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DESCRIPCION
Esquema de retroalimentacion diferencial para circuito cerrado MIMO de conformacién de haces

ANTECEDENTES

Las implementaciones de la invencion reivindicada en general pueden referirse a las comunicaciones inalambricas y,
en particular, a la conformacion de haces en redes de comunicacién inalambrica.

En el enlace descendente del circuito cerrado de multiple entrada/multiple salida (MIMO) de conformacion de haces
en una red inalambrica que comprende una estacion de abonado y una estacion base (BS), la estacion de abonado
(también denominada a veces en el presente documento como una estacion moévil (MS) o un equipo de usuario
(UE)) cuantifica la matriz de conformacion de haces ideal y envia un indice de cuantificacion, que corresponde a la
matriz de conformacion de haces ideal, de vuelta a la estacion base (también denominada a veces en el presente
documento como un transmisor o un nodo B evolucionado (eNB)). La estacion base reconstruye la matriz de
conformacién de haces de acuerdo con el indice retroalimentado y lleva a cabo la conformacion de haces. Del
mismo modo, en el enlace ascendente, la estacion base cuantifica la matriz de conformacién de haces ideal y la
estacion de abonado reconstruye matriz de conformacion de haces de acuerdo con la retroalimentacion. Es bien
sabido que la conformacion de haces aumenta el rendimiento del enlace y el rendimiento del sistema.

La matriz de conformacion de haces puede ser retroalimentada diferencialmente. EI cambio entre la matriz de
conformacién de haces actual y la anterior puede cuantificarse por un libro de cddigos y el indice de cuantificacion
correspondiente puede ser retroalimentado. El libro de coédigos de cuantificacion determina la precision de la
conformacién de haces y la capacidad de seguimiento. La retroalimentacion diferencial puede ser aplicada a través
del tiempo y/o de la frecuencia.

Las realizaciones de la invencion pueden encontrar aplicacion en una red de area local inalambrica (WLAN) o una
red de area amplia inalambrica (WWAN), incluyendo una red WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) o similares. La tecnologia WiIMAX se basa en la familia de estandares IEEE 802.16, incluyendo IEEE
802.16e, IEEE 802.16m vy otros. La invencion en este documento también puede ser aplicable a otros estandares
inalambricos WWAN subsiguientes, tales como los que operan de acuerdo con 3GPP evolucion a largo plazo (LTE),
o LTE-Advanced o similares. Ademas, si bien varios estandares especificos se han expuesto en el presente
documento como ejemplos de aplicaciones adecuadas, las implementaciones en el presente documento no se
limitan a cualquier estandar o protocolo particular

Se hace referencia a TEXAS INSTRUMENTS ET AL: "Way Forward on 4-Tx Antenna Codebook for SU-MIMO",
DRAFT 3GPP; R1-071799 WAY FORWARD 4-TX CODEBOOK, 3RD GENERATION PARTNERSHIP PROJECT
(3GGP), MOBILE COMPETENCE CENTRE; 650, ROUTE DES LUCIOLES; F-06921 SOPHIA-ANTIPOLIS CEDEX;
FRANCE, Vol. RAN WG1, no. St. Julian; 20070403, 3 de abril de 2007 (2007-04-03), el cual da a conocer un disefio
de libro de codigos basado propietario para SU-MIMO.

También se hace referencia al documento US 2009/006518 A1, el cual da a conocer un método y un aparato para el
establecimiento de un libro de cédigos de precodificacion para un sistema de comunicacion inalambrica de multiple
entrada/multiple salida (MIMO). El libro de cadigos de precodificacion incluye una pluralidad de entradas del libro de
cédigos. Cada una de las entradas del libro de cddigos incluye cuatro conjuntos de vectores para cuatro respectivos
rangos de transmision correspondientes. Los vectores pueden ser predeterminados o generados a partir de matrices
unitarias de origen. Ademas, el libro de cédigos esta anidado completamente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen una parte de esta especificacion, ilustran una o mas
implementaciones consistentes con los principios de la invencion y, junto con la descripcion, explican tales
implementaciones. Los dibujos no son necesariamente a escala, haciéndose énfasis por el contrario a ilustrar los
principios de la invencion. En los dibujos,

La Fig. 1 ilustra un diagrama de bloques de ejemplo de un sistema de comunicaciones de acuerdo con algunas
implementaciones dadas a conocer en el presente documento.

