indice predefinidos -por ejemplo, existe un mapeo
predeterminado de entradas de precodificador a las posiciones de indice del libro de cddigos.

Se contempla asimismo en esta memoria que el conjunto 26 de precodificadores 28 se pueda guardar en otro libro
de cddigos mayor de entradas de precodificador, que puede incluir otros tipos de precodificadores y/o de
precodificadores que tienen propiedades diferentes de los precodificadores 28 globales en el conjunto 26. En al
menos una realizacion, al menos uno de los precodificadores 28 globales son precodificadores basados en DFT que
proporcionan formacién de haz de transmisiones por parte del transmisor receptor 10, en el que cada uno de tales
precodificadores representa una unica combinacion de un precodificador de “conversion” y un precodificador de
“sintonizacion”. Es decir, en forma factorizada, cada uno de tales precodificadores 28 globales esta formado, por
ejemplo, por la multiplicacion matricial de un precodificador de conversion y un precodificador de sintonizacion. De
este modo, el conjunto 26 de precodificadores 28 globales puede estar representado de manera alternativa (y
equivalente) como conjuntos de precodificadores de conversion y sintonizacion.

Por lo que respecta al conjunto 26, se debe entender que comprende, por ejemplo, un “libro de codigos” de
entradas, representando cada entrada uno de los precodificadores 28 del conjunto 26. EI numero “28” se utiliza
generalmente como referencia tanto en el sentido singular como en el plural, para referirse a uno o a multiples
precodificadores 28. Se utilizan asimismo designaciones de sufijo, donde resulte de ayuda por claridad, por ejemplo,
el precodificador 28-1, el precodificador 28-2, etc. Tal como se utiliza en este sentido, “precodificador” significa una
matriz de vectores de valores de ponderaciéon de antena para ser aplicados para transmitir una sefial desde un
conjunto de puertos de antena de transmision.

El segundo transmisor receptor 12 incluye un nimero de antenas 30 y de circuitos de transmisor receptor 32
asociados (que incluyen uno o mas receptores y transmisores de radiofrecuencia), junto con circuitos de control y
procesamiento 34. Al menos funcionalmente, los circuitos de control y procesamiento 34 incluyen circuitos de
procesamiento de sefial 36 recibidos, por ejemplo, circuitos de desmodulacion / descodificacion, e incluyen ademas
uno o mas circuitos de estimacion 38, para estimar las condiciones del canal y/o la calidad de la sefial. Debido a que
la capacidad del segundo transmisor receptor 12 para recibir transmisiones multiplexadas espacialmente u otras
precodificadas desde el primer transmisor receptor 10 depende de las condiciones del canal de propagacion, el
transmisor receptor 12 utiliza su evaluacion de sefales recibida del primer transmisor receptor 10 para estimar las
condiciones del canal, y esas estimaciones proporcionan una base para que el segundo transmisor receptor 12
realice recomendaciones de precodificador al primer transmisor receptor 10.

Como soporte de tal funcionalidad, los circuitos de control y procesamiento 34 incluyen uno o mas circuitos de
memoria 40, y un generador de retroalimentacion de precodificacion 42. El circuito o los circuitos de memoria 40
almacenan, por ejemplo, el mismo libro de cédigos 26 de precodificadores 28 que el almacenado en el transmisor
receptor 10. De esta manera, el transmisor receptor 12 puede enviar retroalimentacion de seleccion de
precodificador 44 al transmisor receptor 10 enviando valores de PMI. Los valores de PMI indican el valor del indice
de libro de cadigos del precodificador o los precodificadores 28 seleccionado por el transmisor receptor 12, que
representan al precodificador o los precodificadores 28 recomendados por el segundo transmisor receptor 12, para
su utilizacion por parte del primer transmisor receptor 10 en la precodificacion de transmisiones al segundo
transmisor receptor 12. Estas recomendaciones cambian dinamicamente, tal como en respuesta a un cambio en las
condiciones del canal entre los transmisores receptores primero y segundo 10y 12.

Para constrefir o restringir de otro modo las selecciones de precodificador realizadas por el transmisor receptor 12,
el transmisor receptor 10 transmite sefializacion de restriccion 48. Ventajosamente las ensefianzas de esta memoria
dan a conocer varios planteamientos para parametrizar el conjunto 26 de precodificadores 28 globales, en los que
uno o0 mas subconjuntos de precodificadores 28 dentro del libro de cddigos 26 se consideran como “permitidos” para
su uso cuando un parametro o parametros dados toman un cierto valor, mientras que el otro o los otros de los
subconjuntos de precodificadores se consideran como “permitidos” cuando los valores del parametro cambian.
Como introduccion de ejemplo, el parametro de interés puede ser el modo de transmision del transmisor receptor 10,
en el que el modo tiene dos valores: SU-MIMO y MU-MIMO. Un subconjunto de precodificadores 28 en el libro de
codigos 26 esta favorecido por el uso con SU-MIMO, mientras que otro subconjunto esta favorecido por el uso con
MU-MIMO. De este modo, el valor de un parametro del modo de transmisioén -por ejemplo, establecido cuando MU-
MIMO esta activo y borrado cuando SU-MIMO esta activo- se puede utilizar para indicar qué subconjunto o
subconjuntos de precodificadores estan permitidos para su uso dentro del libro de cédigos 26.

Con respecto a este ejemplo no limitativo, se ve que el planteamiento ventajosamente proporciona un menor coste
de sefalizacion. Es decir, la sefializacién de restriccion 48 puede comprender una marca u otro indicador légico, no
obstante, no esta tan limitada y puede utilizar otros formatos e incluir otra informacién. En cualquier caso, la
sefializacion de restriccion 48 se debe entender como indicativa al transmisor receptor 12 de qué subconjunto o
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subconjuntos de precodificadores 28 de este libro de codigos esta permitido seleccionar como recomendaciones de
precodificaciéon hacia el transmisor receptor 10. Ademas, en una o mas realizaciones, el transmisor receptor 12 esta
ventajosamente configurado para utilizar el mismo formato de sefalizacion para su retroalimentacion de seleccién de
precodificador 44 independientemente de si se han impuesto restricciones al subconjunto en sus selecciones de
precodificador, e independientemente de las restricciones particulares y de cualquier otra de tales restricciones.
Entre otras cosas, mantener el mismo formato de sefalizacién sobre restricciones cambiantes simplifica el
procesamiento y la transmisién de la retroalimentacion de seleccion de precodificador 44 por parte del transmisor
receptor 12, simplifica la recepcion y el procesamiento de la retroalimentacion de seleccion de precodificador 44 por
parte del transmisor receptor 10 y proporciona un coste de sefializacién coherente.

En una o mas realizaciones, los circuitos de control y procesamiento 18 del transmisor receptor 10 al menos en parte
comprenden circuitos basados en la informatica, por ejemplo, uno o mas microprocesadores y/o procesadores de
sefiales digitales, u otros circuitos de procesamiento digital. En al menos una realizacion, tales circuitos estan
configurados especialmente para implementar los métodos ensefiados en esta memoria para el transmisor receptor
10, sobre la base de ejecutar las instrucciones de programa informatico almacenadas, tal como pueden estar
almacenadas en el circuito o los circuitos de memoria 24. Asimismo, en al menos una realizacion, los circuitos de
control y procesamiento 34 en el segundo transmisor receptor 12 estan implementados al menos en parte mediante
circuitos de procesamiento digital programables. Por ejemplo, los circuitos de control y procesamiento 34 en una o
mas realizaciones incluyen uno o mas microprocesadores o procesadores de sefial digital configurados para
implementar al menos una porcion de los receptores ensefiados en esta memoria para el transmisor receptor 12,
sobre la base de ejecutar instrucciones de programa informatico almacenadas en uno o mas circuitos de memoria
40.

Con estos detalles de implementacion de ejemplo en mente, el transmisor receptor 12 esta configurado para
controlar la retroalimentacion de la seleccion de precodificador 44 enviada a otro transmisor receptor 10, en el que el
otro transmisor receptor 10 precodifica las transmisiones 46 al transmisor receptor 12. La retroalimentacion de la
seleccion de precodificador 44 indica los precodificadores 28 seleccionados dinamicamente por el segundo
transmisor receptor 12 desde un libro de codigos 26 definido de precodificadores 28. El transmisor receptor 12
incluye una memoria 40 configurada para almacenar el libro de cddigos 26 de precodificadores 28. Ademas, tal
como se ha observado, el transmisor receptor 12 incluye un generador de retroalimentacion de precodificacion 42,
que esta configurado para gestionar el libro de cédigos 26 como dos o mas subconjuntos predeterminados de
precodificadores, en el que al menos un subconjunto predeterminado incluye mas de uno de los precodificadores 28
en el libro de codigos 26. Es decir, al menos uno de los subconjuntos no es un conjunto de uno.

Como ejemplo, véase momentaneamente la figura 2, en la que un libro de codigos 26 de ejemplo incluye una
pluralidad de precodificadores 28, representados individualmente como 28-1, 28-2, 28-3, etc. Como una persona no
experta en la materia comprendera, cada precodificador 28 es, por ejemplo, una matriz de valores numéricos
correspondientes a los pesos de la sefal de la antena de transmisién. Se observa que existen un total de N
precodificadores 28 en la ilustracion de ejemplo, estando esos N precodificadores 28 subdivididos en varios
subconjuntos 50. Al menos un subconjunto 50 incluye mas de dos precodificadores 28. A modo de ejemplo no
limitativo, los N precodificadores 28 estan divididos en dos subconjuntos denominados 50-1 y 50-2. Para ilustracion,
el subconjunto 50-1 incluye al menos los precodificadores 28 identificados como 28-1, 28-2 y 28-3, que estan
identificados también como “ENTRADA 17, “ENTRADA 2” y “ENTRADA 3” en el dibujo. El subconjunto 50-2 incluye
al menos los precodificadores 28 denominados 28-(N-1) y 28-N, que estan identificados asimismo como “ENTRADA
N-1"y “ENTRADA N”.

De este modo, en este caso de ejemplo, cada subconjunto 50-1 y 50-2 incluye mas de un precodificador 28 en el
conjunto global de N precodificadores 28. Ventajosamente, el transmisor receptor 10 esta configurado para generar
sefalizacion de restriccion 48 que indica de manera eficiente cual o cuales de los subconjuntos 50 estan permitido
actualmente para su uso por parte del transmisor receptor 12 en la generacion de la retroalimentacion de seleccion
de precodificador 44. Por ejemplo, un subconjunto 50 podria estar asociado con un modo de operacién, mientras
que otro subconjunto 50 podria estar asociado con otro modo de operacion. El transmisor receptor 10 puede
simplemente establecer o borrar una marca o indicador de modo para indicar qué subconjunto 50 se debe
considerar actualmente como subconjunto “permitido” para selecciones de precodificador por parte del transmisor
receptor 12.

