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DESCRIPCION
Métodos y disposiciones para el reporte de la CSI
ANTECEDENTES

El Proyecto de Asociacion de 32 Generacion (3GPP) es responsable de la estandarizacion del Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles (UMTS) y de la Evolucion a Largo Plazo (LTE). El trabajo del 3GPP en LTE se refiere
también a la Red de Acceso por Radio Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN). LTE es una tecnologia para
realizar una comunicacion basada en paquetes de alta velocidad que pueda alcanzar altas tasas de datos tanto en el
enlace descendente como en el enlace ascendente, y se piensa como el sistema de comunicaciéon moévil de proxima
generacion en relacion a UMTS. Para soportar altas tasas de datos, LTE permite un ancho de banda de sistema de
20MHz, o de hasta 100 Hz cuando se emplea agregacion de portadora. LTE es capaz también de operar en
diferentes bandas de frecuencias y puede operar en al menos los modos de Duplexacién por Divisién de Frecuencia
(FDD) y Duplexacién por Division de Tiempo (TDD).

La técnica anterior relevante son las contribuciones 3GPP R1-121440, R1-121386 y R1-1200378 respecto al reporte
de retroalimentacion de multiple CSI. LTE usa la multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM) en
el enlace descendente y OFDM con propagacion por transformada de Fourier discreta (propagacion DFT) en el
enlace ascendente. El recurso fisico LTE basico se puede ver como una rejilla de tiempo y frecuencia, como se
ilustra en la Figura 1, donde cada elemento de recurso de tiempo y frecuencia (TFRE) corresponde a una
subportadora durante un intervalo del simbolo OFDM, en un puerto de antena concreto. Existe una rejilla de
recursos por puerto de antena. La asignacion de recursos en LTE se describe en términos de bloques de recursos,
donde un bloque de recursos corresponde a un intervalo en el dominio del tiempo y 12 subportadoras de 15 KHz
contiguas en el dominio de la frecuencia. Dos bloques de recursos consecutivos en el tiempo representan un par de
bloques de recursos, que corresponde al intervalo de tiempo sobre el cual funciona la planificacion.

Un puerto de antena es una antena “virtual”, que es definida mediante una sefial de referencia (RS) especifica del
puerto de antena. Un puerto de antena se define de manera tal que el canal sobre el que se transmite un simbolo en
el puerto de antena se puede inferir desde el canal sobre el cual se transmite otro simbolo sobre el mismo puerto de
antena. La sefial correspondiente a un puerto de antena puede posiblemente ser transmitida mediante varias
antenas fisicas, que se pueden también distribuir de manera geografica. En otras palabras, un puerto de antena
puede ser transmitido desde uno o varios puntos de transmision. Al contrario, un punto de transmision puede
transmitir uno o varios puertos de antena. Los puertos de antena pueden ser referidos de manera intercambiable
como “puertos de RS”.

Las técnicas multi antena pueden aumentar de manera significativa las tasas de datos y la fiabilidad de un sistema
de comunicacion inalambrico. El rendimiento se mejora en concreto si tanto el transmisor como el receptor estan
equipados con multiples antenas, lo que resulta en un canal de comunicacion de mltiples entradas multiples salidas
(MIMO). Dichos sistemas y/o técnicas relacionadas son cominmente referidas como MIMO.

El estandar LTE actualmente esta evolucionando con el soporte al MIMO mejorado. Un componente de ndcleo en
LTE es el soporte de despliegues de antenas MIMO y las técnicas relacionadas a MIMO. LTE Version 10 y
superiores (también referido como LTE avanzado) permite el soporte de multiplexacion espacial de 8 capas con
posiblemente una precodificacion dependiente del canal. Dicha multiplexacién espacial esta dirigida a altas tasas de
datos en condiciones de canal favorables. En la Figura 2 se proporciona una ilustracion de una multiplexacién
espacial precodificada.

Como se ve, la informacidn que lleva el vector s de simbolos es multiplicada por una matriz Wntx precodificadora Nt
X r que sirve para distribuir la energia de transmisién en un subespacio del espacio del vector dimensional N1, donde
Nt corresponde al nimero de puertos de antena. Los simbolos r en s son cada uno parte de un flujo de simbolos,
una asi llamada capa, y r es referido como el rango de transmisién. De esta manera, se logra la multiplexacion
espacial ya que se pueden transmitir miltiples simbolos de manera simultanea sobre el mismo TFRE. El nimero de
capas, r, se adapta normalmente para ajustarse a las propiedades actuales del canal.

Ademas, la matriz precodificadora se selecciona a menudo a partir de un libro de cédigos de posibles matrices
precodificadoras, y normalmente se indica por medio de un indicador de matriz precodificadora (PMI), que especifica
para un rango dado una Unica matriz precodificadora en el libro de cédigos. Si la matriz precodificadora se limita a
tener columnas ortonormales, entonces el disefio del libro de cddigos de matrices precodificadoras corresponde a un
problema de empaquetado del subespacio Grasmaniano.

El vector yn Nr x 1 recibido en el TFRE de datos indexado n es modelado mediante

yn :HnWNTxrsn +en (1)
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donde en es un vector de ruido mas interferencia modelado como realizaciones de un proceso aleatorio. La
precodificadora para un rango r, Wnrxr puede ser una precodificadora de banda ancha, que es bien constante en
frecuencia, o selectiva en frecuencia.

La matriz precodificadora se elige a menudo para hacer coincidir las caracteristicas del canal H MIMO NrxNrt, lo que
resulta en una asi llamada precodificacién dependiente del canal. Cuando se basa en la retroalimentacion del UE,
esta es referida cominmente como una precodificacién de bucle cerrado y esencialmente se esfuerza en poner
atencion a la energia transmitida en un subespacio que es fuerte en el sentido de trasmitir mucha de la energia
transmitida al UE. Ademas, la matriz precodificadora se puede seleccionar también para esforzarse en ortogonalizar
el canal, lo que significa que después de la ecualizacion lineal apropiada en el UE, se reduce la interferencia entre
capas.

En la precodificacién de bucle cerrado, el UE transmite en base a las mediciones del canal en el enlace hacia
delante, o enlace descendente, las recomendaciones a la estacién base, que en LTE es llamada el NodoB
evolucionado (eNodoB) para usar una precodificadora adecuada. Se puede retroalimentar una precodificadora Unica
gue se supone cubre un gran ancho de banda (precodificacion de banda ancha). También puede ser beneficioso
hacer coincidir las variaciones en frecuencia del canal y de retroalimentar un reporte de la precodificacion selectiva
en frecuencia, por ejemplo, varias precodificadoras, una por subbanda. Esto es un ejemplo del caso mas general de
la retroalimentacion de la informacion de estado del canal (CSl), que también abarca la retroalimentacion de otras
entidades distintas a las precodificadoras para ayudar al eNodoB en las siguientes transmisiones al UE. Por tanto, la
informacién del estado del canal puede incluir uno o mas PMI, indicadores de la calidad del canal (CQI) o
indicadores de rango (RI).

La estimacién de la calidad de la sefial y del canal es una parte fundamental de un sistema inalambrico moderno.
Las estimaciones del ruido y de la interferencia se usan no sélo en el demodulador, sino que son cantidades
importantes también al estimar, por ejemplo, el indicador de calidad del canal (CQI), que se usa normalmente para la
adaptacion del enlace y las decisiones de planificacién en el lado del eNodoB.