La Fig. 2 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de comunicacién de ejemplo de acuerdo con algunas
implementaciones.
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La Fig. 3 ilustra un proceso conceptual de formacién de un libro de cédigos Nx(N-M) de un libro de codigos de NxM
como se describe en el presente documento.

La Fig. 4 ilustra un proceso de precodificacion o conformacion de haces de datos utilizando un libro de cédigos
diferencial generado dinamicamente como se describe en el presente documento.

DESCRIPCION DETALLADA

La siguiente descripcion detallada se refiere a los dibujos adjuntos. Los mismos nimeros de referencia pueden ser
usados en diferentes dibujos para identificar elementos iguales o similares. En la siguiente descripcion, para fines de
explicacion y no de limitacion, los detalles especificos se exponen, tales como estructuras, arquitecturas, interfaces,
técnicas, etc. particulares, a fin de proporcionar una comprensién completa de los diversos aspectos de la invencién
reivindicada. Sin embargo, sera evidente para aquellos expertos en la técnica, teniendo el beneficio de la presente
divulgacion que los diversos aspectos de la invencién reivindicada pueden practicarse en otros ejemplos que se
apartan de estos detalles especificos. En ciertos casos, se omiten las descripciones de dispositivos, circuitos y
métodos bien conocidos para no recargar la descripcion de la presente invencion con detalles innecesarios.

Algunas implementaciones en el presente documento pueden utilizarse para generar un segundo libro de cédigos
Nx(N-M) de un segundo rango (N-M) a partir de un primer libro de cédigos NxM de un primer rango M. El primer y
segundo libro de codigos puede ser utilizado por las estaciones para la precodificacion del circuito cerrado MIMO de
cualquier manera conocida. Este segundo libro de cédigos es ortogonal y complementario al primer libro de codigos.
En la practica, esto puede reducir los requisitos de almacenamiento en el circuito cerrado MIMO de conformacién de
haces, debido a que el segundo libro de cédigos puede ser generado dinamicamente segun sea necesario por una
estacion base y/o una estacion movil. En algunos casos, una matriz de conformacion de haces rango superior o
matriz de precodificacion puede estar formada a partir de una matriz de conformacion de haces de rango inferior (p.
ej. uno o dos) o matriz de precodificacion. Ademas, se da a conocer una nueva forma de generar la matriz de

QV(t—l) ]

rotaciéon

La Fig. 1 ilustra un diagrama de bloques de ejemplo de un sistema de comunicacién 100 de acuerdo con algunas
implementaciones del presente documento. El sistema 100 incluye un transmisor 102 capaz de comunicarse con un
receptor 104 a través de un canal MIMO 106. Opcionalmente, el transmisor 102 puede ser consciente de distorsion.
El transmisor 102 esta configurado para recibir una fuente a ser transmitida. El transmisor 102, bien implicita o
explicitamente, como se explica mas adelante, tiene en cuenta las condiciones del canal durante la codificacién del
canal a través de la retroalimentacion del circuito cerrado desde el receptor 104. El transmisor 102 transmite la
fuente sobre el canal MIMO al receptor 104 de acuerdo con una palabra de cédigo seleccionada de entre sus libros
de cddigos en base a un indice de palabra de cédigo retroalimentado desde el receptor. El receptor 104 esta
configurado para recibir la transmision MIMO y reconstruir la transmision para generar una fuente reconstruida.

Debe tenerse en cuenta que el transmisor 102 puede ser bien una estacion base (BS)/eNB o una estacion movil
(MS)/UE, vy el receptor 104 puede ser el otro de una estacion base/eNB o una estaciéon movil/lUE. Como es la
practica, en el circuito cerrado MIMO de conformacién de haces, bien la BS o la MS pueden determinar (p. €j. en
base a SINR u otra condicion(es) de validez canal) en qué rango transmitir y recibir informacién. Por ejemplo, en un
SINR relativamente bajo, se puede utilizar un esquema de Nx1 (es decir, rango 1) para transmitir toda la energia en
un unico flujo, donde, si el SINR mejora alrededor de 5 dB se puede utilizar una configuracion Nx2 (es decir, rango
2). Del mismo modo, si el SINR supera por ejemplo 20 dB se puede utilizar un esquema Nx3 (es decir, rango 3) para
aumentar el rendimiento. En cualquier caso, la BS y la MS pueden generar libros de cédigos del rango apropiado
antes de la transmision. Entonces la retroalimentacion de un dispositivo de recepcion (p. €j. la MS o la BS) en forma
de un indice de palabra de cddigo, permite al dispositivo de transmision (p. €j. la BS o la MS) elegir una palabra de
cédigo correspondiente de su libro de codigos generado para la transmision de conformacion de haces.

