ES 2 652 587 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 652 587
Eint. a1

HO4B 7/0452 (2007.01)
HO4B 7/0456 (2007.01)

HO4L 1/06 (2006.01)
HO4L 1/00 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: ~ 20.11.2008 ~ PCT/KR2008/006832
Fecha y numero de publicacion internacional: 28.05.2009 WO09066936

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea:  20.11.2008 E 08852080 (4)
Fecha y nimero de publicacion de la concesion europea: 20.09.2017  EP 2220781

T|’tu|o: Libro de cédigos para sistema de multiple entrada multiple salida de multiples usuarios y
dispositivo de comunicacion que usa el libro de cédigos

Prioridad: @ Titular/es:
21.11.2007 CN 200710186649 SAMSUNG ELECTRONICS CO., LTD. (100.0%)
09.06.2008 KR 20080053697 Yeongtong-gu
Suwon-si, Gyeonggi-do, 443-742, KR
Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la @ Inventor/es:
traduccion de la patente: CHOI. JOON-IL
) y
05.02.2018 ZHOU, YONGXING
Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2652 587713

DESCRIPCION

Libro de codigos para sistema de mdltiple entrada multiple salida de multiples usuarios y dispositivo de comunicacion
gue usa el libro de codigos

Campo técnico]

La siguiente descripcion se refiere a un procedimiento de disefio de un libro de cddigos y un sistema que usa el
mismo, y mas particularmente, un procedimiento de disefio de libro de cddigos de Multiple Entrada Mltiple Salida de
multiples usuarios (MU-MIMO) y un sistema de comunicacién y dispositivo que usan el mismo.

Antecedentes de la técnica]

Actualmente, se estan realizando muchas investigaciones con respecto a las tecnologias para proporcionar diversos
tipos de servicios multimedia que incluyen servicios de voz y para soportar transmisién de datos de alta calidad y alta
velocidad en un entorno de comunicacion inaldmbrica. Por ejemplo, se encuentran en rapido desarrollo las
tecnologias asociadas con un sistema de comunicacion de Mdltiple Entrada Multiple Salida (MIMO) que usa
multiples canales.

En general, un sistema de comunicacion de MIMO utiliza una estacion base, y puede clasificarse en un sistema de
MIMO de muiltiples usuarios (MU) MIMO que comprende una pluralidad de usuarios y una Unica estacion base, y un
sistema de MIMO de Unico usuario (SU) que comprende un Unico usuario y una Unica estacién base.

En un sistema de comunicacién de MIMO, una estacién base y los terminales pueden usar un libro de cédigos. Un
cierto espacio puede cuantificarse en una pluralidad de vectores. La pluralidad de vectores generados cuantificando
el espacio particular pueden almacenarse en la estacion base y en los terminales como el libro de cddigos.

Por ejemplo, cada uno de los terminales puede seleccionar cualquiera de una matriz o un vector de la pluralidad de
matrices o vectores incluidos en el libro de cédigos, basandose en un canal que esta formado entre la estacion base
y cada uno de los terminales. La estacion base puede reconocer también la matriz o vector seleccionado basandose
en el libro de codigos. La matriz o vector seleccionado puede usarse para generar una sefial de transmision.

Se ha realizado un nimero de estudios para un libro de cédigos usado en un sistema de SU-MIMO. Sin embargo,
existe una necesidad de un estudio adicional de un libro de cédigos usado en un sistema de MU-MIMO. Por ejemplo,
en un caso donde una célula de una estacion base incluye una pluralidad de sectores, existe una necesidad para un
libro de cédigos optimizado para uso en un sistema de MU-MIMO .

[Divulgacion]
[Problema técnico]

Una realizaciéon ejemplar puede reducir un nimero de bits de realimentacién reduciendo el tamafio de un libro de
caodigos.

[Solucién técnica]

De acuerdo con un aspecto, un procedimiento de disefio de libro de cddigos de Mdltiple Entrada Multiple Salida de
multiples usuarios (MU-MIMO) comprende analizar patrones de haz de vectores candidatos incluidos en un libro de
cédigos de candidatos predeterminado, y eliminar al menos uno de los vectores candidatos basandose en los
patrones de haz de los vectores candidatos para generar el libro de cédigos de MU-MIMO para un sistema de MU-
MIMO que esta comprendido de los vectores restantes.

El procedimiento puede comprender adicionalmente optimizar el libro de cédigos de MU-MIMO basandose en
interferencias existentes entre los vectores restantes. La invencion se define por las reivindicaciones independientes
adjuntas 1, 3,5, 7, 9, 11, 13, 15. Se describen realizaciones adicionales en las reivindicaciones dependientes 2, 4, 6,
8, 10, 12, 14. Otras caracteristicas se haran evidentes para los expertos en la materia a partir de la siguiente
descripcion detallada, que, tomada en conjunto con los dibujos adjuntos, desvelan realizaciones ejemplares de la
invencion.

[Descripcién de los dibujos]

La Figura 1 es un diagrama que ilustra un sistema de Mdltiple Entrada Mdltiple Salida de mdltiples usuarios (MU-
MIMO) de acuerdo con una realizacién ejemplar.

La Figura 2 es un diagrama de flujo de operacién que ilustra un procedimiento de disefio de libro de cédigos de
MU-MIMO de acuerdo con una realizacién ejemplar.

La Figura 3 es un diagrama que ilustra patrones de haz de ui uz, us, u4, Us, Us, U7, Us incluidos en un libro de
cédigos definido en la Evoluciéon a Largo Plazo del Proyecto Comin de Tecnologias Inalambricas de la 32
Generacion (LTE de 3GPP).

La Figura 4 es un diagrama que ilustra patrones de haz de u1 uz, us, U4, Us, Us, U7, Us, U9, U1o, U11, U12, U13, U14, U1s,
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uss incluidos en el libro de cddigos de la Transformada de Fourier Discreta (DFT) de 4 bits.