El término en en (1) representa el ruido y la interferencia en un TFRE y se caracteriza normalmente en términos de
estadisticas de segundo orden tales como la varianza y la correlacion. La interferencia se puede estimar de varias
maneras incluyendo desde los simbolos de referencia especificos de celda (RS) que estan presentes en la rejilla de
tiempo y frecuencia de LTE. Dichas RS pueden corresponder a la RS especifica de celda de la Version 8, CRS
(puertos de antena 0 — 3), que se ilustra en la Figura 3, asi como la nueva CSI RS disponible en la Version 10, que
se describira con mas detalle mas adelante. Las CRS son referidas a veces también como las sefiales de referencia
comunes.

La estimacién de la interferencia y del ruido se puede realizar de varias maneras. Las estimaciones se pueden
realizar de manera facil en base a los TFRE que contienen las RS especificas de celda ya que sn y Wntxr SON
conocidos y Hn viene dado por el estimador de canal. Se observa ademés que la interferencia en los TFRE con los
datos que se planifican para el UE en cuestion se puede estimar tan pronto como se detecten los simbolos de los
datos, sn, ya que en el momento pueden considerarse simbolos conocidos. La Ultima interferencia se puede estimar
de manera alternativa en base a las estadisticas de segundo orden de la sefial recibida y de la sefial pretendida para
el UE de interés, evitando por tanto posiblemente la necesidad de decodificar la transmision antes de estimar el
término de interferencia. De manera alternativa se puede medir la interferencia en los TFRE en los que se silencia la
sefial deseada, por lo que la sefial recibida corresponde sélo a interferencia. Esto tiene la ventaja de que la medicién
de la interferencia puede ser mas precisa y el procesamiento del UE resulta trivial ya que no se necesita realizar
ninguna decodificacion o eliminacion de la sefial deseada.

Sefial de referencia de la Informacion de Estado del C  anal (CSI- RS)

En LTE Version 10, se introdujo una nueva secuencia de simbolos de referencia, la CSI-RS, con el proposito de
estimar la informacién de estado del canal. La CSI-RS proporciona varias ventajas sobre basar la retroalimentacion
en los simbolos de referencia especificos de celda (CRS) que se usaron con tal propdsito en versiones anteriores.
En primer lugar, la CSI-RS no se usa para la demodulacion de la sefial de datos, y por tanto no requiere la misma
densidad. En otras palabras, la sobrecarga de la CSI-RS es sustancialmente menor. En segundo lugar, la CSI-RS
proporciona unos medios mucho mas flexibles para configurar las mediciones de retroalimentacion de la CSI. Por
ejemplo, se puede configurar que recurso CSI-RS medir de una manera especifica por el UE. Ademas, el soporte de
configuraciones de antenas mayor que 4 antenas debe recurrir a la CSI-RS, ya que la CRS sélo se define para como
mucho 4 antenas.

Mediante la medicién en una CSI-RS un UE puede estimar el canal efectivo que la CSI-RS esta atravesando
incluyendo el canal de propagacién de radio, las ganancias de las antenas, y cualquier posible virtualizacion de
antena. Un puerto de la CSI-RS se puede precodificar para que se virtualice sobre miltiples puertos de antena
fisicos; esto es, el puerto de la CSI- RS se puede transmitir sobre multiples puertos de antena fisicos, posiblemente
con diferentes ganancias y fases. Con un mayor rigor matematico esto implica que si una sefial x, de la CSI-RS se
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transmite, un UE puede estimar el acoplamiento entre la sefial transmitida y la sefial recibida, esto es el canal
efectivo. Por tanto, si no se realiza virtualizacion en la transmision:

el UE puede medir el canal efectivo Hef = Hn. De manera similar, si la RS-CSI se virtualiza usando una
precodificadora Wnrxr tal como

yn - HnWNTern +en

el UE puede estimar el canal efectivo Hef = Hn WNTxr

Relacionado con la CSI-RS esta el concepto de los recursos de la CSI-RS de energia cero (también conocidos como
una CSI-RS silenciada) que se configuran como un recurso de la CSI-RS normal, para que el UE sepa que la
transmisiéon de datos se hace corresponder alrededor de esos recursos. La intencién de los recursos de la CSI-RS
de energia cero es permitir a la red silenciar la transmisién sobre los recursos correspondientes como para aumentar
la SINR de una CSI-RS de energia distinta de cero, posiblemente transmitida en una celda/punto de transmision
vecino. Para la Version 11 de LTE, estd bajo discusion una CSI-RS de energia cero especial que un UE esta
obligado a mandar para medir la interferencia mas el ruido. Como el nombre indica, un UE puede suponer que el
recurso de la CSI-RS silenciado y la energia recibida pueden por lo tanto ser usados como una medicion del nivel de
interferencia mas ruido.

En base al recurso de la CSI-RS especifico y la configuracién de medicion de la interferencia, por ejemplo, un
recurso de la CSI-RS silenciado, el UE puede estimar el canal efectivo y el ruido mas la interferencia, y en
consecuencia determinar también qué rango, precodificadora y formato de transporte recomendar que mejor
coincida con el canal concreto.

Transmision multipunto coordinada (CoMP)

La transmision y la recepcion CoMP se refiere a un sistema en el que se coordina la transmision y/o la recepcion en
multiples puntos de antena geograficamente separados para mejorar el rendimiento del sistema. Mas
especificamente, la CoMP se refiere a la coordinacién de conjuntos de antenas que tienen diferentes areas de
cobertura geogréfica. En la siguiente discusion nos referimos a un conjunto de antenas que cubren esencialmente la
misma area geografica de la misma manera que un punto, 0 mas especificamente como un Punto de Transmision
(TP). Por tanto, un punto puede corresponder a uno de los sectores en un emplazamiento, pero puede también
corresponder a un emplazamiento que tiene una o mas antenas todas intentando cubrir un area geograficamente
similar. A menudo, diferentes puntos representan diferentes emplazamientos. Las antenas corresponden a
diferentes puntos cuando estan suficientemente separadas geograficamente y/o tienen diagramas de antena que
apuntan en direcciones suficientemente diferentes. Aunque la presente descripcién pone atencién principalmente en
la transmision CoMP del enlace descendente, se deberia preciar que en general, un punto de transmisién puede
funcionar también como un punto de recepcion. La coordinacién entre puntos puede bien ser distribuida, por medio
de la comunicacién directa entre los diferentes emplazamientos, o por medio de un nodo central de coordinacion. Un
conjunto de puntos que realizan la transmision coordinada y/o la transmisién es referido como un grupo de
coordinacion CoMP, un grupo de coordinacion, o simplemente como un grupo a continuacion.

La Figura 5 muestra un ejemplo de red inaldmbrica con un grupo de coordinacion CoMP que comprende tres puntos
de transmisién denotados TP1, TP2, y Tp3.

La CoMP es una herramienta introducida en LTE para mejorar la cobertura de altas tasas de datos, el rendimiento
del borde de celda y/o para aumentar el rendimiento del sistema. En concreto, el objetivo es distribuir el rendimiento
percibido por el usuario de manera mas pareja en la red tomando el control de la interferencia en el sistema, bien
reduciendo la interferencia y/o con una mejor prediccién de la interferencia.