De manera correspondiente, el receptor en los circuitos de transmisor receptor 32 del transmisor receptor 12 esta
configurado para recibir sefializacion del transmisor receptor 10, incluyendo la sefalizacion de restriccion 48. Tal
como se ha observado, la sefializacion de restriccion 48 indica cual de los uno o mas subconjuntos 50
predeterminados son actualmente subconjuntos permitidos 52 (tal como se muestra en la figura 3) para su uso por
parte del citado transmisor receptor 12 en la determinacion de la retroalimentacién de seleccion de precodificador
44. Aqui, el generador de retroalimentacion de precodificacion 42 esta configurado para restringir la seleccion de
precodificador para la retroalimentacion de seleccion de precodificador 44 a los precodificadores 28 de los
subconjuntos permitidos actualmente 52. Por el contrario, los subconjuntos restantes entre los subconjuntos 50
definidos serian considerados como subconjuntos no permitidos 54, y los precodificadores 28 individuales que son
miembros de los subconjuntos no permitidos 54 estarian por lo tanto excluidos de consideracion en la generacion de
la retroalimentacion de seleccion de precodificador 44.
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En una realizacion, y con referencia a la figura 4, el transmisor receptor 12 esta configurado para gestionar el libro
de codigos 26 como dos o mas subconjuntos 50 predeterminados asociando una primera pluralidad 56 de
precodificadores 28 en el libro de cédigos 26 con un primer modo de operacion y asociando una segunda pluralidad
58 de precodificadores 28 en el libro de codigos 26 con un segundo modo de operacion. Como ejemplo no limitativo,
la primera pluralidad 56 de precodificadores 28 esta prevista para su uso en un modo de operacién particular,
mientras que la segunda pluralidad 58 de precodificadores 28 esta prevista para su uso en un modo de operacion
diferente. El primer modo es, por ejemplo, SU-MIMO, mientras que el segundo modo es MU-MIMO. En al menos una
realizacion en la que los subconjuntos 50 de precodificadores 28 estan agrupados segun los modos, la sefializacion
de restriccion 48 comprende un indicador de modo que indica el modo de operacidon que esta o estara activo y, de
esta manera, indica qué modo aplica para la seleccion de precodificadores 28 del libro de cédigos 26.

Con referencia a la figura 5, se ve una realizacion de la sefalizacion de restriccion 48, en la que la sefializacion
comprende un identificador de mensaje (ID) 60 y un indicador 62. Como ejemplo, el ID de mensaje 60 es un valor
numérico Unico asociado con la sefializacion de restriccion, y el transmisor receptor 12 esta configurado para
reconocer la sefalizacion de restriccion 48, sobre la base de reconocer el identificador 60. En al menos una
realizacion, el indicador 62 comprende un indicador de modo. Por ejemplo, el indicador de modo puede ser un solo
bit que se establece para indicar que un modo esta activo, o se borra para indicar que otro modo esta activo. El
transmisor receptor 12 en tal realizacion restringiria sus selecciones de precodificador (recomendaciones) a los
precodificadores 28 que estan asociados de manera légica con el modo indicado -es decir, a los precodificadores 28
que estan permitidos para el modo indicado.

Por supuesto, hasta el extremo de que se definen mas de dos modos, el indicador 62 puede comprender un valor
binario de muiltiples bits que indica cual (o cuales) de los modos definidos estan activos. De manera similar, en una o
mas realizaciones, existen N precodificadores 28 en total en el libro de cédigos 26, donde N es un entero > 2.
Ademas, existen M subconjuntos 50 predeterminados definidos en el conjunto global de N precodificadores 28,
donde M < N. Con esta relacion, al menos un subconjunto 50 (por ejemplo, el subconjunto 50-1 o el 50-2) incluye
mas de un precodificador 28. De manera correspondiente, la sefializacion de restriccion 48 en una o mas
realizaciones incluye una mascara de bits de longitud M que indica cuales de los M subconjuntos 50
predeterminados son subconjuntos permitidos actualmente 52. De manera alternativa, la sefializacion de restriccion
48 incluye uno o mas valores binarios, por ejemplo, el indicador 62 esta formado como uno o mas valores binarios,
en los que cada valor indica cual o cuales de los subconjuntos 50 se deben tratar por parte del transmisor receptor
12 como subconjuntos permitidos actualmente 52.

De este modo, tal como se ve en la figura 6, el libro de cédigos 26 en una o mas realizaciones se puede considerar
como dividido en al menos un primer tipo 64 de precodificadores 28 y un segundo tipo 66 de precodificadores 28.
Ambos tipos pueden estar representados utilizando estructuras de matriz / vector similares, pero pueden tener
valores que conducen a diferentes caracteristicas de operacién para el transmisor receptor 10, o valores que estan
optimizados para ciertas condiciones de operacién en el transmisor receptor 10. De este modo, el transmisor
receptor 10 restringiria las selecciones de precodificador por parte del transmisor receptor 12 a cualquier tipo de
precodificador que mejor se adapte a las condiciones o0 modo de operacion actuales.

Ademas, se debe observar que en una o mas realizaciones de esta memoria los precodificadores 28 en el libro de
codigos 26 almacenado en el transmisor receptor 10 se consideran como y se denominan en esta memoria
precodificadores “globales” 28 en el sentido de que se puede entender que representan la combinacién de un
precodificador de conversion seleccionado y un precodificador de sintonizacion seleccionado, que se explicaron en
forma de ejemplo anteriormente en esta memoria. Entendiendo esto, un precodificador de conversion seleccionado y
un precodificador de sintonizacion seleccionado se entienden como una representacion “factorizada” de un
precodificador 28 global seleccionado, en el sentido de que, por ejemplo, el producto matricial de los
precodificadores de conversién y de sintonizacion seleccionados forma el correspondiente precodificador 28 global
seleccionado.

De esta manera, es equivalente restringir las selecciones de precodificador a subconjuntos definidos de
precodificadores 28 globales, o restringir selecciones de precodificador a subconjuntos definidos de los
precodificadores de conversion y de sintonizacion seleccionados que representan la forma factorizada de los
precodificadores 28 globales. En este sentido, el transmisor receptor 10 y/p el transmisor receptor 12 pueden
almacenar los precodificadores 28 globales del libro de codigos 26, o el libro de cddigos 26 puede estar estructurado
como dos libros de cadigos, uno que contiene precodificadores de conversion y uno que contiene precodificadores
de sintonizacion. El uso de libros de codigos de precodificador de conversion y de sintonizacion factorizados, y el
uso de sefalizacion de restriccion 48 que indica restricciones de precodificadores de conversion y/o de sintonizacion
ofrece una serie de ventajas, en términos de poder definir de manera flexible las restricciones del subconjunto y en
términos de poder sefalizar de manera eficiente tales restricciones.

Una disposicion de ejemplo aparece en la figura 7, en la que el libro de cédigos 26 esta representado como
comprendiendo un libro de cédigos de precodificador de conversion 70 de precodificadores de conversion 74 y un
libro de coédigos de precodificador de sintonizacion 72 de precodificadores de sintonizacion 76. La figura 8 ilustra que
la pluralidad de precodificadores de conversion 74, al menos de manera ldgica, puede ser considerada como un
conjunto 80 mayor, definido, de precodificadores de conversion 74 que esta subdividido en dos o mas subconjuntos
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82. Asimismo, la pluralidad de precodificadores de sintonizacion 76 puede ser considerada como un conjunto 86 de
precodificadores de sintonizacién que esta subdividido en dos o mas subconjuntos 88. Se debe observar que los
tamafios o numeros de subconjuntos pueden no ser necesariamente iguales entre los libros de cédigos. Se
apreciara entonces, que el transmisor receptor 10 puede guardar un libro de cdédigos o conjunto 26 de
precodificadores 28, en el que al menos algun niumero de esos precodificadores 28 son precodificadores “globales”,
representado cada uno una unica combinacién de un precodificador de conversién 74 y un precodificador de
sintonizacion 76. De este modo, las restricciones de precodificador se pueden generar y sefalizar en términos de
cuadles de los precodificadores globales esta permitido utilizar, o, de manera equivalente, en términos de cuales de
los precodificadores de conversion 74 y/o precodificadores de sintonizacion 76 esta permitido utilizar.

Por ejemplo, la sefalizacion de restriccion 48 del transmisor receptor 10 se puede generar y sefalizar
dinamicamente cuando sea necesario, para indicar cuales de los subconjuntos 82 y/o los subconjuntos 88 se deben
considerar por parte del transmisor receptor 12 como “permitidos” para ser utilizados en generar la retroalimentacion
de seleccién de precodificador 44. La ilustracion muestra que un subconjunto 82 de precodificadores de conversion
74 es un subconjunto permitido 84-1 y que un subconjunto 88 de precodificadores de sintonizacion 76 es un
subconjunto permitido 84-2. Se debe entender que se pueden aplicar restricciones a los subconjuntos 82 de
precodificadores de conversion 74, los subconjuntos 88 de precodificadores de sintonizacion 76, o a ambos. La
manera particular en la que se aplica la restriccion dependera de los detalles de factorizacién aplicables a los
precodificadores de conversion y de sintonizacion 74 y 76.

Tal como se ha observado, el transmisor receptor 12 puede ser un UE u otro tipo de dispositivo de comunicacion
inalambrica, y el transmisor receptor 10 puede ser un eNodoB en una red de LTE o de LTE Avanzada, o puede ser
otro tipo de estacion de base de la red de comunicacion inalambrica. En al menos una de tales realizaciones, el
transmisor receptor 12 esta configurado para recibir la citada sefializacion de restriccion 48 como sefializacion de
capa de Control de Recursos de Radio (RRC — Radio Resource Control, en inglés). Se debe observar asimismo que
el transmisor receptor 12 en una o mas realizaciones no necesariamente opera con restricciones de seleccion de
precodificador. Por ejemplo, en una realizacion, el generador de retroalimentacion de precodificacion 42 esta
configurado para utilizar o no utilizar restricciones de subconjunto en sus selecciones de precodificador,
dependiendo de la sefializacion de restriccion 48. Por ejemplo, existe un valor de sefalizacion o patrén definido que
indica si la restriccion se debe utilizar, o la ausencia de un valor de restriccion sefializado explicitamente se toma
como que la restriccién no esta en uso.