La Figura 5 es un diagrama de flujo de operacion que ilustra un procedimiento para operar una estacion base de
acuerdo con una realizacion ejemplar.

La Figura 6 es un diagrama de flujo de operacion que ilustra un procedimiento para operar un terminal de
acuerdo con una realizacion ejemplar.

A través de todos los dibujos y la descripcion detallada, a menos que se describa de otra manera, los mismos
numeros de referencia de dibujos se entendera que hacen referencia a los mismos elementos, caracteristicas y
estructuras.

[Modo para la invencién]

La siguiente descripcién detallada se proporciona para ayudar al lector a obtener un entendimiento comprensivo de
los procedimientos, aparatos y/o sistemas descritos en el presente documento. Por consiguiente, diversos cambios,
modificaciones, y equivalentes de los sistemas, aparatos y/o procedimientos descritos en el presente documento se
sugeriran para los expertos en la materia. También, las descripciones de funciones y construcciones bien conocidas
se omiten para aumentar la claridad y concision.

La Figura 1 ilustra un sistema de Mdltiple Entrada Mdltiple Salida de multiples usuarios (MU-MIMO) de acuerdo con
una realizacion ejemplar.

Haciendo referencia a la Figura 1, el sistema de MU-MIMO comprende una estacién 110 base, y una pluralidad de
usuarios 120, 130 y 140. Una pluralidad de antenas estan instaladas en la estacion 110 base, y una Unica antena o
una pluralidad de antenas pueden instalarse en cada uno de la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140. Un canal se
forma entre la estacion 110 base y la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140, y la estacion 110 base y la pluralidad de
usuarios 120, 130 y 140 transmiten/reciben sefiales a través del canal formado.

La estacion 110 base puede transmitir al menos un flujo de datos a la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140. La
estacion 110 base puede realizar formacion de haces en el flujo de datos de acuerdo con, por ejemplo, un esquema
de Acceso por Multiplexaciéon por Division Espacial (SDMA). La estacién 110 base puede generar una matriz de

B
(o}

precodificacién W« usando un libro de cédigos + y también generar las sefiales de transmision usando la
matriz de precodificacion generada Wk.

La estacion 110 base transmite sefiales piloto a la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140 a través de un canal de
enlace descendente. En este punto, las sefiales piloto son sefiales bien conocidas para la estacion 110 base y la
pluralidad de usuarios 120, 130 y 140.

Cada uno de la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140 estima el canal formado entre la estacion 110 base y la
pluralidad de usuarios 120, 130 y 140 usando las sefiales piloto. También, la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140
selecciona, como un vector preferido, un vector cualquiera de los vectores incluidos en un libro de coédigos
previamente almacenado basandose en el canal estimado. En este punto, ui es un vector de orden i incluido en el
libro de codigos, y B es un nuimero de bits de realimentacion. Especificamente, cuando el nimero de bits de
realimentacién es B bits, se almacenan 28 vectores generados cuantificando un espacio en el libro de cédigos. Cada
uno de todos los usuarios puede tener un namero idéntico de bits de realimentacion, sin embargo, puede tener el
numero de bits de realimentacion que es diferente para cada uno de los usuarios de acuerdo con diversos factores
tales como diferentes entornos del canal de los usuarios, Relacién de Sefial a Ruido e Interferencia (SINR), y
similares de una manera mas optimizada.

También, como un vector preferido cada uno de la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140 puede seleccionar un
vector cualquiera de 28 vectores como un vector preferido con una diversidad de normas.

Por ejemplo, cada uno de la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140 puede seleccionar un vector cualquiera de 28
vectores como el vector preferido basandose en una tasa de transmision de datos conseguible y la SINR. Ademas,
cada uno de la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140 puede determinar un rango de transmision preferido. En este
punto, el rango de transmision indica un namero de flujos de datos. Especificamente, los vectores que corresponden
a un namero de flujos de datos de entre 2B vectores pueden seleccionarse como los vectores preferidos.

También, cada uno de los usuarios 120, 130 y 140 realimenta informacién asociada con el vector preferido
seleccionado a la estacion 110 base. En este punto, la informacién asociada con el vector preferido seleccionado
puede denominarse como una Informacién de Direccion de Canal (CDI).

La estacion 110 base recibe la informacién asociada con los vectores preferidos de cada uno de la pluralidad de
usuarios 120, 130 y 140 para determinar una matriz de precodificacion. Ademas, la estacion 110 base puede
seleccionar una parte o toda la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140 usando diversos algoritmos de seleccién de
usuario tal como Seleccién de Usuario Semi-ortogonal (SUS), Seleccién de Usuario Voraz (GUS) y similares.
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En este caso, un libro de cddigos idéntico al libro de cédigos almacenado en la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140
puede almacenarse en la estacion 110 base con antelacion.

La estacion 110 base determina una matriz de precodificacion a partir del libro de cédigos previamente almacenado
usando informacién asociada con el vector preferido recibido desde la pluralidad de usuarios 120, 130 y 140. La
estacion 110 base puede determinar la matriz de precodificacion de manera que se maximiza una tasa de suma.

También, la estacion 110 base realiza precodificacion en los flujos de datos Si y Sn usando la matriz de
precodificacion determinada para generar de esta manera las sefiales de transmisién. En este punto, un
procedimiento para generar las sefiales de transmision por la estacién 110 base puede denominarse como
‘formacion de haces'.

En LTE de 3GPP (Evolucion a Largo Plazo del Proyecto Comun de Tecnologias Inalambricas de la 32 Generacion),
un libro de cédigos de MU-MIMO para el sistema de MU-MIMO puede disefiarse redisefiando un libro de cédigos (en
lo sucesivo, denominado como libro de cédigos de SU-MIMO de RANGO 1) para el sistema de SU-MIMO usado
donde una RANGO es '1".