Las operaciones de la CoMP eligen como objetivo muchos despliegues diferentes, incluyendo la coordinacion entre
emplazamientos y sectores en macro despliegues de celdas, asi como diferentes configuraciones de los despliegues
Heterogéneos, donde por ejemplo un macro nodo coordina la transmisién con pico nodos dentro de la macro area de
cobertura.

Existen muchos esquemas de transmision CoMP que son considerados, por ejemplo,

La Supresién Dinamica de Puntos donde mudltiples puntos de transmisiéon coordinan la transmision para que los
puntos de transmision vecinos puedan silenciar las transmisiones de los recursos de tiempo y frecuencia (TFRE) que
se asignan a los UE que experimentan una interferencia significativa.
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Conformacion del Haz Coordinada donde los TP coordinan las transmisiones en el dominio espacial mediante el
conformado del haz de la energia de la transmision de tal manera que la interferencia a los UE servida por los TP
vecinos se suprima.

Seleccién de Punto Dinamico donde la transmision de los datos a un UE puede cambiar dinamicamente (en tiempo y
frecuencia) entre diferentes puntos de transmision, para que los puntos de transmisién se utilicen completamente.

Transmision Conjunta donde la sefial hasta un UE se transmite de manera simultanea desde multiples TP en el
mismo recurso de tiempo/frecuencia. El objetivo de la transmisién conjunta es aumentar la energia de la sefal
recibida y/o reducir la interferencia recibida, si los TP cooperadores de lo contrario servirian a algin otro UE sin
tomar nuestro UE JT en consideracion

Retroalimentacién de la CoMP

Un denominador comun para los esquemas de transmision de la CoMP es que la red necesita la informacion de la
CSI no sélo para el TP que sirve, sino también para el enlace de canales de los TP vecinos a un terminal.
Configurando, por ejemplo, un Unico recurso de la CSI-RS por TP, un UE puede resolver los canales efectivos para
cada TP mediante las mediciones en las correspondientes CSI-RS. Observe que el UE probablemente no es
consciente de la presencia fisica de un TP concreto, éste sélo se configura para medir en un recurso de la CSI-RS
concreto, sin saber de ninguna asociacion entre el recurso de la CSI-RS y un TP.

En la Figura 4 se proporciona un ejemplo detallado que muestra qué elementos de recursos dentro de un par de
bloques de recursos pueden ser potencialmente ocupados por una RS y una CSI-RS especificas de UE. En este
ejemplo, la CSI-RS utiliza un codigo de cobertura ortogonal de longitud dos para solapar dos puertos de antena en
dos RE consecutivos. Como se ve, hay disponibles muchos patrones de la CSI-RS. Para el caso de 2 puertos de
antena de la CSI-RS, por ejemplo, existen 20 patrones diferentes dentro de una subtrama. El ndmero
correspondiente de patrones es 10 y 5 para 4 y 8 puertos de antena de la CSI-RS, respectivamente.

Un recurso de la CSI-RS se puede describir como el patron de elementos de recursos en el cual se transmite una
configuracion concreta de la CSI-RS. Una manera de determinar un recurso de la CSI-RS es mediante una
combinacién de los parametros “recursoConfig”, “subtramaConfig”, y “Cont-Puertosantena”, que se pueden
configurar mediante sefializacion RRC.

Son posibles varios diferentes tipos de retroalimentacion de la CoMP. Muchas alternativas estan basadas en una
retroalimentacion por recurso de la CSI-RS, posiblemente con agregacion del CQI de los miiltiples recursos de la
CSI-RS, y posiblemente también con algun tipo de informacién de co-sincronizacién entre los recursos de la CSI-RS.
La siguiente es una lista no exhaustiva de alternativas relevantes (observe que también es posible una combinacion
de cualquiera de estas alternativas):

Retroalimentacién por recurso de la CSI-RS corresponde a separar el reporte de la informacion del estado del canal
(CSl) para cada uno de entre un conjunto de recursos de la CSI-RS. Dicho reporte de la CSI puede, por ejemplo,
comprender uno o0 mas de entre un Indicador de Matriz Precodificadora (PMI), un Indicador de Rango (RI), y/o un
Indicador de Calidad del Canal (CQI), que representan una configuracion recomendada para una hipotética
transmisién del enlace descendente sobre las mismas antenas usadas para la CSI-RS asociada, o la RS usada para
la medicion del canal. De manera mas general, la transmision recomendada deberia hacerse corresponder a
antenas fisicas de la misma manera que los simbolos de referencia usados para la medicién de la CSI del canal.

Normalmente existe una correspondencia uno a uno entre una CSI-RS y un TP, en cuyo caso a cada
retroalimentacion por recurso de la CSI-RS corresponde una retroalimentacion por TP; esto es, se reporta un
PMI/RI/CQI para cada TP. Observe que podria existir interdependencias entre los reportes de la CSI; por ejemplo,
podrian existir limitaciones a tener el mismo RI. Las interdependencias entre los reportes de la CSI tienen muchas
ventajas, tales como; un espacio de bisqueda reducido cuando el UE calcula la retroalimentacién, una sobrecarga
de retroalimentacion reducida, y en el caso de volver a usar el Rl existe una reducida necesidad de realizar
anulacion de rango en el eNodoB.

Los recursos considerados de la CSI-RS son configurados por el eNodoB segun el Conjunto de Mediciones de la
CoMP. En el ejemplo mostrado en la Figura 5, los diferentes conjuntos de mediciones se pueden configurar para los
dispositivos 540 y 550 inalambricos. Por ejemplo, el conjunto de mediciones para el dispositivo 540 inalambrico
puede consistir en recursos de la CSI-RS transmitidos mediante el TP1 y el TP2, ya que estos puntos pueden ser
adecuados para la transmision hasta el dispositivo 540. El conjunto de mediciones para el dispositivo 550
inalambrico puede por lo contrario ser configurado para consistir en recursos de la CSI-RS transmitidos por el TP2 y
el TP3. Los dispositivos inaldmbricos reportaran la informacion de la CSI para los puntos de transmision
correspondientes a sus conjuntos de medicion respectivos, permitiendo de este modo a la red a por ejemplo
seleccionar el punto de transmision mas apropiado para cada dispositivo.
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La retroalimentacion agregada corresponde a un reporte de la CSI para un canal que corresponde con la agregacion
de mudltiples CSI-RS. Por ejemplo, se puede recomendar una union PMI/RI/CQI para una transmision conjunta sobre
todas las antenas asociadas con las multiples CSI-RS.