Con las posibilidades anteriores para la operacion del transmisor receptor 12 en mente, la figura 9 ilustra un método
900 realizado en el transmisor receptor 12 con respecto a un transmisor receptor 10. EI método 900 ilustrado incluye
recibir (Etapa 902) sefializacion de restriccion 48 del transmisor receptor 10 que identifica uno 0 mas subconjuntos
50 permitidos dentro de un conjunto 26 definido de precodificadores 28 globales, o, donde el conjunto 26 definido de
precodificadores 28 globales esta representado mediante conjuntos definidos 80, 86 de precodificadores de
conversion 74 y de precodificadores de sintonizacion 76, la sefializacion de restriccion 48 identifica uno o mas
subconjuntos permitidos 84 de precodificadores 74, 76 dentro de los conjuntos 80, 86 definidos de los citados
precodificadores de conversion 74 y precodificadores de sintonizacién 76. EI método 900 incluye ademas generar
(Etapa 904) la citada retroalimentacion de seleccién de precodificador (44) para enviar al otro transmisor receptor
(10) sobre la base de restringir (Etapa 906) las selecciones de precodificador por parte del transmisor receptor (12)
de acuerdo con la sefializacion de restriccion (48).

De este modo, la sefializacion de restriccion 48 puede ser generada y transmitida por el transmisor receptor 10,
explicitamente en términos de los precodificadores 28 en el conjunto 26 definido -es decir, para identificar un
subconjunto 50 permitido de tales precodificadores 28. De manera alternativa pero equivalente, el transmisor
receptor 10 puede generar y transmitir la sefalizacion de restriccion 48 en términos de subconjuntos permitidos 84
de precodificadores 74, 76 en los conjuntos 80, 86 definidos de precodificadores de conversion 74 y de
precodificadores de sintonizacion 76. Mas concretamente, la seleccion de precodificador de conversion y/o de
sintonizacion puede estar restringida, para conseguir una restriccion equivalente en la seleccion de precodificadores
28. Ademas, en una o mas realizaciones, la sefializacion de restriccion 48 identifica un subconjunto o subconjuntos
50 permitidos de precodificadores 28 (globales), y el transmisor receptor 12 mapea o traduce de otro modo tales
restricciones en restricciones de seleccion de precodificadores de conversion y/o de sintonizacion.

En ese punto, tal como se ha observado, respectivas combinaciones de precodificadores de conversion y de
sintonizacién 74, 76 corresponden a respectivos de los precodificadores 28 globales. Es decir, cada uno de tales
precodificadores 28 globales representa una unica combinacion de un precodificador de conversion 74 y un
precodificador de sintonizaciéon 76. De manera correspondiente, en al menos una realizacion del método 900, un
libro de cddigos de precodificador de conversion 70 contiene el conjunto 80 definido de precodificadores de
conversion 74 y un libro de cédigos de precodificador de sintonizaciéon 72 contiene el conjunto 86 definido de
precodificadores de sintonizacion 76, y la sefializacion de restriccion 48 indica al menos uno de: (a) un subconjunto
84-1 permitido de precodificadores de conversion 74 en el libro de cédigos de precodificador de conversién 70 y (b)
un subconjunto 84-2 permitido de precodificadores de sintonizacion 76 en el citado libro de codigos de precodificador
de sintonizacion 72.
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Se debe entender que la retroalimentacién de seleccion de precodificador 44 puede indicar simultdneamente los
precodificadores de conversion y de sintonizacion seleccionados, o puede indicar el precodificador de conversion
seleccionado en alguno otro caso, y el precodificador de sintonizacion seleccionado en otros casos. Como ejemplo
de esto, el intervalo de seleccién del precodificador de conversién es menor que el intervalo de seleccion del
precodificador de sintonizacion -es decir, las selecciones de precodificador de sintonizacién se actualizan con mas
frecuencia que las selecciones de precodificador de conversién. De este modo, la retroalimentacion de seleccion de
precodificador 44 no necesita indicar las selecciones de precodificador de conversién con tanta frecuencia como las
selecciones de precodificador de sintonizacion. De manera similar, la retroalimentacion de seleccion de
precodificador 44 se puede enviar en diferentes canales o incluso en capas de protocolo. En otras variaciones, una
seleccion de precodificador de conversiéon cubre una banda de frecuencias relativamente ancha, que esta
subdividida en subbandas mas estrechas y respectivas selecciones de precodificador de sintonizacién estan
sefalizadas respectivamente para cada subbanda.

Volviendo al transmisor receptor 10, la figura 10 ilustra un método 1000, en el que el controlador de precodificacion
20 del transmisor receptor 10 determina (Etapa 1002) una restriccion que limita la seleccién de precodificador por
parte del citado transmisor receptor 12 a uno o mas subconjuntos 84 permitidos de precodificadores 74, 76 dentro de
los conjuntos 80, 86 definidos de precodificadores de conversion 74 y de precodificadores de sintonizacion 76. El
método incluye asimismo generar (Etapa 1004) sefalizacion de restriccion 48 para indicar los uno o mas
subconjuntos (84) permitidos al transmisor receptor 12, y enviar (Etapa 1006) la sefalizacion de restriccion 48 al otro
transmisor receptor 12. Hacer esto sirve para restringir la seleccion de precodificador por parte del transmisor
receptor 12 a los uno o mas subconjuntos (84) permitidos citados, de tal manera que las recomendaciones de
precodificacién realizadas por el transmisor receptor 12 son coherentes con las restricciones.

El controlador de precodificacion 20 estd ademas configurado para generar la sefalizacion de restriccion 48 para
indicar la restriccion. Se comprendera que este puede ser un proceso dinamico, en el que la sefalizacién de
restriccion 48 se actualiza cuando es necesario, para reflejar las restricciones cambiantes. Un transmisor receptor en
los circuitos de transmisor receptor 16 del transmisor receptor 10 esta asociado en cooperacién con el controlador
de precodificacion 20, y esta configurado para transmitir la sefializacion de restriccion 48.

En la figura 11, se ve una realizaciéon de ejemplo de los circuitos de precodificacion 90, tal como esta implementado
o junto con el controlador de precodificacion 20 y el circuito de transmisor receptor 16 del transmisor receptor 10.
Los circuitos ilustrados se utilizan para generar las transmisiones precodificadas 46, para transmision al transmisor
receptor 12. Por supuesto, pueden estar soportados otros transmisores receptores ademas del transmisor receptor
12. Los circuitos de precodificacion 90 incluyen circuitos de procesamiento de capas 92, que forman vectores de
simbolo de longitud s, para transmitir la capa en uso para la transmision de MIMO por parte del transmisor receptor
10, donde el controlador de precodificacion 20 ajusta el rango de la transmision. Los circuitos incluyen ademas un
precodificador 94, que aplica las operaciones de precodificacion utilizadas para generar transmisiones
precodificadas desde las antenas 14 del transmisor receptor 10, que incluyen las transmisiones precodificadas 46 al
transmisor receptor 12. Se debe observar que la operacién de transmisor receptor aplicada para las transmisiones
de precodificacién al transmisor receptor 12 se determinan en consideracién de la retroalimentacion de seleccion de
precodificador 44 desde el transmisor receptor 12, pero no necesariamente siguen esa retroalimentacion.

Se puede observar en la ilustracion que circuitos de procesamiento de Transformada Rapida de Fourier Inversa
(IFFT — Inverse Fast Fourier Transform, en inglés) 96 alimentan a una pluralidad de puertos de antena de
transmisién 98. En una o mas realizaciones ensefiadas en esta memoria, cada precodificador de conversiéon 74
comprende una matriz diagonal de bloques, en la que cada bloque comprende un precodificador basado en DFT que
proporciona varios haces, para formacion de haz desde un subconjunto de los Nt puertos de antena 98. En al menos
una de tales realizaciones, el conjunto 80 definido de precodificadores de conversion 74 incluye Nt precodificadores
de conversion 74 diferentes y el conjunto definido 86 de precodificadores de sintonizacion 76 incluye varios
precodificadores de sintonizacién 76 correspondientes.

Cada precodificador de conversién 74 comprende una matriz diagonal de bloques en la que cada bloque comprende
un precodificador basado en DFT que define Nt Q haces basados en DFT diferentes para un subgrupo en el grupo
de Nt puertos de antena de transmision 98 en el transmisor receptor 10, donde Q es un valor entero y en el que los
Nt Q precodificadores de conversion 74 diferentes, junto con los uno o mas precodificadores de sintonizacion 76,
corresponde a un conjunto de Nt Q precodificadores 28 globales diferentes. Cada precodificador 28 global
representa de este modo un tamafo de haz basado en DFT de Nt sobre el grupo de Nt puertos de antena de
transmision (98).

Volviendo a la figura 12, se ve que el transmisor receptor 10 puede estar implementado como parte de la red de
comunicacion inalambrica 100, que incluye una Red de Acceso por radio (102), que incluye una o mas estaciones de
base 104. Aqui, se debe entender que la estacién de base 104 representa al transmisor receptor 10, pero que puede
incluir interfaz y circuitos de procesamiento adicionales no explicados hasta ahora. No obstante, dado que dichos
circuitos no son relevantes para esta explicacion y, en cualquier caso, generalmente se entiende bien en el sector
del disefio de estaciones de base, la arquitectura global de la estacion de base 104 no se detalla.
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Asimismo, se ve en la figura 12 un elemento del equipo de usuario, es decir, el UE 106, que se puede entender
como representativo de una realizacién concreta del transmisor receptor 12. Como con la estacién de base 104, el
UE 106 incluye la interfaz y circuitos de procesamiento no descritos anteriormente en esta memoria. No obstante,
dado que tales circuitos se comprenden bien en un sentido general y no son relevantes para la explicacion, no se
detallan mas aqui. Asimismo, se ve que la RAN 102 esta acoplada en comunicacion a una Red de Nucleo (CN —
Core Network, en inglés) 108, cuya implementacion dependera de los estandares de comunicacion inalambrica en
cuestion, por ejemplo, puede ser un Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC — Evolved Packet Core, en inglés) en
una implementacion de LTE / LTE Avanzada. La CN 108 generalmente esta acoplada en comunicaciéon a una o mas
redes externas 110, tales como la Internet, y permite el suministro de llamada y datos a / desde multiples UE 106,
que estan soportados por enlaces de radio a la RAN 102.

La estacion de base 104 esta configurada para transmitir transmisiones precodificadas al UE 106 ilustrado, sobre la
base al menos en parte de la recepcion de la retroalimentacion de seleccion de precodificador 44 del UE 106. En
particular, no obstante, la seleccién de precodificadores del UE para recomendacion a la estacion de base 104 esta
restringida de acuerdo con su recepcion de la sefializacion de restriccion 48. En este contexto, la estacion de base
104 almacena un libro de cédigos 26 de precodificadores 28 globales. La estacion de base 104 alternativamente
organiza su libro de cédigos 26 como un libro de cédigos de precodificador de conversion 70 y un libro de cédigos de
precodificador de sintonizacién 72, en el que parejas individuales de los precodificadores de conversion y de
sintonizacion 74 y 76 representan respectivos precodificadores 28 globales en forma factorizada.