El libro de cédigos de SU-MIMO de RANGO 1 definido en la LTE de 3GPP incluye 16 vectores numerados donde un
namero de bits de realimentacion es 4. En este punto, pueden agruparse 16 vectores numerados en cuatro matrices
unitarias M1, M2, M3 'y Ma, y el libro de cddigos de SU-MIMO de RANGO 1 puede representarse por

[Ecuacion 1]

Mi= [w usus wal,
Mz = [115 Ug Uy US] f
Ms = {ug ugo up upel, y

My = [tz g ugs gl ,

en la que
ﬁl 1 T 1 - T
ul—é—[ 1 1 1] 112-—-5[1 -1 —_}]
1 1 FLs EL
ug—E[l -1 1 -11" “4‘5“ -j -1 jr s=l[1 A
1 3.3_-’7 _;'E - 1 5:' J}I ;
u =1 e® -, e?] u=—1 e* ;7 9]
-2 2z 1 7
m=—[1 e % —; 7] n,=—[1 1 -1 -1}
1 7 1
Y, —E[l J 1 jl u, _5[1 -1 -1 1
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uH::%[l 1 -1 17 u,=—[1 -1 1 1]

1
2

ulﬁ:%[l -1 -1 -1f

La ecuacion 1 indica el libro de codigos de SU-MIMO de RANGO 1 definido en la LTE de 3GPP , y M1 y M2 son
matrices de DRT. Las matrices de DFT pueden estar en una buena adaptacion con un canal de Linea de Sitio (LOS).

Sin embargo, M3 y M4 son matrices que pueden no ser adecuadas para el sistema de MU-MIMO. También, M1 y M2
en lugar de Mz y M4 pueden ser adecuadas para el sistema de MU-MIMO, sin embargo, M1 y M2 pueden no estar
disefiadas considerando un caso donde la estacion 110 base tiene una pluralidad de sectores. Por consiguiente,
cuando la estacion 110 base tiene la pluralidad de sectores, aplicar M1 y M2 como estan al sistema de MU-MIMO
puede no ser adecuado.

Esto puede ser debido a que una cobertura de cada uno de la pluralidad de sectores puede reducirse en un caso
donde una célula de la estacion 110 base incluye la pluralidad de sectores. Por ejemplo, la cobertura de un Unico
sector puede ser 120 grados cuando la célula incluye tres sectores y la cobertura puede ser 60 grados cuando la
célula incluye seis sectores. Especificamente, cuando la célula incluye la pluralidad de sectores, aplicar M1 y M2
como estan al sistema de MU-MIMO pueden aumentar innecesariamente un tamafio del libro de cédigos. De esta
manera, el libro de cédigos puede estar comprendido de Gnicamente vectores requeridos para cubrir la cobertura del
Unico sector. En este caso, reduciendo el tamafio del libro de cédigos, puede reducirse un ndimero de bits de
realimentacion.

El libro de cddigos para el sistema de SU-MIMO puede incluir el libro de codigos de DFT. Un libro de cédigos de DFT
de 3 bits estd comprendido de Ui=[ui uz uz u4] y U2=[us us U7 ug], y un libro de cédigos de DFT de 4 bits esta
comprendido de Ui = [u1 uz uz ua], Uz = [us us u7 us]’ Us = [Ug U10 U11 U12], Y Usa = [U13 U14 U1s U1e],

(&)
En este punto, una matriz de orden b U® del libro de cédigos de DFT y un vector de fila de orden (m+1 ) (b)¥ = de
u® pueden representarse por

[Ecuacién 2]

2 @ @
U® =, ... u,,,]

en la que, M indica un nimero de antenas de transmision.

Cuando el nUmero de antenas de transmision es 4, 16 vectores numerados incluidos en el libro de cédigos de DFT
de 4 bits pueden representarse por

[Ecuacioén 3]
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#, =[0,5 05 05 0,57
u,=[0,5 0,5/ -0,5 -0,5/]"
u,=[0,5 -05 0,5 -0,57

Ed

u,=[0,5 -0,5; —0,5 05/
u,=[0,5 04619+0,1913; 0,353640,3536; 1,1913-04619 ]

u, =[0,5 —0,1913+0,4619] -0,3536-0,3536 0,4619—0,1913j}r

u, =[0,5 -0,4619-90,1913j 0,3536+0,3536j -~ 0,1913- 0,3619,1

>

% =[05 0,1913-04615) —0,35536-0,3536) — C,4619+ 0,1913,]

5

u, =[0,5 0,3536+035367 0,5/ —0,3536+0,3536;]
u,=[0,5 —0,3536+0,3536; -0,5; 0,3536+03536/]

u, =[0,5 —0,3536-0,3536; 0,5/ 0,3536—0,3536;7
u,=[0,5 0,3536-0,3536; -0,5; -0,3536-0,3536]
t,=[0,5 0,1913+0,4619j -0,3536+0,3536; -0,4619-0,1913;]
e =[0,5 -0,4619+0,1913j 0,3536-0,3536, —-0,19*13+0,4619j]’"’
wy =[0,5 ~0,1913-0,4619f -0,3536+0,3536 0,4619+0,1913j]?’

y
u, =[0,5 04619-0,1813 03536~0,3536; 0,1913-0,4619,)

El libro de cédigos de DFT como se ha descrito anteriormente esta disefiado sin considerar un caso donde la
estacion 110 base incluye la pluralidad de sectores, como el libro de cddigos de SU-MIMO de RANGO 1 definido en
LTE de 3GPP.

Como el libro de cédigos de SU-MIMO de RANGO 1, usar el libro de cédigos de DFT, como esta, puede aumentar
innecesariamente el tamafio del libro de cédigos cuando la célula incluye la pluralidad de sectores, que puede dar
como resultado que no sea adecuado.