Una bisqueda conjunta puede sin embargo ser demasiado exigente computacionalmente para el UE, y una forma
simplificada de agregacion es evaluar una CQI agregada que se combina con los PMI por recurso de la CSI-RS, que
deberian ser normalmente todos del mismo rango correspondiente a la CQI o a las CQI agregadas. Dicho esquema
tiene también la ventaja de que la retroalimentacion agregada puede compartir mucha informacion con la
retroalimentacion por recurso de la CSI-RS. Esto es beneficioso, ya que muchos esquemas de transmision de la
CoMP requieren retroalimentacion por recurso de la CSI-RS, y para permitir la flexibilidad del eNodoB en la
seleccién dinamica del esquema de la CoMP, la retroalimentacion agregada normalmente se transmitiria en paralelo
con la retroalimentacion por recurso de la CSI-RS. Para soportar una transmisiéon conjunta coherente, tal como los
PMI por recurso de la CSI-RS se pueden aumentar con la informacion de co-sincronizacion que permita al eNodoB
rotar los PMI por recurso de la CSI-RS para que las sefiales se combinen de manera coherente en el receptor.

Mediciones de la interferencia para la CoMP

Para un funcionamiento eficiente de la CoMP es igualmente importante capturar suposiciones de interferencia
apropiadas al determinar la CSI como capturar la sefial recibida deseada apropiada.

Con el proposito de esta descripcion, se define un proceso de la CSI como el proceso de reporte de la CSI (por
ejemplo, la CQI y el PMI/RI asociado) para un canal efectivo concreto, y un recurso de medicion de la interferencia.
De manera opcional, un proceso de la CSI se puede asociar también con una o mas configuraciones de emulacion
de la interferencia, como se explicard mas adelante. El canal efectivo es definido mediante un recurso de la sefial de
referencia que comprende una o mas secuencias de referencia asociadas. El recurso de medicion de la interferencia
es un conjunto de elementos de recursos en los cuales una o mas sefiales que se suponen son interferentes con la
sefial deseada se reciben. El IMR puede corresponder a un recurso de referencia de la CQI concreto, por ejemplo,
un recurso de la CRS. De manera alternativa, el IMR puede ser un recurso configurado de manera especifica para
medir la interferencia.

En sistemas no coordinados el UE puede medir de manera efectiva la interferencia observada desde todos los otros
TP (o todas las otras celdas), que sera el nivel de interferencia relevante en una préxima transmisién de datos.
Dichas mediciones de interferencia son realizadas normalmente mediante el andlisis de la interferencia residual en
los recursos de la CRS, después de que el UE elimine el impacto de la sefial de la CRS. En sistemas coordinados
que realizan la CoMP dichas mediciones de la interferencia resultan cada vez mas irrelevantes. En concreto, con un
conjunto de coordinacion un eNodoB puede controlar en gran medida el TP que interfiere con un UE en un TFRE en
concreto. Por lo tanto, existiran miltiples hipétesis de interferencia dependiendo de qué TP estan transmitiendo
datos a otros terminales.

Con el propésito de unas mediciones de la interferencia mejoradas se introducen nuevas funcionalidades en la
Versién 11 de LTE, donde el acuerdo es que la red sera capaz de configurar qué TFRE concreto se ha de usar para
las mediciones de la interferencia para un UE concreto; esto se define como un recurso de medicion de la
interferencia (IMR). La red puede asi controlar la interferencia vista en un IMR, mediante por ejemplo el
silenciamiento de todos los TP dentro de un grupo de coordinacion en los TFRE asociados, en cuyo caso el terminal
medird de manera efectiva la interferencia del grupo entre CoMP. En el ejemplo mostrado en la Figura 5, esto
corresponderia a silenciar el TP1, el TP2, y el TP3 en los TFRE asociados con el IMR.

Considere por ejemplo un esquema de supresion de punto dindmico, donde existen al menos dos hipotesis de
interferencia relevantes para un UE concreto: en una hipétesis de interferencia el UE no ve interferencia desde el
punto de transmisién coordinado; y en la otra hipotesis el UE ve interferencia desde el punto vecino. Para permitir
que la red determine de manera efectiva si un TP deberia ser silenciado o no, la red puede configurar el UE para
reportar dos, o de manera general multiples CSI correspondientes a diferentes hip6tesis de interferencia, esto es,
pueden existir dos procesos de la CSI correspondientes a diferentes situaciones de interferencia. Continuando el
ejemplo de la Figura 5, suponga que el dispositivo 550 inaldmbrico se configura para medir la CSI desde el TP3. Sin
embargo, el TP2 puede potencialmente interferir con una transmisiéon desde el TP2, dependiendo de como la red
planifica la transmisién. Por tanto, la red puede configurar el dispositivo 550 con dos procesos de la CSl para el TP3
(0, méas especificamente, para medir la CSI-RS transmitida por el TP3). Un proceso de la CSI se asocia con la
hipétesis de interferencia de que el TP2 esta en silencio, y el otro proceso de la CSI corresponde a la hipétesis de
que el TP3 esta transmitiendo una sefial interferente.

Para facilitar dicho esquema se ha propuesto configurar multiples IMR, en donde la red es responsable de realizar
cada hipétesis de interferencia relevante en el correspondiente IMR. Por lo tanto, mediante la asociacion de un IMR
concreto con un proceso de la CSl, se puede hacer disponible la informacién relevante de la CSlI, por ejemplo, el
CQlI, a la red para una planificacion efectiva. En el ejemplo de la Figura 5, la red puede, por ejemplo, configurar un
IMR en el que sélo el TP2 esté transmitiendo, y otro IMR en el que el TP2 y el TP3 estén ambos en silencia. Cada
proceso CSI se puede asociar entonces con un IMR diferente.
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Otro enfoque para estimar la interferencia, que se puede usar en conjuncién con las mediciones basadas en un IMR,
es tener la interferencia emulada de terminal desde dentro de los puntos coordinados segun una hipotesis de
interferencia, mediante por ejemplo suponer una transmision isotrépica para cada uno de los puntos de transmision
gue se suponen interfieren para la hipotesis de interferencia. Esto tiene la ventaja de que puede ser suficiente que el
terminal realice las mediciones de la interferencia en un IMR Unico, en el que no existe interferencia desde los
puntos de transmisién coordinada, a partir de los cuales se obtiene cada una de las hip6tesis de interferencia. Por
ejemplo, suponga que esta interferencia y ruido residual es medida y caracterizada, por el terminal, como un proceso
aleatorio Gaussiano de valor complejo

e, € CN(0,Q,),

donde Qe es la matriz de correlacién y los elementos de en corresponden a una realizacion de la interferencia en
cada una de las antenas de recepcion. Entonces el terminal puede corregir la interferencia residual para hacerla
corresponder a una hip6tesis de interferencia CoMP concreta emulando la interferencia del grupo CoMP desde un
punto de transmision, para el cual ha medido un canal efectivo, Her, cOmo

en :en +Hef qn

donde gn es una sefial aleatoria isotropica de una energia nominal especifica. Observe, sin embargo, que para un
terminal sea capaz de emular la interferencia intragrupo CoMP el terminal necesita adquirir una estimacién de canal
fiable para cada punto para el que deberia afadir la interferencia, lo que significa que las sefiales de referencia
asociadas necesitan ser conocidas y tener una SINR suficientemente grande.

Si se aplica la emulacién de la interferencia, un proceso de la CSI puede corresponder ademas con una 0 mas
configuraciones de emulacion de la interferencia. Cada configuracién de emulacion de la interferencia se asocia con
una sefial de interferencia recibida desde un supuesto interferente. El dispositivo inalambrico estima, para cada
configuracion de emulacién de la interferencia, un canal efectivo en base a la sefial de referencia asociada. El
dispositivo inaldmbrico entonces emula la interferencia para cada configuracién de emulacién de la interferencia en
base al canal efectivo estimado para esa configuracion. Como se explicé anteriormente, una manera de emular la
interferencia es multiplicar la estimacion del canal por una sefial aleatoria isotrépica.