Ademas, en la disposicion ilustrada, el UE 106 almacena los mismos o equivalentes libros de cédigos, de tal manera
que sus indicaciones de selecciones de precodificador son comprendidas por la estacion de base 104. Por ejemplo,
el UE 106 almacena un libro de cédigos de precodificador de conversion 70 y un libro de codigos de precodificador
de sintonizacién 72. La estacion de base 104 almacena copias del mismo libro de cddigos o, como se ha
mencionado, almacena un libro de codigos 26 de precodificadores 28 globales que corresponden a los libros de
cédigos almacenados por el UE 106. En cualquier caso, el UE 106 esta configurado para responder a la sefializacion
de restriccion 48 recibida de la estacion de base 106, restringiendo sus recomendaciones de precodificador a
aquellos precodificadores que estan en subconjuntos permitidos actualmente, tal como indica la sefalizacion de
restriccion.

Por lo que respecta a la precodificacion de la estacion de base en concreto, y a la precodificacion por parte del
transmisor receptor 10 en un ejemplo mas general, se puede volver al circuito de precodificacion 90 de la figura 11.
Los circuitos de procesamiento de capa 92 convierten un flujo de datos de entrada, por ejemplo, un flujo de simbolos
de entrada, en uno o mas vectores de simbolo s. Tal como se ha explicado, el controlador de precodificacion 20
proporciona una sefial de control del rango a los circuitos de procesamiento de capa 82, para controlar el nimero de
capas a las que se mapean los datos de entrada. El vector o vectores de simbolo son introducidos en el
precodificador 94, que aplica una operacion de precodificacion. Por ejemplo, forma un precodificador 28 global,
denotado como W, como la multiplicacién matricial de un precodificador de conversién 74 seleccionado, denotado
como W(C), y un precodificador de sintonizacion 76 seleccionado, denotado como w® Esta operacion de
precodificacion puede o no seguir las recomendaciones representadas por la retroalimentacion de seleccion de
precodificador 44, pero el controlador de precodificacion 20 esta configurado para considerar esa retroalimentacion
en la determinacion de la operacion de precodificacion aplicada actualmente. La secuencia o secuencias
precodificadas son introducidas en los circuitos de IFFT 96, que aplican una IFFT a las secuencias. Tras esa
transformacion, las secuencias se dirigen a respectivos en un conjunto de puertos de antena 98, para su transmision
desde las antenas del transmisor 14.

En al menos una realizacion, el transmisor receptor 10 utiliza precodificadores basados en Transformada de Fourier
Discontinua (DFT) que implementan un mallado de haces. Este planteamiento es adecuado para antenas
polarizadas conjuntamente muy poco separadas entre si tales como la Matriz Lineal Uniforme con Nt elementos. De
este modo, se debe entender que en una o mas realizaciones, los precodificadores 28 globales en el libro de
cédigos 26 incluyen un numero de precodificadores basados en DFT. Por ejemplo, los precodificadores 28 globales
pueden estar representados por un numero de precodificadores de conversion 74 basados en DFT y los
precodificadores de sintonizacion 76 asociados, tal como se ilustra en la figura 8.

Los precodificadores basados en DFT son asimismo adecuados para el grupo de antenas de N1/2 elementos ULA
en una configuracion de polos cruzados muy juntos entre si. Mediante una eleccion inteligente de las entradas del
libro de codigos para los precodificadores de conversion y de sintonizacion 74 y 76, y aprovechandolas
conjuntamente, las ensefianzas de esta memoria aseguran la reutilizacion de los Nt/2 precodificadores de tamafio
basado en DFT para el grupo de antenas ULA, también para formar el nimero necesario de precodificadores Nt de
tamafo basado en DFT para una ULA de Nt elementos. Ademas, una o mas realizaciones dadas a conocer en esta
memoria proporcionan una estructura para los precodificadores de conversién 74 que permite la reutilizacion de
libros de codigos existentes con precodificadores basados en DFT y que extienden su resolucion espacial.

Ademas, en al menos una realizacion, en esta memoria se propone utilizar una estructura de precodificador que
resuelve los problemas relacionados con la utilizacion del PA y la propiedad de rangos anidados para un disefio de
precodificador factorizado -por ejemplo, en el caso de que un precodificador global W esté representado en forma
factorizada mediante un precodificador de matriz 74 y un precodificador de sintonizacién 76. Utilizando un llamado
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precodificador de sintonizacion 76 diagonal de doble bloque combinado con un precodificador de conversion 74
diagonal de bloques, se garantiza la utilizacion completa del PA, y también la superposicién de rangos que
aprovecha la propiedad anidada para el precodificador global es posible. No obstante, se debe tener en cuenta que
estos y otros tipos y estructuras especiales de precodificador se pueden representar en subconjuntos o grupos en un
numero mayor de precodificadores, y que los sistemas configurados de acuerdo con las ensefianzas de esta
memoria pueden utilizar un libro de cédigos que tiene entradas adicionales que no se adaptan a alguna de las
diagonales de bloques especializado y otras formas descritas en esta memoria.

En cualquier caso, una realizaciéon de ejemplo de esta memoria permite la reutilizacién de elementos de
precodificador basados en DFT para un grupo de antenas ULA en un polo cruzado muy juntos entre si para crear un
mallado de haces con suficiente superposicion para una ULA de dos veces el nimero de elementos con respecto al
grupo de antenas ULA. En otras palabras, los precodificadores 28 globales en el libro de cédigos 26 pueden estar
disefiados para su uso con las antenas multiples 14 del transmisor receptor 10, independientemente de si esas
antenas 14 estan configuradas y operadas como una ULA global de Nt antenas o elementos de antena, o como dos
subgrupos de ULA de polarizacién cruzada, que tienen cada uno N1/2 antenas o elementos de antena.

Considérese el disefio de precodificador factorizado en diagonal de bloques dado como

w(©)
wewOwo |V 0 wo 10)
0o WO

en el que W = un precodificador 28 global y w© y w® representan las parejas de precodificador de conversion /
sintonizacién de las que esta formado W. Asimismo, se debe observar que con el fin de adaptar la transmision a
polos cruzados a +45 grados, la estructura de cada precodificador de matriz 74 se puede modificar por medio de una
multiplicacion desde la izquierda con una matriz

I Ie/?

b (11)
i P

que, para ® = 0, rota las polarizaciones 45 grados para alinearse con la polarizacion horizontal y vertical. Se pueden
utilizar otros valores de ® para conseguir varias formas de polarizaciéon circular. En adelante, se supone para el
propdsito de esta explicacion que tales rotaciones se absorben en el canal.

Para una ULA de Nt elementos, el precodificador W para rango 1 debe ser un vector Nt x 1 como

W=

T
WD) wf::T’Q] wéf,T'Q) Tl 12)

NT J

En este contexto, recuérdese que W puede estar formada como el producto (multiplicacion matricial) de un
precodificador de conversion 74 dado y un precodificador de sintonizacion 76 correspondiente, por ejemplo, W = w©

WY, Observandose que para las antenasm=0, 1, ..., Ny/2 - 1,
N, ) N /2,2
w,(,”}' 9 —exp| j mn | =exp jz—nmn =wf,,’,;r Q), n=0,-,0NT-1,(13)

Nt0 Nt
T (20)

— (] | J— -
mientras que para las antenas restantes m= NT‘Q tm,m= D' 1., NT,z 1
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WD jz—”(NTmm')n
Ny /2emim NeQ

. 27 , [?l‘]
=exp| j—————m'n [exp| j—=n

Nt (14)
—(2
T (20)
Wpi22Q) (.7
= Wm.’ﬂ exp[j Eﬂ}
N+-/12,2
=wfﬂ,; % Q}a, n=0,--,0ONt-1.
3
ae{exp(;—n}n=0,1,-~,2Q—I}
Aqui, 0
Cualquier precodificador de DFT de Nt elementos se puede de este modo escribir como
T
(N7,0) (Nps©Q) (N, N, N, N, N,
WD _ “’onTQ WM o) WNr0), “’fn o, .. W
) s Nyp-ln » > NT—I,H'
15)
N- /2,2 N/2,2 (
~ wj(,, T/220) B wf, T/220) 0 [l]
Np./2,2 N.2,20) Ll
w,(,, T Q)a: 0 wf, T/220)

5 No obstante, esto se encuentra bajo la estructura de precodificador factorizado si el libro de codigos de
precodificador de sintonizacién contiene los elementos de precodificador

n=0,1,---,20-1;,
exp jgn " Q (16)

y, ademas, se adapta perfectamente a la matriz de polarizacién cruzada muy poco separada entre si porque los
precodificadores de DFT de tamarfio Nt/2 se aplican ahora en cada grupo de antenas ULA, y el precodificador de
10 sintonizacion proporciona 2Q desfases relativos diferentes entre las dos polarizaciones ortogonales. Se ha visto

(N /2,2Q)
asimismo como los precodificadores de Wn de Nt1/2 elementos son reutilizados para construir el
(N1.0)

precodificador Wn de Nt elementos.

De este modo, como ejemplo, el libro de cddigos 26 en el transmisor receptor 10 y el transmisor receptor 12 pueden
estar representados como dos libros de cddigos 70 y 72, tal como se muestra en la figura 7. En particular, el
15 subconjunto 70 contiene entradas de libro de cddigos que comprenden un conjunto definido de precodificadores de
conversion 74, mientras que el libro de codigos 72 contiene entradas de libro de cddigos que comprenden un
conjunto definido de precodificadores de sintonizacién 76. Las parejas de precodificadores de conversion y de
sintonizacién 74 y 76 respectivas forman correspondientes precodificadores 28 globales. Es decir, el libro de cédigos
26 en el transmisor receptor 10 puede comprender un conjunto de precodificadores 28 globales, representando cada
20 uno la combinaciéon de un precodificador de conversion 74 seleccionado y un precodificador de sintonizacién 76
seleccionado -por ejemplo, el producto matricial de los precodificadores de conversion y/o de sintonizacion 74 y 76.
De este modo, se debe entender que el libro de cédigos 26 puede estar estructurado como una tabla u otra
estructura de datos que tenga precodificadores 28 globales como entradas, o puede estar estructurado o
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representado de manera equivalente por los libros de cédigos de precodificador de conversion y de sintonizacion 70
y 72, que contienen respectivamente conjuntos definidos de precodificadores de conversion y de sintonizacion 74 y
76.

En al menos una realizacion, el libro de cédigos 70 incluye un nimero de precodificadores basados en DFT como
precodificadores de conversion 74. Estos precodificadores basados en DFT tienen un factor de sobremuestreo de
2Q, que se utiliza junto con los precodificadores de sintonizacién 76 en el libro de cédigos 72, para construir los
precodificadores 28 globales como precodificadores basados en DFT W con un factor de sobremuestreo de Q para
una matriz de antenas con el doble de elementos. Con esta disposicion, el factor de sobremuestreo (2Q) es dos
veces mayor que para la ULA de Nt elementos polarizados conjuntamente (Q), pero esos elementos no se perdieron
porque pueden ayudar a aumentar mas, incluso, la resolucién espacial de los precodificadores de mallado de haces.
Esta caracteristica es particularmente Util en aplicaciones de MU-MIMO en las que un buen rendimiento se basa en
la capacidad de formar haces de manera muy precisa hacia el UE de interés, y nulos hacia los otros UE planificados
conjuntamente.