Tal como se usan en el presente documento, los términos "matriz de conformacion de haces" y "matriz de
precodificacion" pueden intercambiarse. Técnicamente, el primero es la instancia de un Unico flujo (es decir, rango 1)
del Ultimo, pero en un sentido mas amplio, una matriz de precodificacion conforma o forma la salida resultante,
incluso si no hay un unico haz a ser formado (es decir, para rango 2 o superior, donde hay multiples flujos). Por lo
tanto, en un sentido general en el presente documento, "conformacion de haces" puede referirse a "precodificacion”
y viceversa.

La FIG. 2 ilustra un ejemplo de un sistema 200 para la transmision del circuito cerrado MIMO de acuerdo con
algunas implementaciones. Con este fin, el sistema 200 incluye un transmisor 202 configurado para comunicarse de
forma inalambrica con un receptor 204 sobre un canal MIMO 206. El transmisor 202 incluye una pluralidad de
antenas transmisoras 208 para la comunicacion MIMO con una pluralidad de antenas receptoras 210 en el receptor
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204. El transmisor 202 también incluye un circuito transmisor o dispositivo 212, tal como una interfaz de usuario de
radio u otro mecanismo de transmision inalambrica para transmitir sefiales sobre el canal MIMO 206. Del mismo
modo, el receptor 204 puede incluir un circuito receptor o dispositivo 214, tal como una interfaz de usuario de radio u
otro mecanismo de recepcion inalambrica para recibir las sefiales del transmisor 202.

Ademas, el transmisor 202 puede incluir uno o mas procesadores 216 acoplados a una memoria 218 u otros medios
de almacenamiento legibles por procesador. Del mismo modo, el receptor 204 puede incluir uno o mas procesadores
222 acoplados a una memoria 224.

En algunas implementaciones, el procesador(es) 216, 222 puede ser una Unica unidad de procesamiento o un
numero de unidades de procesamiento, las cuales pueden incluir multiples unidades de computacién o muiltiples
nucleos. El procesador(es) 216, 222 puede implementarse como uno o mas microprocesadores, microordenadores,
microcontroladores, procesadores de sefiales digitales, unidades centrales de procesamiento, maquinas de estados,
circuitos loégicos y/o cualquier dispositivo que manipula sefiales en base a instrucciones operativas. Entre otras
capacidades, los procesadores 216, 222 se pueden configurar para extraer y ejecutar instrucciones ejecutables por
procesador almacenadas en las memorias 218, 224, respectivamente, u otros medios de almacenamiento legibles
por procesador.

Las memorias 218, 224 pueden incluir cualquier medio de almacenamiento legible por procesador conocido en la
técnica incluyendo, por ejemplo, memoria volatil (p. ej. RAM) y/o memoria no volatil (p. gj. flash, etc.), dispositivos de
almacenamiento masivo, tales como unidades de disco duro, unidades de estado sdlido, medios extraibles que
incluyen unidades externas, unidades extraibles, disquetes, discos 6pticos o similares, o cualquier combinacion de
los mismos. Las memorias 218, 224 almacenan instrucciones de programa ejecutables por procesador legibles por
ordenador como cédigo de programa de ordenador, que pueden ser ejecutadas por los procesadores 216, 222,
respectivamente, como una maquina particular, para llevar a cabo los métodos y funciones descritas en las
implementaciones en el presente documento. Ademas, las memorias 218, 224 también pueden incluir otros médulos
de programa almacenados en las mismas y ejecutable por el procesador(es) 218, 222, respectivamente, para llevar
a cabo las implementaciones en el presente documento, como codecs o similares. Por ejemplo, la memoria 218
puede incluir un codificador de fuente 228 y un codificador de canal 230, como se ha discutido anteriormente. Del
mismo modo, la memoria 224 puede incluir un decodificador de fuente 232 y un decodificador de espacio-tiempo
234, como se ha discutido anteriormente. Las memorias 218, 224 también pueden incluir estructuras de datos, tales
como vectores SNR almacenados, tablas de busqueda, esquemas MCS MIMO, matrices de precodificacion y
similares (no mostrados), como se ha discutido anteriormente.