Aungue la posibilidad de asociar un proceso de la CSI con uno o mas IMR y/o configuraciones de emulacion de la
interferencia permite a la red obtener una mejor base para tomar las decisiones de adaptacion y planificacion de
enlace, todavia hay espacio para una mejora adicional al determinar la informacion del estado del canal.

COMPENDIO

La invencidn se establece en las reivindicaciones adjuntas. Las referencias a las realizaciones en la descripciéon que
caen fuera del alcance de las reivindicaciones adjuntas se han de entender como meros ejemplos que son Utiles
para comprender la invencion. Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un mecanismo mejorado para
determinar la informacion de estado del canal.

Algunas realizaciones descritas en la presente memoria proporcionan un método en un dispositivo inalambrico para
reportar la Informacion de Estado del Canal, la CSlI. El dispositivo inaldmbrico estd comprendido en un sistema 500
de comunicaciones inalambrico. EI método comprende la recepcion de la configuracion del proceso de la CSl y una
solicitud de la informacién de la CSI desde un nodo de red. Ademas, el dispositivo inalambrico reporta la CSI para
uno o mas procesos de la CSI, en donde la CSI se determina tal que para reflejar el estado del canal para un
recurso de referencia de la CSI. Segun el método, el recurso de referencia de la CSl se determina en base al
numero de procesos de la CSI configurados.

Algunas realizaciones proporcionan un dispositivo inalambrico para reportar la CSI. El dispositivo inalambrico se
adapta para recibir una configuracion del proceso de la CSl y una solicitud de informacién de la CSI desde un nodo
de red. El dispositivo inalambrico se adapta ademas para reportar la CSI para uno o mas procesos CSl, en donde la
CSI se determina tal que para reflejar el estado del canal para un recurso de referencia de la CSI. Ademas, el
recurso de referencia de la CSl se determina en base al nimero de procesos configurados de la CSI.

AUn una realizacién adicional proporciona un equipo de usuario para reportar la CSl. El equipo de usuario
comprende un procesador y una memoria. La memoria comprende instrucciones que, al ser ejecutadas, provocan
gue el equipo de usuario sea configurado para recibir una configuracion del proceso de la CSl y una solicitud de
informacién de la CSI desde un nodo de red, y ademas provoca que el equipo de usuario sea configurado para
reportar la CSI para uno o mas procesos de la CSl, en donde la CSI se determina tal que para reflejar el estado del
canal para un recurso de referencia de la CSlI, y en donde el recurso de referencia de la CSI se determina en base al
numero de procesos configurados de la CSI.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2697 173 T3

Una ventaja de algunas realizaciones descritas en la presente memoria es que la capacidad de procesamiento de
pico requerida del dispositivo inalambrico se puede reducir, mientras que se mantiene un soporte aceptable también
para grandes configuraciones de retroalimentacién CoMP. Esto es posible en algunas realizaciones haciendo la
ubicacion del recurso de referencia de la CSI dependiente de algiin parametro o algunos parametros, por ejemplo, el
namero de procesos de la CSI configurados, aumentando de este modo de manera efectiva la ventana de tiempo de
procesamiento de la CSI para el dispositivo inalambrico cuando es probable que sea necesario.

DESCRIPCION DETALLADA

Un procesamiento tipico en un UE involucrado en determinar un reporte de la CSl para un proceso especifico de la
CSI se puede dividir como:

1) Recibir al menos una sefial de referencia que defina un canal efectivo deseado para dicho proceso
especifico de la CSI.

2) Recibir la interferencia y el ruido en un recurso de medicion de la interferencia (IMR) especifico asociado
con dicho proceso especifico de la CSI.

3) Estimar/determinar un canal efectivo deseado de dicha al menos una sefial de referencia recibida.

4) Estimar una covarianza de la interferencia y el ruido recibido, o un nivel, a partir de dicha interferencia y
ruidos recibidos.

5) Evaluar el rendimiento de cada rango de transmisién y precodificarlo en un libro de cédigos.

6) Seleccionar el PMI y el Ri correspondientes al mayor rendimiento (normalmente la combinacion de PMI y RI
gue resulta en un mayor rendimiento sin exceder una BLER objetivo o el 10%)

7) Determinar un CQIl (o mdltiples en caso de un rango > 1) para el PMI/RI seleccionado, implicando
seleccionar la mayor CQIl (tamafio de bloque de transporte recomendado) que no exceda una BLER
objetivo del 10%.

Cada uno de estos pasos implica una carga de procesamiento no despreciable en una implementacién de UE tipica.
En concreto los paso 5) a 7) anteriores implican un procesamiento sustancial. Ademas, estos pasos demandantes
no se pueden realizar antes de los pasos 1) a 4).

El UE es requerido para procesar la CSI dentro de una cierta trama de tiempo después de recibir una sefial de
referencia especifica, o realizar una medicién especifica de la interferencia. Este requerimiento se puede codificar en
un estandar, por ejemplo, el estandar puede exigir que el UE deba ser capaz de reportar la CSl un cierto nimero de
subtramas (por ejemplo 4 subtramas) después de la subtrama en la que se transmite la CSI-RS correspondiente. Se
deberia observar que, segun la técnica anterior, este requerimiento de tiempo es estatico y el mismo requerimiento
de tiempo aplica a todos los UE y a todos los reportes de la CSI. Por ejemplo, en LTE 3GPP la trama de tiempo de
procesamiento esta determinada por el asi llamado recurso de referencia de la CSI que ocurre 4 subtramas antes de
la trama de tiempo en la que se transmite el reporte de la CSI (o la primera subtrama de enlace descendente valida
anterior a este caso). Estrictamente hablando el recurso de referencia de la CSI especifica, o es definido por, una
subtrama especifica para la cual el reporte de la CSI deberia reflejar de manera precisa el estado del canal; esto
implica que el UE deberia basar el reporte de la CSl en las sefiales de referencia y la interferencia y ruido recibidas
dentro de esta subtrama y antes de esta subtrama. Véase también la Figura 8a.

En un escenario en el que el UE se configura con miltiples procesos de la CSl, es posible que alguno o todos los
recursos correspondientes de la sefal de referencia y los IMR ocurran en la misma subtrama, en cuyo caso puede
resultar dificil para el UE determinar toda la informacion de la CSI requerida dentro de la trama de tiempo
especificada.

Desde una perspectiva de estimacion del procesamiento del UE, el escenario del peor caso es que todos los IMR y
todas las sefales de referencia asociadas con una pluralidad de procesos de la CSl ocurran en una subtrama Unica,
ya que todos los procesos de la CSI se deben computar de manera simultdnea. Dicho escenario podria ocurrir por
ejemplo si todas las CSI-RS configuradas para un UE compartieran la misma compensacion de subtrama y
configuracion de periodicidad, ya que esto implicaria que el silenciamiento s6lo se podria configurar para una
subtrama Unica dentro de un periodo. Ya que la transmisiéon de una CSI-RS deberia normalmente ser correspondida
con un silenciamiento en los puntos de transmisién vecinos (para aumentar la SINR en las sefiales CSI-RS
recibidas) la transmisién de una CSI-RS se confinaria en la practica a la misma subtrama que las configuraciones de
silenciamiento. Por tanto, es bastante posible que pueda ocurrir en la practica el peor escenario posible.