En este caso, se describira en el presente documento si se disefia nuevamente un libro de cédigos apropiado
seleccionando vectores de entre vectores incluidos en el libro de cédigos de DFT original o el libro de cédigos de
SU-MIMO de RANGO 1 cuando la célula incluye la pluralidad de sectores.

La Figura 2 ilustra un procedimiento de disefio de libro de cédigos de MU-MIMO de acuerdo con una realizacion
ejemplar.

La Figura 3 ilustra patrones de haz de ul, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8 incluidos en un libro de cédigos definido en LTE
de 3GPP y la Figura 4 ilustra patrones de haz de ul, u2, u3, u4, u5, u6, u7, u8, u9, ul0, ull, ul2, ul3, ul4, uls, ulé
incluidos en el libro de cédigos de DFT de 4 bits.

Haciendo referencia a la Figura 2, el procedimiento de disefio de libro de cddigos de MU-MIMO comprende analizar
patrones de haz de vectores candidatos incluidos en un libro de cddigos candidato previamente preparado en la
operacion S210.

En esta realizacion, el libro de cédigos candidato es un libro de cddigos para un sistema de SU-MIMO, vy el libro de
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cédigos para el sistema SU-MIMO puede incluir el libro de cédigos de DFT o un libro de cédigos definido en LTE de
3GPP.

Haciendo referencia a la Figura 3, cada uno de ocho vectores incluidos en el libro de cédigos definido en LTE de
3GPP tiene patrones de haz Unicos. En particular, u3 de entre los ocho vectores tiene el I6bulo méas ancho.

En un caso donde una célula de la estacion base esta comprendida de tres sectores, una cobertura de una Unica
célula es 120 grados. En este caso, puede observarse que una cobertura de 120 que varia de 60 a -60 grados esta
bien cubierta usando los restantes siete vectores obtenidos eliminando u3 de entre los ocho vectores. También, una
cobertura de cada uno de los tres sectores puede observarse que esta bien cubierta usando los restantes siete
vectores de una manera idéntica.

También, en un caso donde la célula de la estacion base esta comprendida de seis sectores, una cobertura de una
Unica célula es 60 grados. En este caso, una cobertura de 60 grados que varia de 30 a -30 grados puede observarse
gue esta bien cubierta usando u2, u5, ul, u8 o u5, ul, u8, u4.

Haciendo referencia a la Figura 4, el libro de codigos de DFT de 4 bits esta comprendido de dieciséis vectores. En
un caso donde la célula de la estacion base esta comprendida de seis sectores, una cobertura de una Unica célula
es 120 grados, y una cobertura de 120 grados que varia de 60 a -60 grados puede observarse que esta bien
cubierta usando [ul4 ul0 u6 u2 ul3 u9 u5 ul ul6 ul2 u8 u4 ul5 ull] o [ul0 u6 u2 ul3 u9 u5 ul ul6 ul2 u8 u4 uls
ull u7].

En consecuencia, cuando la célula de la estacion base incluye la pluralidad de sectores, la cobertura del Unico sector
puede estar bhien cubierta incluso sin usar ocho vectores incluidos en el libro de codigos definido en LTE de 3GPP o
los dieciséis vectores incluidos en el libro de cédigos de DFT de 4 bits. Como resultado, un tamafio del libro de
codigos puede reducirse, y el nimero de bits de realimentacion puede reducirse junto con una reduccion en el
tamafio del libro de cédigos.

Haciendo referencia de vuelta a la Figura 2, el procedimiento de disefio de libro de cédigos de MU-MIMO comprende
adicionalmente eliminar al menos un vector de los vectores candidatos basandose en los patrones de haz de los
vectores candidatos en la operacion S220. En este punto, la operacion S220 para eliminar al menos un vector puede
ser una operacion para eliminar al menos un vector de los vectores candidatos basandose en una cobertura de cada
uno de la pluralidad de sectores.

El procedimiento de disefio de libro de cédigos de MU-MIMO comprende adicionalmente eliminar al menos un vector
de los vectores candidatos de acuerdo con los patrones de haz de los vectores candidatos, y generar un libro de
codigos de MU-MIMO para el sistema de MU-MIMO que estd comprendido de los vectores restantes obtenidos
eliminando el al menos un vector, en la operacion S230.

En un caso de la célula comprendida de la pluralidad de sectores, la operacion S230 para generar el libro de codigos
de MU-MIMO puede ser una operacion para eliminar al menos un vector de los vectores candidatos de acuerdo con
una cobertura que corresponde a cada uno de la pluralidad de sectores para generar de esta manera el libro de
cédigos de MU-MIMO que esta comprendido de los vectores restantes.

En este punto, una cobertura de cada uno de la pluralidad de sectores puede cubrirse bien usando el libro de
cédigos de MU-MIMO que es idéntico para cada uno de la pluralidad de sectores.

En el caso de la célula comprendida de la pluralidad de sectores, la operaciéon S230 para generar el libro de codigos
de MU-MIMO puede ser una operacion para generar el libro de cédigos de MU-MIMO para cubrir bien un Gnico
sector por los vectores restantes.

También, la operacion S230 para generar el libro de cédigos de MU-MIMO puede ser una operacion para eliminar al
menos un vector de los vectores candidatos en el orden desde una anchura de haz mas grande de los vectores
candidatos para generar de esta manera el libro de cédigos de MU-MIMO que estd comprendido de los vectores
restantes.