Adicionalmente, el transmisor 202 y el receptor 204 pueden implementarse en una variedad de dispositivos y
sistemas, tales como sistemas de comunicaciones movil, sistemas Wi-Fi o similares. Por ejemplo, el transmisor 202
puede estar incorporado en un dispositivo de computacion mévil, tal como un teléfono movil, teléfono inteligente,
ordenador portatil o similares, mientras que el receptor 204 podria ser implementado en una antena movil, punto de
acceso inalambrico, un segundo dispositivo de computacion o similares, o viceversa. Ademas, mientras que se han
descrito las arquitecturas de sistemas de ejemplo, se apreciara que otras implementaciones no se limitan a las
arquitecturas de sistemas particulares descritas en el presente documento. Por ejemplo, las técnicas y arquitecturas
descritas en el presente documento pueden estar incorporadas en cualquiera de una variedad de dispositivos de
comunicacion inalambrica, y las implementaciones del presente documento no se limitan a cualquier tipo de
dispositivos de comunicacion.

En el caso de aguas abajo o de enlace descendente, los transmisores denominados genéricamente 102 y/o 202 de
arriba pueden ser referidos a nivel del sistema en el presente documento indistintamente como una estaciéon base
(BS), o Nodo B evolucionado (eNB) o punto de acceso (AP). En este caso de enlace descendente, los receptores
104 y/o 204 de arriba pueden ser referidos a nivel del sistema en el presente documento indistintamente como una
estacion movil (MS), o equipo de usuario (UE) o estacion (STA). Ademas, los términos BS, eNB y AP pueden
intercambiarse conceptualmente, dependiendo de qué protocolo inalambrico esta siendo utilizado, por lo que una
referencia a la BS en el presente documento también puede ser vista como una referencia a cualquiera de eNB o
AP. Del mismo modo, una referencia a MS en este documento puede también ser vista como una referencia a
cualquiera de UE o STA.

Una descripcion de retroalimentacion diferencial se detalla a continuacion. En el enlace descendente, bien la
estacion base o la estacion movil selecciona el nimero de flujos, es decir, el rango de la matriz de conformacion de
haces. Tanto la estacion base como la estacién mévil generan el mismo libro de cdédigos de acuerdo con la
especificacion para el rango seleccionado. La estacion movil, por ejemplo, puede retroalimentar el indice de la
palabra de codigo, es decir, la matriz de conformacion de haces seleccionada. La estacion base entonces busca la
matriz de conformacion de haces del mismo libro de cédigos. En algunos casos, sin embargo, la estacion base
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puede retroalimentar el indice de la palabra de cédigo, es decir, la matriz de conformaciéon de haces seleccionada.
La estacion mévil puede entonces buscar la matriz de conformacion de haces del mismo libro de cédigos.

Recapitulacion de la retroalimentacion diferencial 802.16m:

Las retroalimentaciones diferenciales explotan la correlacion entre las matrices de precodificacion adyacentes en el
tiempo o en frecuencias. La retroalimentacion debera comenzar inicialmente y reiniciar periodicamente mediante el
envio de una retroalimentacion monoestable que representa plenamente el precodificador por si mismo. Por lo
menos una retroalimentacion diferencial seguira al comienzo y al reinicio de la retroalimentacion. El comienzo y el
reinicio de la retroalimentacion emplea el libro de cédigos definido para el modo de base y se envia a través del
informe a largo plazo definido en la Asignacion de Retroalimentacion A-MAP IE para MFM 3 y 6. La
retroalimentacion diferencial se envia a través del informe a corto plazo definido en la Asignacion de
Retroalimentacion A-MAP IE para MFM 3y 6.

Denotar el indice de retroalimentacion, la matriz de retroalimentacion correspondiente y el precodificador

correspondiente por D) y V(t), respectivamente. El indice secuencial se reinicializa a 0 en T, +1 Los indices
para el comienzo y el reinicio de retroalimentaciones son 0. Supongamos que A equivale a un vector o una matriz y
supongamos que 9, equivale una matriz de rotacién determinada por 4. Los indices de las retroalimentaciones

diferenciales subsiguientes son 1, 2, ..., T,. y los precodificadores correspondientes son:

V= QV(F])D(Z)’ para t=0,12,...,T_,. i

donde la matriz de rotacion QV(H) es una matriz unitaria Y: XV, calculada a partir del precodificador anterior

V(tfl); N, es el nimero de antenas de transmision. La dimension de la matriz retroalimentada D(1) es N XM:,
donde M. es el numero de flujos espaciales.