Dicha situacion se ilustra en la Figura 6, en la que el UE es requerido para finalizar el procesamiento de la CSI
durante un tiempo de procesamiento predeterminado después de la recepcién (pasos 1y 2 anteriores), de modo que
el reporte después del tiempo de procesamiento contendra reportes actualizados. Designar un UE para gestionar
este escenario del caso peor puede llevar a costes de implementacién muy elevados. Este problema resulta
particularmente severo si se soportan tamafios de Conjuntos de Mediciones de la CoMP grandes en el estandar, y/o
si son soportados un gran nimero de procesos paralelos de la CSI por el estandar.
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Por tanto, una posible solucién a los problemas descritos anteriormente seria limitar el tamafio del conjunto de
mediciones de la CoMP y/o el niumero de procesos paralelos de la CSI. Esto reduciria los requisitos de
procesamiento en el UE, pero por otro lado implica que los beneficios potenciales de la CoMP no se pueden explotar
totalmente.

Un concepto basico de algunas realizaciones es por lo tanto reducir el requisito de procesamiento de pico del
dispositivo inalambrico para el reporte de la CSI mediante la introduccion de una ventana de tiempo de
procesamiento, que puede ser bien especifica de dispositivo 0 especifica de proceso de la CSI. El maximo tiempo de
procesamiento se puede expresar por ejemplo en subtramas o milisegundos. La longitud de la ventana de tiempo
puede por ejemplo ser dependiente del nimero total de procesos de la CSl, o del nimero de recursos de la CSI-RS,
configurados para el dispositivo inalambrico. Por ejemplo, un recurso de referencia de la CSI puede depender del
namero de recursos de la CSI-RS configurados o del nimero de procesos de la CSI.

La Figura 5 ilustra un sistema 500 de comunicaciones inalambrico de ejemplo en el que se pueden implementar
diversas realizaciones de la invencion. Los tres puntos 510, 520 y 530 de transmision forman un grupo de
coordinacion CoMP. En lo sucesivo, por propésitos de ilustracion y de no limitacion, se supondra que el sistema 500
de comunicaciones es un sistema LTE. Los puntos 510, 520 y 530 de transmision son unidades de radio remotas
(RRU) controladas por el eNodoB 560. En un escenario alternativo (no mostrado), los puntos de transmisién podrian
ser controlados por eNodoB separados. Se deberia apreciar que, hablando de manera general, cada nodo de red,
por ejemplo, cada eNodoB, puede controlar uno o mas puntos de transmision, que pueden bien estar co ubicados
fisicamente con el nodo de red, o distribuidos geograficamente. En el escenario mostrado en la Figura 5, se supone
que los puntos 510, 520 y 530 de transmision se conectan al eNodoB 560, por ejemplo, mediante cable optico o una
conexion de microondas punto a punto. En el caso en que algunos o todos los puntos de transmision que forman el
grupo estan controlados por diferentes eNodoB, estos eNodoB se suponen estan conectados los unos con los otros
por ejemplo por medio de una red de transporte, para ser capaces de intercambiar informacién para la posible
coordinacion de la transmision y la recepcion.

Se deberia apreciar que, aunque los ejemplos en la presente memoria se refieren a un eNodoB por propésitos de la
ilustracion, la invencién aplica a cualquier nodo de red. La expresion “nodo de red” tal como se usa en esta
descripcion esta destinada a abarcar cualquier estacién base de radio, por ejemplo, un eNodoB, un NodoB, un
eNodoB doméstico o un NodoB doméstico, o cualquier otro tipo de nodo de red que controle todo o parte de un
grupo CoMP.

El sistema 500 de comunicaciones comprende ademas dos dispositivos 540 y 550 inalambricos. Dentro del contexto
de esta descripcion, el término “dispositivo inalambrico” abarca cualquier tipo de nodo inalambrico que es capaz de
comunicarse con un nodo de red, tal como una estacion base o con otro dispositivo inalambrico mediante la
transmisién y/o recepcion de sefiales inalambricas. Por tanto, el término “dispositivo inalambrico” abarca, pero no se
limita a: un equipo de usuario, un terminal moévil, un dispositivo inalambrico estacionario o movil para la
comunicacién maguina a maquina, una tarjeta inalambrica integrada o incrustada, una tarjeta inalambrica conectada
de manera externa, un adaptador etc. El dispositivo inaldmbrico puede ser también un nodo de red, por ejemplo, una
estacion base. A lo largo de esta descripcion, cuando se use el término “equipo de usuario” no se deberia interpretar
como limitante, sino que se deberia entender como que abarca cualquier dispositivo inalambrico tal como se define
anteriormente.

En algunas realizaciones (véase la Figura 8c), un dispositivo inalambrico reporta la CSI para un proceso de la CSI.

El dispositivo inalambrico recibe la configuracion del proceso de la CSl, y una solicitud de CSI, desde un nodo de
red.

El dispositivo inalambrico realiza mediciones en los recursos de la CSI-RS y en los recursos de medicion de la
interferencia correspondientes a los procesos configurados de la CSIl. Cuando se realiza una medicién en una
subtrama determinada, el dispositivo inalambrico iniciara el procesamiento de la informacion recibida con el
propésito de determinar la informacién del estado del canal para el proceso de la CSI correspondiente. Sin embargo,
como se menciond anteriormente, este procesamiento tomara una cierta cantidad de tiempo para completarse. Se
deberia observar que un recurso concreto de medicion de la interferencia puede ser compartido por miltiples
procesos de la CSI, en cuyo caso la mediciéon de la interferencia s6lo se ha de realizar una vez en una trama
concreta.

De manera similar, el recurso de la sefial de referencia deseada puede ser compartido por multiples procesos de la
CSI, en cuyo caso la estimacién del canal asociado s6lo necesita ser realizada una vez en una subtrama concreta.

El dispositivo inalambrico posteriormente reporta la CSl| para uno o mas procesos, en donde la CSl se determina en
base a las mediciones realizadas en y/o antes de un recurso de referencia de la CSI. El dispositivo inalambrico
determina el recurso de referencia de la CSI dependiendo de uno o mas de entre: el nUmero de recursos
configurados de la CSI-RS, el nUmero de procesos configurados de la CSl, o el nimero de recursos configurados de
la CSI-RS que se producen en la misma subtrama.
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Por ejemplo, el dispositivo inalambrico puede determinar un ndmero ncqi ref €n base al nimero de recursos de la
CSI-RS configurados, y/o en base al nimero de procesos de la CSI, donde ncqi_ret representa la ubicacion del
recurso de referencia de la CSI en relacién a la subtrama en la que se transmite el reporte de la CSI (como se
muestra en la Figura 8a). En un ejemplo concreto, ncqi_ret aumenta con el nimero de procesos configurados de la
CSI. Dicho de diferente manera, si el nimero de procesos configurados de la CSI aumenta, el ncqi_ref también
aumenta.