Como un ejemplo, la operacién S230 puede generar el libro de cédigos de MU-MIMO como [u2 u5 ul u8] o [u5 ul u8
u4] donde la célula esta comprendida de tres sectores y el libro de cédigos candidato previamente preparado es el
libro de coédigos para el sistema de SU-MIMO definidko en LTE de 3GPP. En este punto,

1 r 1 - AT
u, 2[1 1 1 1] w 2[ J J1 |

1 _ . x 3n
n,=-f -7 -1 i n=ofl &7 ;Y
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Como otro ejemplo, la operacién S230 para generar el libro de cédigos de MU-MIMO puede generar el libro de

cédigos de MU-MIMO como [u2 u5 ul u8] o [u5 ul u8 u4] donde la célula estd comprendida de seis sectores y el

libro de cédigos candidato previamente preparado es el libro de cddigos para el sistema de MU-MIMO definido en la
5 LTE de 3GPP. En este punto,

1
w=_{l 1171 =2l J -1 —F  w=3l =) -1 F

=
L)
~.,
1]
I
el

=
| =

_.i'%r . J'T T
M e ]

Como otro ejemplo, la operacion S230 para generar el libro de cédigos de MU-MIMO puede generar el libro de
cédigos de MU-MIMO como [ul4 ul0 u6 u2 ul3 u9 u5 ul ul6 ul2 u8 u4 ul5 ull] o [ul0 u6 u2 ul3 u9 u5 ul ulé

10 ul2 u8 u4 ul5 ull u7] donde la célula estd comprendida de tres sectores y el libro de cddigos candidato
previamente preparado es el libro de cddigos de DFT de 4 bits. En este punto,
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@, =[0,5 05 0,5 0,57

u, =[0,5 0,57 —0,5 —-0,5;1"

u, =[0,5 —0,5; —0,5 0,5,
a, =[0,5 0,4619+0,1913F 0,3536+0,3536; 0,1913+ﬂ,4619j]r’
u, =[05 —0,1913+0,4619; -0,35356-0,3536j 04619-0,15135]"
i, =[0,5 -04619—-0,1913; 0,3536+0,3536; —0,1913—0,4619;']7
u, =[0,5 0,1913-0,4619F —0,3536—0,3536; —0,4619+iE),liIﬁlSj]T
x, =[0,5 0,3536+0,3536; 0,5; —0,3536-+0,3536;]
u, =[0,5 —0,3536+0,3536; -0,55 0,3536+0,35364]"
u,=[0,5 -0,3536-0,35365 0,55 0,3536—0,3536j]‘°’
u,=[0,5 0,3536-0,35365 -0,5j —0,3536-0,3536;]"

u,=[0,5 01913+0,4619j —0,3536+0,3536) —0,4619-0,1513/]

u,=[0,5 -0,4619+0,1913; 0,3536-0,3536F —0,1913+0,4619;]

u,=[0,5 —0,1913-0,4619; —0,3536-+0,35365 ﬂ,4619+0,1913j]T

]
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1, =[0,5 0,4619-0,1913F 03535-0,3536F 0,1913-04619 ;]

Como otro ejemplo, la operacion S230 para generar el libro de cédigos de MU-MIMO puede generar el libro de
cédigos de MU-MIMO como [u2 ul3 u9 u5 ul ul6 ul2 u8] o [ul3 u9 u5 ul ul6 ul2 u8 u4] donde la célula esta
comprendida de seis sectores y el libro de codigos candidato previamente preparado es el libro de cédigos de DFT
de 4 bits.

En este punto, u1 =[0,5 0,5 0,5 0,5]",

u,=[05 0,5/ —-05 —-05j]

u, =[0,5 -0,5; -0,5 051
x, =[0,5 0,4619+0,1913; 0,3536+0,3536; 0,1913+0,4619j]‘"
u, =[0,5 0,1913-045619F -0,3536-0,3536F - 0,4619+0,1913,T
x, =[0,5 0,3536+0,35365 0,57 —0,3536-+0,3536;7
uz,=[0,5 0,3536-0,35365 -—-0,5; —0,3536 -0,3536 51"

v, =[0,5 01913+0,4619F —0,3536+0,3536,) -—0,4619—0,1913;]

#, =[0,5 04619-0,1913F 0,3536-0,3536 0,1913-04619j]"

Por consiguiente, el procedimiento de disefio de libro de cédigos de MU-MIMO de acuerdo con una realizacion
ejemplar puede seleccionar de manera apropiada vectores basandose en un numero de sectores incluidos en la
célula y una cobertura de cada uno de los sectores, minimizando de esta manera un tamafio del libro de cédigos
mientras se cubre bien la cobertura de cada uno de los sectores.

Haciendo referencia de vuelta a la Figura 2, el procedimiento de disefio de libro de cédigos de MU-MIMO comprende
adicionalmente optimizar el libro de cédigos de MU-MIMO basandose en interferencias generadas entre los vectores
restantes en la operacion S240.

La operacion S240 para optimizar el libro de cédigos de MU-MIMO puede ser una operacion para seleccionar una
parte o todos los vectores restantes dependiendo de un ndmero predeterminado de bits de realimentacion
basandose en la interferencia generada entre los vectores restantes. Ademas, la operacién S240 para optimizar el
libro de cédigos de MU-MIMO puede ser una operacion para calcular la SINR de los vectores restantes basandose
en las interferencias generadas entre los vectores restantes, y seleccionar una parte o todos los vectores restantes
basandose en la SINR de los vectores restantes.

Un tamafio del libro de cddigos de MU-MIMO, es decir, un nimero de vectores incluidos en el libro de cédigos de
MU-MIMO puede determinarse dependiendo de un nimero de bits de realimentacion. Por ejemplo, cuando el

10
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numero de bits de realimentacién es 3, el nimero de vectores incluido en el libro de cédigos de MU-MIMO puede
limitarse a 8 o menor, y cuando el numero de bits de realimentacion es 4, el nimero de vectores incluidos en el libro
de cédigos de MU-MIMO puede limitarse a 16 o menor.

Por consiguiente, el libro de cédigos de MU-MIMO generado a través de la operacién S230 para generar el libro de
cédigos de MU-MIMO puede ajustarse u optimizarse en tamafio dependiendo del nimero de bits de realimentacion.
En este caso, el libro de codigos de MU-MIMO esta comprendido de los vectores restantes obtenidos eliminando al
menos un vector de los vectores candidatos.