Oy =[Vt=1) Y (-1)]

tiene una norma unidad y es ortogonal a las otras columnas de QV(H). ParaM, = 1, donde V(1) es un vector,

. i
La QV(H) tiene la forma ,donde ¥ (r=1) consta de columnas, cada una de las cuales

H
’

w||>0

I- 2
Q= ”“’"

I , de lo contrario

-1 =1 y w=e¢"V(i-1)-e,

donde
M, >1 supongamos L=N.—M,,

Vi-1).e=[10 .. 0F

0 es la fase de la primera entrada de . Para

Para el calculo de QV(H), se agregan L columnas a ¥ (¢ =1) formando una matriz cuadrada M= [V(t -D E]

columnas agregadas son
E=[e, .. e ]

y las

e T, . . '
donde % es el vector IV x1 cuya entrada en la ~ /-ésima fila es uno y cuyas otras entradas son ceros.

QV(r—l) se calcula mediante la ortogonalizacion y la normalizacién de las columnas de M. Los indices =/ para

J=L...L ge seleccionan para la estabilidad numérica del proceso de ortogonalizacion y de normalizacion.
Supongamos

g=(Re(Ve-D)]+[im(V-D))a

donde @ es el vector 1XM, con todas las entradas iguales a uno; Re( ) y Im( ) toman las partes real e

imaginaria de la matriz de entrada, respectivamente; | | toma los valores absolutos de la matriz de entrada, entrada
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por entrada. La i-ésima fila del vector 8 tiene la suma de los valores absolutos de todas las partes reales e
imaginarias de V(t-1) en la misma fila.

. . .o =0, : : - < O
Las entradas de 8§ estan ordenadas en un orden creciente. Si 8 =8 e ! <J, entonces se utiliza & gf en la
lista de 6rdenes. La lista de 6rdenes es
8 <--<&,

donde ki para i= 1""’Nt son indices de fila de & . Los primeros L indices en la lista se asignan a los indices TJ'

en E como

7=k arai=LL

Se aplica la ortogonalizacion de Gram-Schmidt y un proceso de normalizacion en las Ultimas L columnas de M,

columna por columna y resultan en QV(H) como

Para /=1:L

parg k=1:j+M, -1

mj+Mt = mj+Mt _m:/.,kmk
Fin
m. . =
J+M;
o

Fin
QV(t—l) =M

*

donde " esel conjugado de la entrada de M en la = /-ésima fila y k-ésima columna.

La matriz de retroalimentacion D(t) se selecciona de un libro de codigos diferencial. Denotar el libro de codigos por
~esima

D(N:, M, N,,), donde N,, es el nimero de palabras de cddigo en el libro de cédigos. Denotar Di(N;, M;, Ny) la i
palabra de cédigo de D(N; M:; N,). Las matrices de rotacion Qv (v.a0,.3,) de la Di(N;, M; N,) comprenden un
conjunto de N; por N; matrices que se denota por Opev, pe, Nw),

El libro de codigos diferencial D(4,3,N,) se calcula a partir Qpu1nw. La 7™ palabra de codigo de D(4,3,N,)
denotada por D;(4,3,N,,) se calcula como

01 00

00 0|~
D,(43,N,)= 0 0 0 1Ql-(4,1,sz)

1 0 00

donde Q(4.LN..) consta de las tres dltimas columnas de la 7*™

~esima

D(4,4,Ny) se calcula a partir Qp,2,nw). La i

matriz en Qps,1,nw). El libro de cédigos diferencial
palabra de codigo de D(4,4,N,,) es la i°*™ matriz en Qp,2nw).

Los libros de cddigos diferenciales D(8,5,Ny), D(8,6,Nw) y D(8,7,Ny) se calculan a partir de D(8,3,Nw), D(8,2,Ny) y
D(8,1,N.), respectivamente. Las i°*™* palabras de cédigo Di(8,5,N,), Di(8,6,N,) y Di(8,7,N.) de D(8,5,N.), D(8,6,N.,)
y D(8,7,Ny) se calculan, respectivamente, como
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00010000
00001000
00000100
0000001 0]

D"(g’s’NW):ooooooo | [QE3N)
10000000
01000000
0010000 0]
0010000 0
00010000
00001000
00000T10 0|

Df(8’6’Nw):0000001oQ"(S’Z’NW)
0000000 1
1000000 O
01000000
0 100000 0]
00100000
00010000
0000100 0]