Como ejemplo especifico, si el nimero de CSI-RS configurados (o el nimero de procesos configurados de la CSI)
excede de 2, ncol ref Se fija a 5, mientras que, de lo contrario, ncol ret Se fija a 4. Esto cuenta para el tiempo de
procesamiento adicional que se requiere en el dispositivo inalambrico para el mayor nimero de CSI-RS (o procesos
de la CSI). Dicho de diferente manera si el nimero de CSI-RS configurados (o el nimero de procesos configurados
de la CSI) excede de 2, el recurso de referencia de la CSI se determina para ser 5 subtramas antes de la trama en la
que se reporta la CSl, y en otro caso, el recurso de referencia de la CSl se determina para ser 4 subtramas antes de
la subtrama en la que se reporta la CSI.

En una variante, el recurso de referencia de la CSI es especifico para el dispositivo inalambrico. Por ejemplo, el
dispositivo inalambrico determina un nimero ncqi_ref que se aplica a todos los procesos configurados de la CSI para
el dispositivo.

En algunas realizaciones, el recurso de referencia de la CSl es especifico del proceso de la CSl, véase la Figura 8d.
Por ejemplo, el dispositivo inalambrico obtiene o determina un valor diferente ncoi_ref para cada proceso de la CSl,
como se ejemplifica en la Figura 8b.

En una variante concreta, el dispositivo inalambrico recibe la informacién que indica el recurso de referencia de la
CSI para cada proceso de la CSI desde un nodo de red. Como un ejemplo especifico, el dispositivo inalambrico
recibe un valor ncqi_ref para cada proceso de la CSl desde un nodo de red, por ejemplo, como parte de la informacion
de control del enlace descendente, o comprendida en la informacién de configuracién del proceso de la CSlI, 0 en un
mensaje separado, tal como un mensaje RRC. Esto permite al nodo de red priorizar entre los diferentes procesos de
la CSI, o, dicho de manera diferente, controla qué procesos de la CSI se procesan primero.

Otra posibilidad es que el dispositivo inalambrico reciba o determine una indicacion de prioridad para cada proceso
de la CSI. Como se describira mas adelante, la indicacién de prioridad se puede determinar en base a una
causalidad entre diferentes procesos de la CSI. Por ejemplo, dos procesos de la CSI pueden estar relacionados de
manera tal que el rango del primer proceso de la CSI se puede volver a usar para el segundo proceso de la CSl, en
cuyo caso el primer proceso de la CSI tendria una mayor prioridad (que indique que se deberia procesar antes que
el segundo proceso). El recurso de referencia de la CSI para cada proceso de la CSI se determina después en base
a la prioridad.

Las Figuras 8e-8f muestran las realizaciones correspondientes en un nodo de red.
Los métodos ilustrados en las Figuras 8c-8f se pueden implementar en la red mostrada en la Figura 5.

Algunas realizaciones proporcionan una ventana de tiempo de procesamiento para un reporte de la CSI especifico
de un proceso de la CSI, en donde la longitud de la ventana de tiempo de procesamiento aumenta cuando la
configuracion del reporte de la CSI corresponde a una configuracion de gran complejidad computacional. Por
ejemplo, la ventana de tiempo de procesamiento puede aumentar con un mayor namero de procesos configurados
de la CSl y/o de CSI-RS configuradas. La ventana de tiempo de procesamiento se puede referir también como un
“tiempo de procesamiento maximo de la CSI” 0 un “tiempo de procesamiento permitido de la CSI".

De manera alternativa, la ventana de tiempo de procesamiento de un reporte de la CSI de un proceso especifico de
la CSI aumenta con el numero de reportes de la CSI que se asocian con una mayor prioridad que el proceso
especifico de la CSI.

No se puede esperar entonces que el UE actualice un reporte de la CSI en base a las nuevas mediciones, antes que
dicha ventana de tiempo haya pasado después de la medicién correspondiente.

Una realizacion de la invencion se ilustra en la Figura 7. Aqui se extiende el tiempo de procesamiento total, antes de
que se pueda esperar un reporte completo de la CSI en base a las mediciones desde el terminal. La duracion del
tiempo de procesamiento extendido se relaciona con la complejidad computacional esperada en la determinacion del
reporte o los reportes para los procesos de la CSIl. Por ejemplo, es una funcion del ndmero de procesos
configurados de la CSI y/o el nimero de CSI-RS configuradas. El tiempo de procesamiento extendido podria, por
ejemplo, ser estandarizado y determinado desde una tabla de busqueda a partir de parametros conocidos.
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En otra realizacion, se puede determinar una ventana de tiempo de procesamiento especifica para un proceso
especifico de la CSI, para que el reporte de la CSI para dicho proceso de la CSI desencadenado después de dicha
ventana de tiempo de procesamiento especifica se actualice con las nuevas mediciones.

Tal realizacion se ilustra en la Figura 8, en donde la ventana de tiempo de procesamiento del Proceso 1 de la CSl es
de una subtrama, la ventana de tiempo de procesamiento del Proceso 2 de la CSI es de 2 subtramas, y la ventana
de tiempo de procesamiento del Proceso 3 de la CSl es de 3 subtramas. Por lo tanto, después de 2 subtramas sélo
se puede esperar un reporte de la CSI que contenga informacion actualizada para los Procesos 1y 2 de la CSl,
mientras que cualquier informacion relacionada con el Proceso 3 de la CSI no se puede esperar que cuente para las
nuevas mediciones. So6lo se puede esperar que los reportes desencadenados después de al menos 3 subtramas
estén actualizados con nuevas mediciones para todos los Procesos de la CSI.

En una realizacion es exigida una minima capacidad de procesamiento por el estandar, en términos del nimero de
Procesos de la CSI que deberian ser capaces de determinar en una trama de tiempo especifica. Por ejemplo, se
podria exigir que el terminal deberia ser capaz de procesar N Procesos de la CSl en M subtramas. Por ejemplo, se
podria exigir que un terminal pueda ser capaz de determinar un reporte para dos Procesos de la CSI en cada
subtrama.

En una realizacion adicional, el UE es capaz de procesar mas que el niumero de Procesos de la CSI minimos
exigidos en una subtrama dada.

En una realizaciéon existe una priorizacion entre los multiples Procesos de la CSI que identifica en qué orden se
espera que el UE procese los multiples Procesos de la CSI.

En una realizacion la priorizacién del reporte es configurable por la red. En dicha realizacién, a cada Proceso de la
CSI se asigna un indicador de prioridad que determina en qué orden se deberian computar los Procesos de la CSI.

Se deberia observar que un recurso concreto de medicion de la interferencia puede ser compartido por multiples
procesos de la CSl, en cuyo caso la medicién de la interferencia se ha de realizar una vez.

De manera similar, el recurso de la sefial de referencia de la sefial deseada puede ser compartido por multiples
procesos de la CSl, en cuyo caso solo se necesita realizar una vez la estimacion de canal asociada.