Una métrica usada para optimizar el libro de cddigos de MU-MIMO puede determinarse basandose en una Relacién
de Senfal a Interferencia (SIR). En particular, SIRI, j, es decir, una SIR de un haz de orden i con respecto a un haz de
orden j puede representarse por

[Ecuacion 4]

= mn}———-

4(9)
SR, = oce; |4 (0)

A(8) = ’espacio(@)uf l

. —j—%ldsen g —jgff—(n—l)dsenéi -J 2—:'?(J!.J’—I)z;?semf.l
espacio(83=[1, e " 4 youn@ A g A

en el que ai indica un intervalo de &ngulo de espacio en el que se maximiza la ganancia de formacion de haces de
un haz de orden i, 8 indica un elemento incluido en ai, Ai(6) indica la ganancia de formacion de haces del haz de
orden i, A indica una longitud de onda, d indica un intervalo entre antenas de transmision, n indica un indice de las
antenas de transmision, y N indica un nimero de antenas de transmision.

Puesto que los haces fisicamente adyacentes no se usan simultaneamente en un sistema de Acceso Mdltiple por
Division del Espacio (SDMA) o el sistema de MU-MIMO, una SIR entre los haces adyacentes puede considerarse
como '1".

SIR;, j puede calcularse con respecto a cada uno de los vectores incluidos en el libro de cddigos de MU-MIMO
generados a través de la operacion S230 para generar el libro de cédigos de MU-MIMO. También, puede
determinarse la SIRmin de un valor minimo de entre la SIR;; calculada con respecto a cada uno de los subconjuntos
del libro de cddigos de MU-MIMO.

Un subconjunto que corresponde a un valor maximo de SIRmin calculada con respecto a cada uno de los
subconjuntos del libro de cédigos de MU-MIMO y que tiene un tamafio que corresponde al nimero de bits de
realimentacién puede seleccionarse como un libro de cédigos de MU-MIMO optimizado.

Por ejemplo, en un caso del libro de cédigos de DFT de 4 bits, se supone que puede generarse [u14 U1o Us U2 U13 Ug
Us U1 U1e U1z Us Us U1s U11] O [U1o0 Us U2 U13 Ug Us U1 U1e U1z Us U4 U1s U11 U7] como el libro de cédigos de MU-MIMO a
través de la operacion S230 para generar el libro de cédigos de MU-MIMO. Cuando el ndmero de bits de
realimentacion esta limitado 3, el nimero de vectores incluidos en el libro de cédigos de MU-MIMO puede limitarse a
8 0 menor. Cuando el nimero de vectores incluidos en el libro de cédigos de MU-MIMO es 8, pueden existir C814
sub-conjuntos numerados. En este caso, puede calcularse la SIRij con respecto a vectores incluidos en cada uno de
los subconjuntos, y puede determinarse la SIRmin con respecto a cada uno de los subconjuntos. También, un
subconjunto que corresponde a un valor maximo de SIRmin con respecto a cada uno de los subconjuntos puede ser
un libro de cédigos de MU-MIMO optimizado.

La Figura 5 ilustra un procedimiento para operar una estacion base de acuerdo con una realizacion ejemplar, y la
Figura 6 ilustra un procedimiento para operar un terminal de acuerdo con una realizacién ejemplar.

Haciendo referencia a la Figura 5, en la operacion S510, la estacién base almacena un libro de cédigos de MU-
MIMO disefiado de acuerdo con una realizacién ejemplar anteriormente descrita.
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Haciendo referencia a la Figura 6, en la operacién S610, el terminal almacena el libro de cédigos de MU-MIMO como
la estacién base.

En la operacién S520, la estacion base transmite, a una pluralidad de terminales, sefiales de piloto que han sido bien
conocidas para la pluralidad de terminales.

En la operacién S620, el terminal estima un canal formado entre la estacion base y el terminal que usa las sefales
piloto. En este caso, el terminal puede determinar la calidad y direccién del canal.

En la operacion S630, el terminal transmite datos de realimentacion, es decir, informacién asociada con el canal
estimado a la estacion base. Un niimero de bits de los datos de realimentacion puede determinarse con antelacion, y
el nimero de bits de realimentacion puede asociarse con un tamario del libro de cédigos. En particular, los datos de
realimentacién pueden incluir informacién de indice de un vector preferido de entre una pluralidad de vectores
incluidos en el libro de cddigos.

En la operacién S530, la estacion base recibe los datos de realimentacion desde el terminal.

En la operacion S540, la estacion base recibe los datos de realimentacion de cada uno de la pluralidad de
terminales, y selecciona una parte o todos de la pluralidad de terminales (usuarios).

En la operacién S550, la estacion base selecciona una matriz de precodificacion de entre los subconjuntos del libro
de codigos basandose en los datos de realimentacion de cada uno de la pluralidad de terminales.

En la operacion S560, la estacion base realiza precodificacién en al menos uno del flujo de datos para usuarios
seleccionados usando la matriz de precodificacion seleccionada.

En la operacion S640, el terminal realiza formacién de haces de recepcion basandose en un vector preferido en un
caso donde el terminal tiene una pluralidad de antenas de recepcion.

Los procedimientos anteriormente descritos pueden registrarse, almacenarse o fijarse en uno o mas medios legibles
por ordenador que incluyen instrucciones de programa a implementarse por un ordenador para provocar que un
procesador ejecute o realice las instrucciones de programa. El medio puede incluir también, en solitario o en
combinacién con las instrucciones de programa, ficheros de datos, estructuras de datos y similares. El medio y las
instrucciones de programa pueden ser aquellas especialmente disefiadas y construidas para los fines de la presente
invencién, o pueden ser de la clase bien conocida y disponible para los expertos en la materia en las técnicas de
software informatico. Ejemplos de medio legible por ordenador incluyen medio magnético tal como discos duros,
disco flexibles y cinta magnética; medio 6ptico tal como discos de CD ROM y DVD; medio magneto 6ptico tal como
discos oOpticos; y dispositivos de hardware que estan especialmente configurados para almacenar y realizar
instrucciones de programa, tal como memoria de solo lectura (ROM), memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria
flash y similares. Ejemplos de instrucciones de programa incluyen tanto cédigo maquina, tal como producido por un
compilador, y ficheros que contienen codigo de nivel superior que pueden ejecutarse por el ordenador usando un
intérprete. Los dispositivos de hardware descritos pueden configurarse para actuar como uno o mas modulos de
software para realizar las operaciones y procedimientos anteriormente descritos.