Por ejemplo, tdmese un caso especial de Nt = 8 antenas de transmision -es decir, supdngase que el transmisor
receptor 10 de la figura 1 incluye ocho antenas 14, para su utilizacién en transmisiones de MIMO precodificadas, y
supongase que Q = 2 para la ULA muy poco separada. Se ve que el precodificador se ha construido como

(Np/220)
w32 _| Wn
n

(N 12,20)
Wp @ (17)

1
Wi g
T,
0 w£,4’4) exp( JEH}

El libro de cédigos 72 para los precodificadores de sintonizacion 76 puede entonces elegirse del libro de cédigos 2
Tx de rango 1 en LTE y por ello, ese libro de codigos se puede reutilizar. El libro de cddigos para los
precodificadores de conversion 74 contiene elementos estructurados de cuatro matrices generadoras basadas en
DFT, tal como en la Ecuacién 8. Los libros de cddigos 70 y 72 pueden contener otros elementos ademas de los
basados en DFT. Ampliamente, este principio de construir precodificadores de DFT de N elementos a partir de
precodificadores de DFT de N/2 elementos mas pequefios, se puede, asi, utilizar en general para afadir una ULA
poco separada eficiente y un soporte de polo cruzado a un esquema de precodificacion basado en libro de cédigos.
Ventajosamente, esta estructura de precodificador particular se puede utilizar incluso si las configuraciones de
antenas difieren de lo que se habia supuesto en este ejemplo.

, n=0,--,2Np-1, n'=0,1,2,3.

Ademas, se debe observar que los precodificadores basados en DFT se pueden utilizar también para rangos de
transmision mayores que uno. Una manera de hacerlo es tomar los precodificadores de grupo de antenas 74

(denotados aqui como w(c)) como subconjuntos de columnas de matrices generadoras basadas en DFT, tales
como los mostrados en la Ecuacion (8). Los precodificadores de sintonizacion 76 se pueden extender asimismo con
columnas adicionales, para coincidir con el valor deseado del rango de la transmisién. Para el rango 2 de la
transmisioén, un precodificador de sintonizacién 76 se puede seleccionar como

1 1 T
w(‘}=[ , ae exp(j—n}n:ﬂ,l,---JQ—] : (18)
a -a Q
En ocasiones resulta beneficioso reutilizar libros de cédigos existentes en el disefio de libros de cédigos nuevos. No
obstante, un problema asociado es que los libros de codigos existentes pueden no contener todos los vectores de
precodificador de DFT necesarios para proporcionar un sobremuestreo de al menos Q = 2 veces del mallado de
haces. Supongase, por ejemplo, que se tiene un libro de cédigos existente para N1/2 antenas, con precodificadores
de DFT que proporcionan Q = Qe en factor de sobremuestreo y que el factor de sobremuestreo de objetivo para la
ULA de grupo de antenas de Nt/2 elementos es Q = Q. La resolucion espacial del libro de codigos existente puede
mejorar entonces al factor de sobremuestreo de objetivo en el disefio de precodificador factorizado como
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N+12,
AwVT/200)

- 0 1
w=| ? [aJ’ n=0,,0e Ny -1, G=0,1,--,0; / Qe —1
(Np/2,0e)
0 AzWn T
(18)
A = diag| Lexp JEE G| exp| ;25T 0] exp j?-_fri(NT ;2_1)
Nt O Nt & Nr &
2 2 2
Aqui, la "R podrian ser elementos en el libro de codigos doméstico 4 Tx de LTE, que contiene 8

precodificadores basados en DFT (que utilizan un factor de sobremuestreo de Q = 2) para rango 1. Cuando el rango
de la transmisiéon es mayor que uno, la estructura diagonal de bloques se puede guardar y la estructura se
generaliza de este modo a

A-WE) 0
w= ¢ wit)

0 AW - (20)
]

3sLC
donde el precodificador global w es ahora una matriz Nt x r, el precodificador de conversiénw es una matriz

wVT/22)
con al menos una columna igual a un precodificador basado en DFT n , 'y el precodificador de
sintonizacion W tiene r columnas.

Para ver que la resolucion espacial se puede mejorar multiplicando el precodificador de grupo de antenas con una
matriz diagonal tal como la descrita anteriormente, considérese la parametrizacién alternativa de precodificadores de
DFT en la Ecuacién (7),

N,
w2 ol 127l 144 ||, m=0,-,Ny =1,1=0,--, Ny =1,g =0,-,0; —1,(21)
m,0 l+q Nt O

y sea
Ot v~ -
q=_tq +§, q'=0,,0¢ -1, q=¢),...,Q_t._ , (22)
e Oe
para llegar a
W) =exp| j—m|l+— Q—tq'-l-@
€
= exp ;‘zim 1+ exp J'z—”mi (23)
N‘]" Qg NT Qt
N, . q
_y e |2 g
mQcl+q' Nt &
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| o Qt
m=0,--,Ny-1,1=0,---,Ny-1,¢'=0,---,0¢ -1,§=0,---,=——
para Qe
Las formulaciones anteriores demuestran un aspecto ventajoso de las ensefianzas presentadas en esta memoria. A

saber, un libro de cadigos que contiene precodificadores de DFT con factor de sobremuestreo que se puede utilizar
para crear un libro de cddigos de DFT de mayor resolucion multiplicando el elemento de antena de orden m

2 g
exp| j—m—
con NT Qt y, por ello, probando que la transformacion diagonal dada por 4 ciertamente funciona

como estaba previsto. Se puede concebir asimismo que tal estructura en la que el precodificador de grupo de
antenas se multiplica por una matriz diagonal en general (es decir, incluso cuando los libros de cddigos no estan
utilizando vectores basados en DFT) puede mejorar el rendimiento.

Por lo que respecta a las propiedades deseables de utilizacion completa de PA y a la propiedad de rangos anidados,
una primera etapa en el disefio de libros de codigos de precodificador factorizados eficientes que consiguen
utilizacion completa de PA y cumplen la propiedad de rangos anidados, es realizar la diagonal de bloques de
precodificadores de conversiéon 74 como en la Ecuacion (4). En un caso concreto, el nimero de columnas k de un
precodificador de conversion 74 se hace igual a 2[r/2], donde [] denota la funcion redondeo hacia arriba. Esta
estructura se consigue afnadiendo dos nuevas columnas que contribuyen de igual manera a cada polarizacion para
cada rango distinto. En otras palabras, tal precodificador de conversion 74 se puede escribir en la forma

o WO o0 w0 & w0 0 o
we = = »  (24)
- ~ | C ~ (C ~ | C
0 WO 0 0 - 0 w} ) w(z) wl{-r}z]
20

en la que W1 " es un vector de Nt/2 x 1.

Extender la dimension de conversion de esta manera ayuda a mantener bajo el nimero de dimensiones y, ademas,
sirve para asegurar que ambas polarizaciones estan excitadas en la misma magnitud. Resulta beneficioso si el

%s(c
precodificador de conversién 74 W( ), se hace que obedezca a una propiedad de rangos anidados generalizada,
%s(c
por que exista libertad para elegir W( ) con L columnas como subconjunto de columnas arbitrario de cada posible
%s(c
W( ) con L + 1 columnas. Una alternativa es tener la posibilidad de sefializar la ordenacién de columnas utilizada

w(c) - - 5(¢) _ »
enW ™ La flexibilidad en la eleccion de columnas para“’Ir para los diferentes rangos resulta beneficiosa para
poder transmitir en el subespacio mas fuerte del canal incluso cuando se realiza superposicion de rangos utilizando
un subconjunto de columnas.

Para asegurar una utilizacion completa del PA en el transmisor receptor 10 en una o mas realizaciones, uno o mas
subconjuntos 88 de los precodificadores de sintonizacién 76 estan construidos como sigue: (a) el vector de
wic)

conversion " R es de modulo constante; y (b) una columna en el precodificador de sintonizacion 76 tiene
exactamente dos elementos distintos de cero con médulo constante. Si el elemento de orden m es distinto de cero,
lo mismo es el elemento m + [r/2]. Por ello, para el rango r = 4, las columnas en un precodificador de sintonizacion
76 de ejemplo son de la siguiente forma

(25)

o H O =
e
o S =T S ]

donde x denota un valor arbitrario distinto de cero que no necesariamente es el mismo de una x a otra. Porque
existen dos elementos distintos de cero en una columna, se pueden anadir dos columnas ortogonales con las
mismas posiciones de elementos distintos de cero antes de considerar las columnas con otras posiciones distintas
de cero. Dichas columnas ortogonales por parejas con propiedad de modulo constante se pueden parametrizar
como
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= = = -

I 1
0 0
o8 | _oi#
- 0 - — 0 -

(26)

La propiedad de rangos anidados para el precodificador global se mantiene cuando aumenta el rango en uno,
asegurando que las columnas para los rangos anteriores excitan las mismas columnas del precodificador de
conversion también para el rango superior. Combinar esto con la Ecuacion (25) y la propiedad de ortogonal por
parejas de las columnas conduce a que una estructura diagonal de doble bloque del precodificador de sintonizacion

76 tome la forma

~(¢) =(c) ~(c) ..
w W) w5 w|-”,2-i 0 0 - 0
0 0 - o w9 &9 . ﬁfﬂ,ﬂ

[x x 0 0
0 0 x x

A27
x x 0 0 @n
0 0 x x

Utilizando la propiedad de ortogonalidad por parejas en la Ecuacion (26), y representando la estructura del
precodificador W como WWY, |a estructura del precodificador se puede especializar ademas en

W & ﬁf‘j}},ﬂ o 0 - 0
W= ©) () ©
0 0 0 W) w5 "Trf'ﬂ

Se debe observar que la estructura diagonal de doble bloque para el precodificador de sintonizacién 76 se puede
describir de diferentes maneras dependiendo de la ordenacién de las columnas en el precodificador de conversion
76. Es posible hacer de manera equivalente la diagonal de bloques del precodificador de sintonizacién 76

escribiendo
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x 0 0 0 0
x 0 0
0 0 x x
" w}") 0 w(;} 0 . e wfﬂz] 0 ) i
0 v.v?:} 0 ﬁ,gc) e e 0 ﬁ,l(_i)n] t? 0 -
: 0 0
’ X x
0 0 00 - 0 x x|

Reordenaciones similares a estas no afectan al precodificador global W y se consideran de este modo equivalentes
con el significado de los términos “precodificador de conversion de diagonal de bloques” y “precodificador de
sintonizacién de diagonal de doble bloque”, tal como se utilizan en esta memoria. Es asimismo interesante observar
que, si las necesidades en la restriccion de ortogonalidad y la utilizacién completa del PA se relajan, el disefio para
la propiedad de rangos anidados se puede resumir con la siguiente estructura para los precodificadores de
sintonizacién 76

[x x x x i
0 0 x «x
X X x (30)
0 0 x x
: x -

Finalmente, merece la pena mencionar que la propiedad de rangos anidados puede resultar Util cuando se aplica de
manera separada a los precodificadores de conversion 74 y a los precodificadores de sintonizacion 76. Incluso
aplicarla solo a los precodificadores de sintonizacion 76 puede ayudar a ahorrar complejidad de calculo, porque los
calculos del precodificador a través de los rangos se pueden reutilizar siempre que el precodificador de conversion
76 permanezca fijo.