Df(8’7’Nw)2000001oon(g’l’NW)
00000O0T10
0000000 1
1000000 0]

~ésima

donde Ql‘(& k, Nw) consta de las ultimas 8-k columnas de la i matriz en Qpg«nw)- El libro de codigos diferencial
D(8,8,N,,) se calcula a partir de D(8,4,N,,). La i**™ palabra de codigo de D(8,8,N,,) es la i**™ matriz en Qp(s.4nw).
Dos aspectos de la invencién deben tenerse en cuenta en el presente documento. El primer aspecto es la relacion

complementaria entre el libro de coédigos N xM, y el libro de cédigos N,x(N, ’Mr) . El segundo aspecto es el
calculo eficiente de la expansién complementaria, es decir, la adicién de columnas complementarias y ortogonales a

i RS
Qﬁi‘?«(‘ :‘*‘\fw-n},

un vector o matriz dada. Este calculo se emplea para el calculo de Q QV(H) y

Para el primer aspecto, los autores de la invencién han descubierto una relacién complementaria entre los libros de
cédigos de rangos parciales. Es decir, el subespacio (también llamado rango) abarcado por una palabra de codigo

de un libro de cédigos N, xM, puede ser ortogonal y complementario al subespacio (o rango) por una palabra de
cédigo de un de libro de codigos N, ><(N, ’Mr) . Para mayor claridad, aqui N; es el niumero de antenas y M; es un

primer rango o numero de flujos de transmisién. Por lo tanto, la cantidad (N: - M;) define un segundo rango o nimero
de flujos que, cuando se afiade a M, resulta en un rango completo (p. €j. el nimero de flujos igual al numero de N

antenas). Por lo tanto, el libro de cédigos N, ><(N, ’Mr) puede ser generado a partir del libro de cédigos NxM,
Aunque el numero de palabras de cédigo en los dos libros de codigos puede no ser el mismo, todavia cabe sefalar

que un subconjunto del libro de cédigos N, ><(N, ’Mr) puede ser generado a partir de un subconjunto del libro de

cédigos NxM, | os pasos se describen a continuacion y algunos se muestran conceptualmente como el proceso
300 en la Fig. 3.
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En primer lugar, elegir una palabra de cddigo Dyar del libro de codigos N.xM, A continuacion afadir
N, -M, columnas a DNxM, de tal manera que las columnas afiadidas son ortogonales a las columnas de Dy [acto
310].

_ o )
Las Vi =M, columnas afiadidas forman una matriz =~ V<(V-¥).

D
Rotar =~ ¥<(¥=¥) por una N, XN, de tal manera que el libro de codigos V: x(N, —M,) rotado esta en una ubicacion
deseada [acto 320]. La ubicaciéon deseada es aquella orientacion (mostrada en la Fig. 3 como norte polar o direccion
superior) como la del libro de codigos NxM,

Este esquema de generacion de un libro de cédigos diferencial complementario puede ilustrarse matematicamente,
adicionalmente a lo mostrado en la Fig. 3, como sigue.

Expansién complementaria n Rotacién
Dy : . 0= [DNxM DNx(N—M)] ‘ )DNX(N—M) = RNxNDNx(N—M)

0 0
Dypr =| 0 DNx(N—M) =1 0
Por ejemplo, la palabra de coédigo original 0 . Las columnas afadidas forman 01 . Dado
1 1 0
0 0 1
que 0 suele ser el centro del libro de codigos original y 00 es el centro del libro de codigos complementario,
00 10
5N><(N—M) = 1 0 0 1
tenemos que rotar 01 a 00 . Para este ejemplo, la matriz de rotaciéon puede ser
010
Ry =10 0 1
10 0—. En general, la matriz de rotacion tiene una estructura diagonal por bloques y puede ser
R _ ]Nt’Mt
Ny xN, IMt
donde Iy es la matriz de identidad de K por K. Si el libro de cédigos diferencial se distribuye de manera uniforme en

el conjunto de la matriz unitaria, entonces el paso de rotacion puede ser omitido. Ademas, si el libro de codigos
diferencial es simétrico alrededor de un centro, entonces es aplicable la matriz de rotacién R. De lo contrario, se
pueden usar otras matrices de rotacion si se desea para alcanzar objetivos similares.