12
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento de operacién de una estacién base, comprendiendo el procedimiento:

almacenar todos los vectores incluidos en [u1 Uz us us Us Uz ug] como un libro de cédigos de MU-MIMO; y
precodificar al menos un flujo de datos usando el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado,

en el que
1 .
w==[1 1 1 1
2
1 T
S 1 1
=50 g A
wo=oft —y -1
1 f\:? r
W, = o -
5 2_[1 J ]
= 2[1 et -]
., = § {1 é)j? J é*-jz]’r
y
1 -2 2
= ;—[1 e f ~j ¢t

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el que una célula de la estacién base comprende una pluralidad de
sectores, y el almacenamiento comprende seleccionar todos los vectores incluidos en [ui1 U2 Us Us Us U7 Us]
dependiendo de un numero predeterminado de bits de realimentacién para almacenar todos los vectores incluidos
en [u1 U2 Us Us Us U7 Ug].

3. Un procedimiento de operacion de una estacion base, comprendiendo el procedimiento:

almacenar todos los vectores incluidos en [uz us u1 us] 0 [Us U1 Us usg] como un libro de codigos de MU-MIMO, y
precodificar al menos un flujo de datos usando el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado, en el que

13
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1 prad
n} e “2“[1 & N j

4. El procedimiento de la reivindicacién 3, en el que una célula de la estacion base comprende una pluralidad de
sectores, y el almacenamiento comprende seleccionar todos los vectores incluidos en [uz us u1 ug] 0 [us U1 Us U4]
dependiendo de un nimero predeterminado de bits de realimentacion para almacenar todos los vectores incluidos
en [uz us U1 us] O [Us U1 Us U4].

5. Un procedimiento de operacién de una estacién base, comprendiendo el procedimiento:
almacenar todos los vectores incluidos en [U14 U1o Us U2 U13 Ug Us U1 U1e U12 Us U4 U1s N11] O [U10 Us U2 U13 Ug Us U1

U16 U12 Us U4 U1s U11 U7] como un libro de cédigos de MU-MIMO; y
precodificar al menos un flujo de datos usando el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado, en el que

14
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u, ={0,5 05 0,5 0,5
u,=[0,5 0,5 ~05 ~0,57]"

u, =[0,5 ~0,5; -0,5 0,51

u, =[0,5 04619+0,1913; 0,3536+03536; 0,1913.+0,4619;7
w, ={0,5 —-0,1913+0,4619Ff -0,3536-0,3536; 3,4&19—3,1%3}}7
u, ={0,5 ~0,4619-0,1913§ 0,3536+0,3536 mﬁ,1913m~0,4519j}*'
w =[0,5 0,1913-0,4619F ~0,3536-0,3536/ ~~~~0,4519~+~=0,1913j]’
u, =10,5 0,3536+0,3536; 0,57 —0,3536+0,3536;1
w,=[0,5 ~0,3336+0,3536; 0,5 0,3536+0,35365)
w, =0, ~0,3536-035365 0,57 0,3536-0,3536;71
u,=[0,5 0,3536-0,3536; ~0,5j ~0,3536-0,3536;1

1, =[05 §1913+04619; —0,3536+0,3536F —0,4619-0,1913,1

#, =[0,5 —Q4619+0,1913/ 0,3536-0,3536) —0,1913+04619;]"
t, =[0,5 —0,1913-0,4619F —0,3536+0,3536) 04619+0,1013,]

=05 04619-0,18913; 03536-0,3536 0,1913 - 04619 1

6. El procedimiento de la reivindicacion 5, en el que una célula de la estacién base comprende una pluralidad de
sectores, y el almacenamiento comprende seleccionar todos los vectores incluidos en [ui4 U1 Us U2 U13 Ug Us U1 U1e
U12 Usg U4 U1s U11] O [U10 Us U2 U13 Ug Us U1 U1s U12 Us U4 U1s U11 U7] dependiendo de un nimero predeterminado de bits de
realimentacion para almacenar todos los vectores incluidos en lu14 U1o Us U2 U13 U Us U1 U1 U12 Ug U4 U1s U11] O [U1o Us
U2 U13 U9 Us U1 U1e U12 Ug U4 U1s U11 U7).

15
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7. Un procedimiento de operacion de una estacion base, comprendiendo el procedimiento:

almacenar todos los vectores incluidos en [uz U1 Ug Us U1 U1 U12 Usg] O [U13 Ug Us U1 U1e U1z Us U4] como un libro de
cadigos de MU-MIMO; y
precodificar al menos un flujo de datos usando el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado, en el que

u =05 0,5 0,5 0,57
u, =[0,5 0,5j ~05 -~ 0,571

u, =[0,5 ~05; -0,5 055

u, ={0,5 04619+ 0,1913; 0,3536+0,3536; 0,19130,4619,F
w =[0S5 0,1913.04619/ -0,3536-0,3536j - 0,4619+0,1913;7

u, ={0,5 0,3536+03536; 0,5; —0,3536+0,3536;T

&

u, =0,5 0,3536-0,35365 ~0,55 -~073536-0,3536;)

g, =[03 0,4619-0,1913F 0,3536-0,3536; 0,1913-0,4619;}

8. El procedimiento de la reivindicacion 7, en el que una célula de la estacién base comprende una pluralidad de
sectores, y el almacenamiento comprende seleccionar todos los vectores incluidos en [u2 ui3 Ug Us U1 U1e U12 Ug] O

10 [u1z ug us U1 u1e u12 us ug] dependiendo de un namero predeterminado de bits de realimentacion para almacenar
todos los vectores incluidos en [uz u13 Us Us U1 U1s U12 Us] O [U13 U9 Us U1 U1e U12 Us U4).