Como ejemplo ilustrativo para ocho antenas de transmisién 14 en el transmisor receptor 10, supdngase que el
Rangor =1

wgl) 1
. WF) e‘fﬁy"‘r o
Rangor=2
wlh L
W= wld S _ % (32)

22



ES 2614707 T3

Rangor =3
1 1
MORNGO 0 0
W= j@’k J"?’k
W W |fe
00
Rangor=4
[ 1 1
MONINO 0 0
W= Jjo Jo
w%i) w(zl) ek ek
0 0
Rangor=5
1
0
W) W .“
W= ' ! | EJ"?’k _
MORWORNO
0
| 0
Rangor=6
[ 1
0 0
W W oo
MORIWORNU
0 0
0 0
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(33)
(34)
0 0 ]
1 0
0 1
0 0 (35)
0 e.f?’m
0 0
0 0
1 1
(36)
0 0
0 0
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Rangor=7
[ 1 i 0 0 0 0 0 ]
0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 ] 1 0
37
W LD O o 0o 0o 0 0o 0o 1 (37)
w=| ! 2 "3 4 oy _J% 0 0 0 o
MORO RO € . .
o 0 0 0 em _%m
| o 0 0 0 0 0 /]
Rangor=38
[ 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 (i} 0
6o o 0o 0o 0 o 1 (38
W W WO L0
=1 "2 73 T4 je, e
W= ek Tk 0 0 0 0 0 0
m 0 Lm0
oY W iy e
0 0 e 1 0 0 0 0
0 0 0 (1] IOm _g‘i"m o 0
| 0 0 0 0 0 0 &n %]

El caso de 4 Tx sigue de manera similar.

Otro aspecto de las ensefianzas de esta memoria se refiere a la utilizacion de submuestreo de libro de codigos o
libros de cédigos de precodificador para reducir la carga util necesaria para proporcionar la retroalimentacion de la
seleccion del precodificador. Para ilustrar como se puede realizar el submuestreo de libros de codigos de
precodificador para reducir el tamafio de la carga util del informe de la Informacion del Estado del Canal (CSI),
considérese el disefio de precodificador factorizado explicado repetidamente en esta memoria. A saber, considérese
el caso en el que un precodificador global W esta representado por dos precodificadores, siendo cada uno uno de
dos factores utilizados para representar W en forma factorizada. Este planteamiento se vio anteriormente, con la
utilizacién de un Precodificador de conversion 74 denotado como W(C), y un precodificador de sintonizacion 76
denotado como W', De este modo, se tiene

5/(¢)
W= W 0 w
0o w© (39)

Si el libro de cédigos para el precodificador w(c)del grupo de antenas contiene un conjunto de precodificadores
basados en DFT, entonces, estos precodificadores pueden ser submuestreados reduciendo el factor de
sobremuestreo. Este ejemplo de submuestreo resulta en que solo se puede utilizar cada haz de orden K en el
mallado de haces. El submuestreo del libro de codigos se puede realizar asimismo seleccionando los M
precodificadores de los N precodificadores del libro de cédigos, lo que maximiza la distancia minima entre los
precodificadores seleccionados en la variedad Grassmaniana. Las distancias aqui se pueden medir, por ejemplo,
como distancia Cordal, distancia dos normal de proyeccion, o distancia Fubini-Study.

Los principios de submuestreo tal como se han descrito anteriormente se pueden aplicar asimismo a los
precodificadores de sintonizacion 76 o a cualquier disefio de precodificador. Los libros de cédigos submuestreados
se pueden utilizar entonces en canales con capacidad de menor carga Util, por ejemplo, el PUCCH en LTE, mientras
que los libros de cédigos completos se utilizan en los de mayor capacidad, por ejemplo, el PUSCH en LTE. Este
planteamiento se puede entender como que se utiliza submuestreo para proporcionar un informe de CSI “grosero”
en el PUCCH, mientras que se proporciona un informe de CSI de mayor resolucion mas completo en el PUSCH. Por
ejemplo, el uso de restricciones de subconjunto de libro de cédigos permite un eNodoB de LTE para configurar un
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UE a utilizar solo un subconjunto de precodificadores en un libro de cddigos, para calcular y proporcionar la
retroalimentacion de CSI (incluyendo la retroalimentacion de seleccion de precodificador 44).

Ademas, algunas de las restricciones utiles en la seleccién de precodificador por parte de un UE u otro transmisor
receptor de objetivo, tal como precodificadores que cumplen uso completo de PA y propiedad de rangos anidados,
podrian ser demasiado restrictivas cuando se trata de operacion MU-MIMO, por ejemplo. Esto es porque la
operacion MU-MIMO requiere mayor libertad en el disefio del precodificador para una mayor resolucion espacial y
una mayor separacion de UE resultante. De este modo, un aspecto de las ensefianzas de esta memoria es reducir el
coste de la sefalizaciéon para sefalizar restricciones de precodificador predefiniendo uno o mas subconjuntos de
precodificador, estando un subconjunto disefiado para MU-MIMO vy el otro subconjunto disefiado para SU-MIMO. La
sefializacion de esos subconjuntos requiere un coste mucho menor, dado que los precodificadores individuales en
cada subconjunto ya no necesitan ser sefializados explicitamente. De hecho, se puede utilizar una marca de un solo
bit para indicar cual de los dos subconjuntos debe considerar el UE como “permitido actualmente”.

Mas detalladamente, uno de los subconjuntos 50 predefinidos de precodificadores 28 globales dentro del libro de
codigos 26 puede ser todos los precodificadores 28 globales que satisfacen el uso completo de PA y criterios de
propiedad de rangos anidados. Este subconjunto tendria como objetivo especificamente la operacion de SU-MIMO.
Otro subconjunto 50 en el libro de cédigos 26 podria corresponder a algunos o a todos los precodificadores 28
globales en el libro de cédigos 26, incluyendo aquellos que violan el uso completo de PA y la propiedad de rangos
anidados. Este ultimo subconjunto 50 se podria utilizar para MU-MIMO, tanto SU-MIMO como MU-MIMO. Ademas,
los subconjuntos de precodificador se pueden especificar a través de todos los rangos o, de manera alternativa, se
pueden sefializar subconjuntos de precodificadores junto con subconjuntos de rangos, para un mayor control desde
el lado de la red.

Cuando los precodificadores 28 globales en el libro de codigos 26 estan representados como conjuntos 80 y 86
definidos de precodificadores de conversion y de sintonizacion 74 y 76, los subconjuntos y las restricciones de
subconjunto se pueden definir de manera separada para los precodificadores de conversion 74 y de sintonizacion
76. O bien, las restricciones de subconjunto se pueden aplicar solo a los precodificadores de conversion 74 o solo a
los precodificadores de sintonizacion 76. En particular, puede ser util aplicar restricciones de subconjunto de libro de
cédigos solo a los precodificadores de conversion 74. Esto es asi debido a que los precodificadores de conversion
74 son los afectados en primer lugar por el modo MIMO en uso (SU-MIMO o MU-MIMO).

Por supuesto, las ensefianzas de esta memoria no estan limitadas a los ejemplos anteriores, especificos y a las
ilustraciones que se acompafan. Por ejemplo, en esta descripcion se utilizé la terminologia de LTE del 3GPP para
proporcionar un contexto relevante y ventajoso para comprender las operaciones de los transmisores receptores 10
y 12, que se identificaban en una o mas realizaciones como eNodoB de LTE y UE de LTE, respectivamente. No
obstante, el uso de libros de cddigos 26 parametrizados se puede utilizar en otros sistemas inalambricos,
incluyendo, pero sin estar limitados a WCDMA, WiMax, UMB y GSM.

Ademas, el transmisor receptor 10 y el soporte 12 no son necesariamente una estacion de base y un elemento de un
equipo movil dentro de una red celular estandar, aunque las ensefianzas de esta memoria tienen ventajas en dicho
contexto. Ademas, aunque los ejemplos de red inalambrica particulares dados en esta memoria implican el “enlace
descendente” desde un eNodoB u otra estacion de base de la red, las ensefianzas presentadas en esta memoria
tienen asimismo aplicabilidad para el enlace ascendente. De manera mas amplia, se debe entender que las
ensefianzas de esta memoria no estan limitadas por los ejemplos ilustrativos dados en esta memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un método (900) en un transmisor receptor (12) de comunicacion inalambrica, de controlar la retroalimentacion de
seleccion de precodificador (44) enviada a otro transmisor receptor (10) de comunicacion inalambrica que
precodifica las transmisiones (46) al transmisor receptor (12), en el que la citada retroalimentacion de seleccion de
precodificador (44) indica selecciones de precodificador por parte del citado transmisor receptor (12), estando el
citado método caracterizado por:

recibir (902) sefalizacion de restriccion (48) desde el otro transmisor receptor (10) que identifica un subconjunto (84-
1) permitido de precodificadores de conversion (74) dentro de un conjunto (80) definido de precodificadores de
conversion (74), e identifica un subconjunto (84-2) permitido de precodificadores de sintonizacion (76) dentro de un
conjunto (86) definido de precodificadores de sintonizacion (76), en el que las respectivas parejas de
precodificadores de conversion y de sintonizacion (74, 76) en los conjuntos definidos (80, 86) de precodificadores de
conversion y de sintonizacion (74, 76) corresponden a respectivos precodificadores (28) globales en un conjunto (26)
definido de precodificadores (28) globales; en el que uno o mas subconjuntos estan asociados con un modo de
operacion o con ciertos parametros de operacion, mientras que uno o mas subconjuntos distintos estan asociados
con otro modo de operacion o con ciertos parametros de operacién distintos, en el que la citada sefalizacion de
restriccion comprende sefializar una indicacion del modo o el parametro o los parametros que estan en efecto; y

generar (904) la retroalimentacion de seleccion de precodificador (44) sobre la base de seleccionar uno de los
precodificadores (28) globales, la citada seleccion esta basada en estimaciones de la condicion del canal realizadas
por el transmisor receptor (12), que incluyen limitar dicha seleccion solo a los precodificadores (28) globales del
conjunto (26) definido de precodificadores (28) globales que corresponden a los subconjuntos (84-1, 84-2)
permitidos de los precodificadores de conversion y de sintonizacion (74, 76).