Para el segundo aspecto, el calculo de QV(H) es también la expansion complementaria Q en la Figura 3 vy
B8k 8.J descrita arriba. Las Vi M. columnas afiadidas no son Unicas y las cﬂferentes opciones solo se
(Nt—Mt)X(N,_Mr) como DNX(N—M), opcién 1 :DNX(N—M), opcién 2 Q(N—M)X(N—M)
(N, =M,)x(N,-M,)

diferencian por una matriz de rotacién
Q(N—M)x

)

(N-¥) o5 la matriz de rotacion . Para el calculo eficiente de QV(H) o0 Q en la Figura

3, primero agregamos L=N,-M, vectores con uno unico en las entradas y luego ortogonalizamos la matriz adjunta
como sigue. El tnico en cada uno de los vectores reduce el numero de multiplicaciones.

donde

M = -1) E
Para el calculo de QV(H), L columnas se anexan a ¥ (¢=1) formando de una matriz cuadrada [V(t ) ] y

las columnas adjuntas son
E=[e, .. €]
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e T, .. .
donde ~©/ es el vector V: X1 cuya entrada en la "7 -ésima fila es uno y cuyas otras entradas son ceros. QV(H) se

s . - 7, =
calcula por la ortogonalizacién y la normalizacion de las columnas de M. Los indices 7 para J L...L se
seleccionan para la estabilidad numérica del proceso de ortogonalizacion y de normalizaciéon. Supongamos que

g= (\Re(V(t—l))| +[tm (v (¢ —1))‘)11’

donde @ es el vector 1XM, con todas las entradas iguales a uno; Re( ) y Im( ) toman las partes real e

imaginaria de la matriz de entrada, respectivamente; | | toma los valores absolutos de la matriz de entrada, entrada
por entrada. La i-ésima fila del vector 8 tiene la suma de los valores absolutos de todas las partes reales e
imaginarias de V(t-1) en la misma fila.

. . .o =0, : : - < O
Las entradas de 8§ estan ordenadas en un orden creciente. Si 8 =8 e 1 <J, entonces se utiliza & gf en la
lista de 6rdenes. La lista de 6rdenes es

8, << &,
donde ki para i= 1""’Nt son indices de fila de & . Los primeros L indices en la lista se asignan a los indices TJ'
en E como

7=k arai=LL

Se aplica la ortogonalizacion de Gram-Schmidt y un proceso de normalizacién en las Ultimas L columnas de M,

columna por columna y resultan en QV(H) como

Para j=1:L
Para k=1:j+M, -1
*
mj+Mt = mj+Mt _mfl.,kmk
Fin
My
ijer B
m; m,
Fin
QV(t—l) =M

*

. m, . . T, . . ) -
dénde  7* es el conjugado de la entrada de M enla ~ /-ésima filay k-ésima columna.

La Fig. 4 ilustra un proceso 400 de precodificacion o de conformacion de haces de datos utilizando un libro de
cédigos diferencial generado dinamicamente como se describe en el presente documento. Bien la BS o la MS (o una
de sus contrapartes UE o eNB) pueden decidir cambiar el rango de la matriz de conformacién de haces utilizada en
el circuito cerrado MIMO de conformacion de haces (o de precodificacion) [acto 402]. Por ejemplo, las condiciones
de canal (p. gj. SINR) pueden mejora suficientemente en 5, 10 o 20 dB, de tal manera que la BS o la MS decide
cambiar el rango de un ndmero inferior (p. €j. un unico flujo de datos) a un rango superior (p. €j., tres flujos para un
caso de cuatro antenas).

Tanto la BS como la MS pueden obtener libros de codigos diferenciales de un rango complementario [acto 404]. En
algunas implementaciones, estos libros de cddigos de, por ejemplo, rango 1 o 2 se pueden almacenar en una
memoria en el BS y el MS, siendo el tamafio de almacenamiento relativamente pequefio.

A continuacion, la BS y la MS pueden cada una generar libros de cddigos del nuevo rango a través del proceso
complementario descrito en el presente documento [acto 406]. A veces, este nuevo rango sera mas alto que el rango
complementario. En algunas implementaciones, los nuevos libros de cédigos diferenciales pueden ser almacenados
localmente en una memoria dinamica durante el tiempo que se necesitan.