9. Un procedimiento de operacion de un terminal, comprendiendo el procedimiento:

almacenar todos los vectores incluidos en [u1 uz us us us Uz ug] como un libro de cédigos de MU-MIMO; y
realimentar, a una estacion base, informacion relacionada con al menos un vector de entre vectores incluidos en
15 el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado, en el que
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y
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ugw~fl & 5 ~j &£°F

10. El procedimiento de la reivindicacion 9, en el que una célula de la estacién base comprende una pluralidad de
sectores, y el almacenamiento comprende seleccionar todos los vectores incluidos en [uir u2 Us Us Us U7 Us]
dependiendo de un numero predeterminado de bits de realimentacién para almacenar todos los vectores incluidos

en [u1 U2 Us Us Us U7 Ug].
11. Un procedimiento de operacién de un terminal, comprendiendo el procedimiento:

almacenar todos los vectores incluidos en [uz us uz1 ug] 0 [us u1 us us] como un libro de cédigos de MU-MIMO; y
realimentar, a una estacion base, informacion relacionada con al menos un vector de entre vectores incluidos en

el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado, en el que

1
u, mz[l 11 1f

1 . .

'I_IE e \.E‘ [1 j e 1 e j]
m, = % [1 . _ri w1 j]r
g = E[':l £¢ * ._1' éf 4 ]J'
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12. El procedimiento de la reivindicaciéon 11, en el que una célula de la estacion base comprende una pluralidad de
sectores, y el almacenamiento comprende seleccionar todos los vectores incluidos en [uz us u1 Ug] O [Us U1 Us U4]
dependiendo de un nuamero predeterminado de bits de realimentacién para almacenar todos los vectores incluidos
en [uz us U1 us] O [Us U1 Us U4].

13. Un procedimiento de operacién de un terminal, comprendiendo el procedimiento:

almacenar todos los vectores incluidos en [u14 U1o Us U2 U13 Ug Us U1 U1e U12 Us U4 U1s U11] O [U10 Us U2 U13 Ug Us U1
U6 U12 Us U4 U1s U11 U7] como un libro de cédigos de MU-MIMO; y

realimentar, a una estacion base, informacion relacionada con al menos un vector de entre vectores incluidos en
el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado, en el que

u,={0,5 0,5 0,5 0,5}

u, =[0,5 0,57 ~0,5 -0,5 J]?

y

w, =[0,5 ~0,5; -0,5 0,5;]

e, ={0,5 0,4619+0,1913; 0,3536+0,35367 0,1913+0,4619;)

w, ={0,5 ~(4619-0,19137 03536+0,3536] - 0,1913 - 0,46191

w =[0,5 0191304619 -0,3536-0,3536j - 0,4619+ 0,1913/)
u, ={0,5 0,3536+03536; 0,55 —0,3536+0,3536;T
u,=[0,5 -03536+0,3536;7 ~0,55 0,3536+0,3536,]"
u, =[0,5 ~0,3536-0,3536; 055 0,3536-0,35365]

w, =0,5 0,3536-0,35365 -0,5; ~0,3536- 0,3536 51

w, =[035 0,1913+0,4619; —0,3536+03536) —0,4619— 019131
w, =[0,5 —04619+0,1913F 0,3536—0,3536; —0,1913+0,4619;)
n, =[0,5 —0,1913-04619F —0,3536+0,3536; 0,4619+0,1913;]7
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u, =[085 0,4619-0,1913) 0,3536-0,3536 0,1913 - 0,4619 17

14. El procedimiento de la reivindicacion 13, en el que una célula de la estacién base comprende una pluralidad de
sectores, y el almacenamiento comprende seleccionar todos los vectores incluidos en [ui4 Ui Us U2 U13 Ug Us U1 U1e
U12 Us U4 U1s U11] O [U10 Us U2 U13 Ug Us U1 U1e U12 Us Us U1s U11 U7] dependiendo de un nimero predeterminado de bits de
realimentacion para almacenar todos los vectores incluidos en [ui4 U1o Us U2 U13 Ug Us U1 U1e U12 Us U4 U1s U11] O [U10 Us
U2 U13 Ug Us U1 U1e U12 Ug Ua U1s U11 U7].

15. Un procedimiento de operacién de un terminal, comprendiendo el procedimiento:

almacenar todos los vectores incluidos en [uz U1 Ug Us U1 U16 U12 Usg] O [U13 Ug Us U1 U1e U1z Us U4] como un libro de
cédigos de MU-MIMO; y

realimentar, a una estacion base, informacion relacionada con al menos un vector de entre vectores incluidos en
el libro de cédigos de MU-MIMO almacenado, en el que

u, =[0,5 05 05 0,5
u, =05 055 -05 -0,571
u, =[0,5 ~0,5; ~0,5 05/
4 =105 04619401913/ 03536+03536; 0,1913+04619;7
w =[0,5 0,1913-04619; -0,3536-0,3536) -~ 04619+ 0,191 3}_}?’

w, ={0,5 0,3536+03536; 0,57 —0,3536+0,3536;7

w, =0,5 0,3536-0,35365 ~0,5;7 -0,3536-0,3536 i

u, =105 06,1913+ 04619 ~0,3536+0,3536) ~0,4619-0,1913/7

2

u, =[0S 04619-0,1913F 0,3536-0,3536 0,1913 - 0,4619 717
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[Fig. 3]
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[Fig. 5]
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[Fig. €]
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