2. El método (900) de la reivindicacion 1, caracterizado ademas por que el transmisor receptor (12) utiliza el mismo
formato de sefializacion para enviar la retroalimentacion de seleccion de precodificador (44) independientemente de
si y/o de qué restricciones de subconjunto han sido impuestas en sus selecciones de precodificador.

3. El método (900) de cualquiera de las reivindicaciones 1-2, caracterizado ademas por que el otro transmisor
receptor (10) comprende una estacion de base (110) en una red de comunicacioén inalambrica (100) y el transmisor
receptor (12) comprende un equipo de usuario (112).

4. El método (900) de la reivindicacion 1, caracterizado ademas por que el citado conjunto (80) definido de
precodificadores de conversion (74) incluye Nt Q precodificadores de conversion (74) diferentes y el citado conjunto
(86) definido de precodificadores de sintonizacion (76) incluye varios precodificadores de sintonizacion (76)
correspondientes, y en el que cada citado precodificador de conversion (74) comprende una matriz diagonal de
blogues en la que cada bloque comprende un precodificador basado en DFT que define Nt Q haces basados en
DFT diferentes para un subconjunto en un grupo de Ny puertos de antena de transmision (98) en el otro transmisor
receptor (10), en el que Q es un valor entero y en el que los Nt Q precodificadores de conversion (74) diferentes,
junto con uno o mas de los precodificadores de sintonizacion (76), corresponden a un conjunto de Nt Q
precodificadores (28) globales diferentes en el conjunto (26) definido de precodificadores (28) globales,
representando de este modo cada uno de dichos precodificadores (28) globales un haz basado en DFT de tamafio
Nt sobre el grupo de Nt puertos de antenas de transmision (98).

5. El método (900) de la reivindicacion 1, en el que las parejas de precodificadores de conversion y de sintonizacion
(74, 76) respectivas en los conjuntos (80, 86) definidos de precodificadores de conversion y de sintonizacion
corresponden a respectivos de los precodificadores de conversion (28) globales en el conjunto (26) definido de
precodificadores de conversion (28) globales, en el sentido de que cada uno de dichos precodificadores(28) globales
correspondientes esta formado como un producto matricial de un par respectivo de precodificadores de conversion y
de sintonizacion (74, 76) de los conjuntos (80, 86).

6. El método (900) de la reivindicacion 1, caracterizado ademas por que el citado conjunto (80) definido de
precodificadores de conversion (74) o el citado conjunto (86) definido de precodificadores de sintonizacion (76) estan
divididos en uno o mas primeros subconjuntos de precodificadores asociados con la operacién de Unico Usuario
Multiple entrada Multiple salida, SU-MIMO, del otro transmisor receptor (10), y uno o mas segundos subconjuntos de
precodificadores asociados con la operacion de Multiple Usuario MIMO, MU-MIMO del otro transmisor receptor (10),
y en el que la citada sefializacion de restriccion (48) identifica los uno o mas subconjuntos (84) permitidos de
precodificadores indicando si su operaciéon SU-MIMO o MU-MIMO aplica.

7. Un transmisor receptor (12) de comunicacion inalambrico configurado para controlar la retroalimentacion de
seleccion de precodificador (44) enviada a otro transmisor receptor (10) de comunicacion inalambrico que
precodifica las transmisiones (46) al transmisor receptor (12), en el que la citada retroalimentacion de seleccion de
precodificador (44) indica selecciones de precodificador por parte del citado transmisor receptor (12), estando el
citado transmisor receptor (12) caracterizado por:

un receptor configurado para recibir sefializacion de restriccion (48) desde el otro transmisor receptor (10) que
identifica un subconjunto (84-1) permitido de precodificadores de conversion (74) dentro de un conjunto (80) definido
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de precodificadores de conversion (74), e identifica un subconjunto (84-2) permitido de precodificadores de
sintonizacién (76) dentro de un conjunto (86) definido de precodificadores de sintonizacion (76), en el que
respectivas parejas de los precodificadores de conversion y de sintonizacion (74, 76) en los conjuntos (80, 86)
definidos de precodificadores de conversion y de sintonizacion (74, 76) corresponden a respectivos precodificadores
(28) globales en un conjunto (26) definido de precodificadores (28) globales; en el que uno o mas subconjuntos esta
asociado con un modo de operacion o con ciertos parametros de operacion, mientras que uno o mas subconjuntos
distintos estan asociados con otro modo de operaciéon o con ciertos otros parametros de operacion, en el que la
citada sefalizacion de restriccion comprende sefializar una indicaciéon del modo o parametro o parametros que estan
en efecto; y

un generador de retroalimentacién de precodificacion (42) configurado para generar la retroalimentacion de
seleccion de precodificador (44) sobre la base de seleccionar uno de los precodificadores (28) globales, la citada
seleccion esta basada en estimaciones de la condicién del canal realizadas por el transmisor receptor (12),
incluyendo limitar dicha seleccion solo a los precodificadores (28) globales del conjunto (26) definido que
corresponden a los subconjuntos (84-1, 84-2) permitidos de precodificadores de conversion y de sintonizacion (74,
76).

8. El transmisor receptor (12) de la reivindicacion 7, caracterizado ademas por que el transmisor receptor (12) esta
configurado para utilizar el mismo formato de sefalizacion para enviar la retroalimentacion de seleccion de
precodificador (44) independientemente de si y/o de qué restricciones de subconjunto han sido impuestas en sus
selecciones de precodificador.

9. El transmisor receptor (12) de cualquiera de las reivindicaciones 7-8, caracterizado ademas por que el otro
transmisor receptor (10) comprende una estacion de base (110) en una red de comunicacion inalambrica (100) y el
transmisor receptor (12) comprende un equipo de usuario (112).

10. El transmisor receptor (12) de la reivindicacion 7, caracterizado ademas por que el citado conjunto (80) definido
de precodificadores de conversion (74) incluye Nt Q precodificadores de conversion (74) diferentes y el citado
conjunto (86) definido de precodificadores de sintonizacion (76) incluye varios precodificadores de sintonizacion (76)
correspondientes, y en el que cada uno de los citados precodificadores de conversion (74) comprende una matriz
diagonal de bloques en la que cada bloque comprende un precodificador basado en DFT que define Nt Q haces
basados en DFT diferentes para un subgrupo en un grupo de Nt puertos de antena de transmision (98) en el otro
transmisor receptor (10), donde Q es un valor entero y donde los Nt Q precodificadores de conversion (74)
diferentes, junto con uno o mas de los precodificadores de sintonizacién (76), corresponden a un conjunto de Nt Q
precodificadores (28) globales diferentes en el conjunto (26) definido de precodificadores (28) globales,
representando de este modo dicho precodificador global (28) un haz basado en DFT de tamafio Ny sobre el grupo de
Nt puertos de antenas de transmision (98).

11. El transmisor receptor (12) de la reivindicacion 7, en el que las parejas de precodificadores de conversion y de
sintonizacion (74, 76) respectivas en los conjuntos (80, 86) definidos de precodificadores de conversion y de
sintonizacién corresponden a respectivos de los precodificadores (28) de conversion globales en el conjunto (26)
definido de precodificadores (28) de conversion globales en el sentido de que cada uno de dichos precodificadores
(28) globales correspondiente esta formado como un producto matricial de un par respectivo de precodificadores de
conversion y de sintonizacion (74, 76) de los conjuntos (80, 86) definidos.

12. El transmisor receptor (12) de la reivindicacion 7, caracterizado ademas por que el citado conjunto (80) definido
de precodificadores de conversion (74) o el citado conjunto (86) definido de precodificadores de sintonizacion (76)
estan divididos en uno o mas primeros subconjuntos de precodificadores asociados con la operacion de Unico
Usuario Multiple Entrada Mltiple Salida, SU-MIMO del otro transmisor receptor (10) y uno o mas subconjuntos de
precodificadores asociados con la operacion de Multiple Usuario MIMO, MU-MIMO del otro transmisor receptor (10),
y en el que la citada sefalizacion de restriccion (48) identifica los uno o mas subconjuntos (84) permitidos de
precodificadores indicando si la operaciéon SU-MIMO o MU-MIMO aplica.

13. Un transmisor receptor (10) configurado para precodificar transmisiones (46) a otro transmisor receptor (12)
sobre la base al menos en parte de recibir retroalimentacion de seleccion de precodificador (44) desde el otro
transmisor receptor (12) que indica un precodificador (28) global para su consideracion por parte del citado
transmisor receptor (10) en precodificar al otro transmisor receptor (12), incluyendo el citado transmisor receptor (10)
un receptor (16) para recibir la citada retroalimentacion de seleccion de precodificador (44) desde el otro transmisor
receptor (12), y caracterizado por:

un controlador de precodificacién (20) configurado para determinar una restriccion que limita la selecciéon de
precodificador por parte del otro transmisor receptor (12) a un subconjunto (50) permitido de precodificadores (28)
globales en un conjunto (26) definido de precodificadores (28) globales, sobre la base de determinar un subconjunto
(84-1) permitido de precodificadores de conversion (74) dentro de un conjunto (80) definido de precodificadores de
conversion (74) y un subconjunto (84-2) permitido de precodificadores de sintonizacion (76) dentro de un conjunto
(86) definido de precodificadores de sintonizacion (76), en el que respectivas parejas de los precodificadores de
conversion y de sintonizacion (74, 76) en los conjuntos (80, 86) definidos corresponden a respectivos de los
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precodificadores (28) globales en el conjunto (26) definido, de tal manera que los subconjuntos (84-1, 84-2)
permitidos de precodificadores de conversion y de sintonizacion (74, 76) definen el subconjunto (50) permitido de
precodificadores (28) globales; en el que uno o mas subconjuntos estan asociados con un modo de operacién o con
ciertos parametros de operacion, mientras que uno o mas de otros subconjuntos esta asociado con otro modo de
operacion o con ciertos otros parametros de operacion, en el que la citada sefializacion de restriccion comprende
una indicacion del modo o el parametro o los parametros que estan en efecto; y

un transmisor (16) asociado en cooperacion con el citado controlador de precodificacion (20) y configurado para
transmitir la sefalizacion de restriccion (48) al otro transmisor receptor (12), en el que la citada sefalizacion de
restriccion (48) indica el subconjunto (50) permitido de los precodificadores (28) globales identificando el subconjunto
(84-1) permitido de los precodificadores de conversion (74), e identificando el subconjunto (84-2) permitido de los
precodificadores de sintonizacion (76).

14. El transmisor receptor (10) de la reivindicacion 13, caracterizado ademas por que el citado transmisor receptor
(10) comprende una estacion de base (104) en una red de comunicacion inalambrica (100).