Dependiendo de qué estacion esta transmitiendo y cudl esta recibiendo, la BS o la MS pueden recibir o transmitir un
indice diciendo a la otra estacion qué palabra de coédigo utilizar para la precodificacion del nuevo libro de cédigos

9
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para el circuito cerrado MIMO de transmision de datos [acto 408]. Una vez mas, dependiendo de qué estacién esta
transmitiendo y cual esta recibiendo, la BS o la MS pueden recibir o transmitir datos precodificados con la palabra de
cédigo correspondiente al indice transmitido o recibido en el acto 408 [acto 410]. Asi es como se utiliza el libro de
cédigos y los esquemas de generacion de matriz de rotacion descritos en este documento en el circuito cerrado
MIMO de conformacion de haces (o de precodificacion).

Por lo tanto, el esquema en el presente documento puede ser utilizado para generar un segundo libro de cédigos
Nx(N-M) de un segundo rango (N-M) de un primer libro de cédigos NxM de un primer rango M. Este segundo libro de
codigos es ortogonal y complementario al primer libro de codigos. En la practica, esto puede reducir los requisitos de
almacenamiento en el circuito cerrado MIMO de conformacién de haces, debido a que el segundo libro de codigos
puede ser generado dinamicamente segun sea necesario por una estacion base y/o una estacion movil. En algunos
casos, una matriz de conformacién de haces de rango superior o matriz de precodificacion, puede estar formada de
una matriz de conformacién de haces de rango inferior (p. €j. uno o dos) o matriz de precodificacion. También, se da

a conocer una forma novedosa para generar la matriz de rotacion QV(“).

La descripcion anterior de una o mas implementaciones proporciona ilustracion y descripciéon, pero no esta
destinada a ser exhaustiva o a limitar el alcance de la invencion a la forma precisa dada a conocer. Modificaciones y
variaciones son posibles a la luz de las ensefianzas anteriores, o pueden adquirirse de la practica de diversas
implementaciones de la invencion. Por ejemplo, cualquiera o todos los actos de la Fig. 3 o 4, o procesos similares
descritos, pueden llevarse a cabo como resultado de la ejecucion por un ordenador (o procesador o légica dedicada)
de las instrucciones contenidas en un medio legible por ordenador, tales como una memoria, disco, etc.

Ningun elemento, acto o instruccion utilizada en la descripcion de la presente solicitud debe interpretarse como

critica o esencial para la invencion salvo que se describa explicitamente como tal. También, como se usa en este
documento, se pretende que el articulo "un" incluya uno o mas elementos.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un método de realizacion basado en libro de codigos, circuito cerrado de transmision a través de N antenas,
donde N es un ndmero entero, dos o mayor, que comprende:

proporcionar un libro de cédigos diferencial NxM, donde M es un numero entero, de flujos de datos que es menor
que N;

generar un libro de cadigos diferencial Nx(N-M) del libro de cédigos diferencial NxM, incluyendo:

realizar una expansion complementaria (310) del libro de cédigos diferencial NxM, mediante la adicion de las
columnas complementarias y ortogonales; y

precodificar (N-M) flujos de datos para la transmision a través de las N antenas utilizando una palabra de cédigo
seleccionada del libro de codigos diferencial Nx(N-M).

2. El método de la reivindicacion 1, en donde el proporcionar incluye la lectura del libro de codigos diferencial NxM
de una memoria (218; 224).

3. El método de la reivindicacion 1, en donde M es uno, o dos o mayor.

4. El método de la reivindicacion 1, en donde N es dos, tres, cuatro u ocho.

5. EIl método de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

almacenar el libro de cadigos diferencial Nx(N-M) en una memoria.

6. El método de la reivindicacion 8, en donde la generacion incluye:

rotar (320) una matriz intermedia producida por la expansion complementaria del libro de cédigos diferencial NxM.

7. Medio de almacenamiento legible por procesador que contiene instrucciones ejecutables por procesador, para la
ejecucion por un procesador, para llevar a cabo el método de la reivindicacion 1.

11
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DECIDIR CAMBIAR EL RANGO DE LO3
LIBROS DE CODIGOS DIFERENCIALES

402

\
OBTEMER LOS LIBROS DIFERENCIAL DEL RANGO ANTERIOR

4

GEMERAR DINAMICAMENTE LOS LIBROS
DIFERENCIALES DEL NUEVO RANGO

408
— e

|

ENVIAR O RECIBIR EL iNIDICE EN LIBROS DE )

CODIGOS DEL NUEVO RANGO

408

RECIBIR O TRANSMITIR DATOS PRECOMFICADOS CON LA
PALABRA DE CODIGO CORRESPONDIENTE AL INDICE
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