15. El transmisor receptor (10) de cualquiera de las reivindicaciones 13-14, caracterizado ademas por que el
transmisor receptor (10) esta configurado para recibir la retroalimentacion de seleccion de precodificador (44) del
citado otro transmisor receptor (12) de acuerdo con el mismo formato de sefalizaciéon independientemente de si y/o
de qué sefalizacion de restriccion han sido sefalizadas al citado otro transmisor receptor (12) a través de la citada
sefializacion de restriccion (48).

16. El transmisor receptor (10) de la reivindicacion 13, en el que las parejas de precodificadores de conversion y de
sintonizaciéon (74, 76) respectivos en los conjuntos (80, 86) definidos de precodificadores de conversion y de
sintonizacién corresponden a respectivos de los precodificadores de conversion globales (28) en el conjunto (26)
definido de precodificadores de conversion globales (28) en el sentido de que dicho precodificador global (28)
correspondiente esta formado como un producto matricial de un par respectivo de precodificadores de conversion y
de sintonizacién (74, 76) de los conjuntos (80, 86) definidos.

17. Un método (1000) en un transmisor receptor (10) de comunicacion inalambrico que esta configurado para
precodificar transmisiones (46) a otro transmisor receptor (12) sobre la base al menos en parte de recibir
retroalimentaciéon de seleccion de precodificador (44) desde el citado otro transmisor receptor (12) que indica un
precodificador (28) global para su consideracion por el citado transmisor receptor (10) en precodificar el otro
transmisor receptor (12), estando el citado método caracterizado por:

determinar (1002) una restriccion que limita la seleccion de precodificador por parte del otro transmisor receptor (12)
a un subconjunto (50) permitido de precodificadores (28) globales en un conjunto (26) definido de precodificadores
(28) globales, sobre la base de determinar un subconjunto (84-1) permitido de precodificadores de conversion (74)
dentro de un conjunto (80) definido de reivindicaciones de conversion (74) y un subconjunto (84-2) permitido de
precodificadores de sintonizacion (76) dentro de un conjunto (86) definido de precodificadores de sintonizacion (76),
en el que las respectivas parejas de los precodificadores de conversion y de sintonizacion (74, 76) en los conjuntos
(80, 86) definidos corresponden a respectivos de los precodificadores (28) globales en el conjunto (26) definido, de
tal manera que permita a los subconjuntos (84-1, 84-2) de precodificadores de conversion y de sintonizacion (74, 76)
definir el subconjunto (50) permitido de precodificadores (28) globales; en el que uno o mas subconjuntos esta
asociado con un modo de operacion o con ciertos parametros de operacion, mientras que uno o mas subconjuntos
estan asociados con otro modo de operacion o con ciertos parametros de operacion distintos, en el que la citada
sefalizacion de restriccion comprende sefializar una indicacién del modo o parametro o parametros que estan en
efecto;

generar (1004) la sefalizacion de restriccion (48) que indica el subconjunto (50) permitido de los precodificadores
(28) globales identificando el subconjunto (84-1) permitido de los precodificadores de conversion (74), e identificando
el subconjunto (84-2) permitido de los precodificadores de sintonizacioén (76); y

enviar (1006) la sefalizacion de restriccion (48) al otro transmisor receptor (12), para restringir la seleccion de
precodificador por parte del otro transmisor receptor (12) al subconjunto (50) permitido de los precodificadores (28)
globales.

18. El método (1000) de la reivindicacion 17, caracterizado ademas por que el citado transmisor receptor (10)
comprende una estacion de base (104) en una red de comunicacién inalambrica (100).

19. ElI método (1000) de cualquiera de las reivindicaciones 17-18, caracterizado ademas por recibir la
retroalimentaciéon de seleccion de precodificador (44) del citado otro transmisor receptor (12) de acuerdo con el
mismo formato de sefializacion independientemente de si y/o de qué restricciones de subconjunto han sido
sefializadas al citado otro transmisor receptor (12) a través de la citada sefalizacion de restriccion (48).

20. El método (1000) de la reivindicacion 17, en el que las parejas de los respectivos precodificadores de conversion
y de sintonizacion (74, 76) en los conjuntos (80, 86) definidos de precodificadores de conversion y de sintonizacion
corresponden a respectivos de los precodificadores (28) de conversion globales en el conjunto (26) definido de
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precodificadores (28) de conversion globales, en el sentido de que cada uno de tales precodificadores (28) globales
correspondientes esta formado como un producto matricial de un respectivo par de precodificadores de conversién y
de sintonizacién (74, 76) de los conjuntos (80, 86) definidos.

29



ES 2614707 T3

b "OId

0E-
b

(8t NQIDOIELS 3 30 NQIDYZITY WIS
A9 SYOYDI4100034d
SANOISINSNYHEL OANIANTINI)
10 3d STTYNIS

(+¥ a4 NOIDY 2IAId0034d

30 NQID237135 QaN3ANTONI)

n3a mm._dqzmm..um...\

€
534014303

8¢
TYNIS
%7130 avaiTyo 3d
'153) TYNYD 30 °183

oy
NOIOYOII00034d
30 NOIOYLNIWIMYON L3
30 ¥Oav4INTD

SIHOSINSNYHL
SOLINJHID

e

Vh- -
.f\.ll
B

9

o
YaI1g103d 1YNas
Ele
OLNIINYS320Hd

P2 YIHOW3N

¥E OLNIINYSIO0Hd A T0HLNOD 3ASOLINDYID

i
_ I
! I
“ mw “
_ _
_ _

H01d3034 HOSINSNYHL OONND3S

44
NQIDYLNIWMYOH L3
ad
40avs300Yd

$3401d3034
SIHOSINSNYH L
SOLINDHID

0

0z
NOIOYOIHI0003¥d
Ele)
HOQYI0YLNOD

¥Z VISOW3N

8L OLNIINYSID0Hd A TOYLINOD 3 SOLINDHID

HOLd3D3d HOSINSNYHL H3NIEd

30



ES 2614707 T3

¢ 0QOW ‘ojdwala Jod)
86 avaITY¥N1d YaNN93S

v "Old

I 0QOW ‘ojdwals Jod) og
Qvanvynid ve3InEd

¥G SOAILINY3d

ONI(SIOLNAPNODENS

Z Old

€ OId

25 ALNINTYNLDY
S0aILIWyad
(SIOLNNrNODENS

0S SOLNNFNODENS SYIN O SO0 OWOD Y2107 YNy
30 SOAYAYYND 82 S3H0AYIIHIA0034d N INIIL IND %€ SOD1A0D 30 OHA j./

N-82 (1-N)-82 £-82 282 1-82
[ ya 4 [ [
N YaY¥LNT bN WOWd LN e £ Yav41NT ¢ WOvHLNT | YaYH1INT
L { I Y,
Y ) ¥ Y
Z-0 }-0S

31



ES 2614707 T3

8 "OId

28 ALNIWTYNLIY
\ OalLIWd3d oLWArNo2dns
1-92 «== (148)-92 v ﬁ S-9L ==« (L4+7)-9L u O@_ EO .
m 98 L Old
£-88 J/ Z-88 / 1-88 /

1 _
L8 LNV NLOY Oh 9L NOQISHIANCD 30 STHOAYNANT00THd

\ OdILINE3d OLNNrNO28nS 9
¥4 NQIDWZINOLNIS 30 53400¥214100034d

mz.ﬁ von (L+NPL u m__.__.x wee (L)L v @.x E@ o8 ﬁ\
€-Z8 / z-Z8 J 1-28 /

9 "9OI4 S Old

[ %
(z-06 OLNNFNO2ANS 'odwsls sod)

T2 | OdIL 30 §340a¥I41A00T4d ..l..!flm_m HOAYINANI s 3aal

:.EE%EB%@%EEE mv
| I..J_!
mw..\. B2 | OdIL 30 $3400¥2I4100034d N~ 0

32



ES 2614707 T3

0} "9OId

9001
HOAY2I4100034d 3A NQIDDITIS Y1 HIDNIHLSIY
Yavd ‘NOIODIHLS 3 30 NOIOVZITYNIS HYIANT

1

6 'OId

806 ‘06
NQIDIHLS3d
A NQIDVZIYNES ¥ NOD OTY3aNIY 30 ¥OAYII4100034d 30
SINOIDOI T3S SY1 HIONIYLS T 30 ISWE Y1 IHE0S 'HOLd303Y
HOSINSNYHL 0410 TV JVIANT WHYd H0av0Id100034d
30 NOIDO3T3IS 30 NOIDY LNIWMYOH L3 WYdaNID

vooL
NOIDOIHL53d
30 NOIDVZITYNIS HYHINTD

1

i

00k
H00aY¥2I4100034d 30 NQIDO3N3S
A NQIDDIHLSIY WNM HYNIWYIL3C

¢06
§31v8079 S3400v014100034d

S0 Y SAINIIANOSIHHOD NOIDVZINOLNIS A NOISHIANDD

30 S3-0AYII4100934d 30 SOAINI43A SOLNNFNOD 30
OY.LN30 0 'S3TWE0TD SIHOAYII4100034d 30 OAINIA3A34d

OLNAMNOD NN 30 OYLN3A SOAILIWE3d SOLNArNOJanNs

SYIW O ONN YDIJILNIAI IND HO0Ld3035 HOSINSNYHL
OYLO T30 NQIDINYLSTY 3 NQIDVZINYNIS HI8103Y

98\\«

33



ES 2614707 T3

Ll "OI4

[iF4
NOIO¥2I100034d 30
HOQYIOHLNOD
NOISISNYHL oﬂozmﬂﬁwa
30 YNILNY 96 NOIDY¥DIIA00 Tud 26
30 SOL¥ANd N J 30 STHOTYA .J +
N _ Y a
r ! |
~+—L 1441 et— et 1Yd¥D
G ! “
I ! —
L ] —-— L]
E : | MM =M “ :
I i I
I !
I P _ I
I ! !
~r—1 144l 1 — W T  IvdD
! B 1 HOAY2IAI0003Yd !
! B 1
I i X !
I ! !
- " t 1441 ..ALI. | YYD
ol | “
f-ll\H e e o — — — — ..._.._n M e e e o — — ———
S 01081IS 30 HOLDFA
(91 HOLdFOTY \~\\
HOSINSNYYL
06

3d S0LNoHID)

)

e

'—l

b <

WaYHLNT
30 s01¥d

34



ES 2614707 T3

S3400vIIdId0034d

[T~ ===~~~ .ﬁ
[21 !
S091000 30 0¥an |

8L

L

§3400aY 141009344

7

._
"
|

S091aQ0 30 0HEN m

¢l "OId

(i
SYNY3LX3
(S3)a3y

e

(OuY) 8¥ ‘9 \

//cc_‘

35



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