También, se puede determinar un Rl y/o un PMI como parte de un primer proceso de la CSI (suponiendo el canal
efectivo deseado asociado y la medicion de la interferencia) y se puede volver a usar también en un segundo
proceso de la CSI. En este caso, el PMI y el RI no implican ningin procesamiento en la determinacion del segundo
proceso de la CSI. Sin embargo, el CQI del segundo proceso de la CSI se deberia determinar usando las
mediciones de la interferencia, y las sefiales de referencia de la sefial deseada, del segundo proceso de la CSI.

En una realizacion de este tipo, la priorizacion es tal que dicho proceso de la CSI se prioriza sobre, lo que implica
que se deberia procesar antes de, dicho proceso de la CSI. En una realizacion adicional, es exigido por el estandar
que el primer proceso de la CSI se priorice sobre el segundo proceso de la CSI.

Esto tiene la ventaja de que el UE puede explotar que el reporte de los procesos de la CSI se alinee con la
causalidad de las dependencias de los procesos de la CSI; esto es, para el procesamiento de los segundos
procesos de la CSl, el RI y/o el PMI supuestos estan disponibles, ya que se determinaron como parte del reporte
para el primer proceso de la CSI.

Una ventaja de algunas realizaciones es que la capacidad de procesamiento de pico requerida de un UE se puede
reducir, mientras se mantiene un soporte aceptable también para las configuraciones de retroalimentacion de la
CoMP.

La Figura 9 es un diagrama de sefializacion combinado y un diagrama de flujo que ilustra la interacciéon entre un
nodo de red y un dispositivo inalambrico en algunas realizaciones.

Las Figuras 10-12 ilustran los métodos en un dispositivo inalambrico segun algunas realizaciones.

Referente a la Figura 10, se proporciona un método en un dispositivo inalambrico para reportar la informacién de
estado del canal, la CSI, a un nodo de red. Este método se puede implementar en la red inalambrica mostrada en la
Figura 5.

El dispositivo inalambrico recibe una configuraciéon del proceso de la CSI para uno o mas procesos de la CSI desde

el nodo de red. Cada proceso de la CSI corresponde a un recurso de la sefal de referencia y a un recurso de

medicién de la interferencia. El recurso de la sefal de referencia comprende un conjunto de elementos de recursos

en los que se reciben una o mas sefiales de referencia correspondientes a una sefal deseada. “Sefial deseada” en

este contexto implica una sefial destinada a su recepcién por el dispositivo inalambrico. El recurso de medicion de la
11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2697 173 T3

interferencia comprende un conjunto de elementos de recursos en los que se supone se recibe una 0 mas sefiales
gue se suponen son interferentes con la sefial deseada. En las realizaciones concretas el recurso de la sefial de
referencia es un recurso de la CSI-RS. Sin embargo, el recurso de la sefial de referencia puede ser cualquier otro
tipo de recurso de la RS que se pueda usar para estimar una sefial deseada, por ejemplo, un recurso de la CRS.

El dispositivo inaldambrico recibe ademas una solicitud de informacién de la CSI desde el nodo de red. La solicitud de
la CSI puede por ejemplo ser comprendida en la informacién de control del enlace descendente (DCI) en forma de
una bandera, o puede ser comprendida en un mensaje de una capa superiora por ejemplo un mensaje RRC. La
solicitud de la CSI puede ser una solicitud para un reporte de la CSI no periddico, o periddico.

El dispositivo inalambrico determina un tiempo de procesamiento de la CSI maximo en base a por ejemplo el nimero
de procesos configurados de la CSI o el nimero de recursos configurados de la CSI-RS. El tiempo maximo de
procesamiento de la CSI puede ser referido también como un “tiempo permitido de procesamiento de la CSI”. En
una variante, el tiempo maximo de procesamiento de la CSI es especifico del proceso de la CSlI, esto es cada
proceso de la CSI esta asociado con un tiempo maximo de procesamiento de la CSI.

El dispositivo inalambrico realiza mediciones en base a una o mas sefiales de referencia recibidas en el recurso de
la sefial de referencia para cada proceso configurado de la CSI, por ejemplo, en base a una o0 mas CSI-RS.
Dependiendo de la configuracion del proceso de la CSI para el dispositivo inalambrico, alguno o todos los recursos
de la sefial de referencia se pueden recibir en la misma subtrama. Ademas, el dispositivo inaldmbrico estima la
interferencia por ejemplo en base a las mediciones de un IMR, como se describe anteriormente.

El dispositivo inalambrico determina entonces la informacién de la CSI para cada proceso de la CSI, dentro del
tiempo permitido de procesamiento de la CSI. En la variante en la que cada proceso de la CSI se asocia con un
tiempo maximo de procesamiento de la CSI, el dispositivo inalambrico determinara la informacion de la CSI para
cada proceso configurado de la CSI dentro del tiempo maximo de procesamiento para ese proceso. Por tanto, en
esta variante, el dispositivo inalambrico puede empezar determinando la informaciéon de la CSI para los procesos
gue tienen el tiempo maximo de procesamiento mas corto, para asegurar que las restricciones de tiempo se puedan
alcanzar.

Finalmente, el dispositivo inalambrico transmite la CSI al nodo de red. Dicha transmisidon puede ser solicitada por la
red en una solicitud de la CSI no periédica (planificada en un bloque del DCI) o se podria planificar para ocurrir
periédicamente en subtramas especificas.

La Figura 11 ilustra una realizacion similar, pero en el método de la Figura 11 el dispositivo inalambrico determina
también un orden de prioridad para los procesos configurados de la CSl, y determina la informacion de la CSI para
cada proceso de la CSI segun el orden de prioridad. La priorizacion puede implicar identificar una relacion causal
entre ciertos procesos de la CSlI, en donde uno o mas valores de la CSI de un proceso se pueden volver a usar para
otro proceso, como se describié anteriormente.

La Figura 12 es una variante adicional del método de la Figura 11. Aqui, el dispositivo inalambrico determina
también un orden de prioridad, y determina la CSI para el proceso con la mayor prioridad dentro del tiempo maximo
de procesamiento (como se muestra en la Figura 8). En una variante, se puede recibir una indicacion del orden de
prioridad desde la red. Por ejemplo, el dispositivo inalambrico puede recibir, como parte de la configuracion del
proceso de la CSI, un indicador o indice de prioridad para cada proceso de la CSI.

Si el dispositivo inalambrico no puede determinar la CSI para todos los procesos de la CSI dentro del tiempo maximo
de procesamiento, la informacién de la CSl restante se basara en las mediciones anteriores.

Se deberia observar que el nodo de red ha realizado la priorizacidon correspondiente (y de manera opcional ha
comunicado esta priorizacion de los procesos de la CSlI al dispositivo inalambrico) y por lo tanto sabe qué procesos
de la CSI se deberia esperar que sean actualizados dentro del tiempo maximo de procesamiento, y qué procesos de
la CSI se espera que estén anticuados.

La Figura 13 ilustra un método para el reporte de la CSl en un nodo de red.

El nodo de red, por ejemplo, un eNodoB, transmite a un dispositivo inalambrico, por ejemplo, un UE, una
configuracion del proceso de la CSI para uno o0 mas procesos de la CSI. Cada proceso de la CSI corresponde a un
recurso de la sefial de referencia y a un recurso de medicion de la interferencia. El recurso de la sefial de referencia
comprende un conjunto de elementos de recursos en los que se reciben una o mas sefiales de referencia
correspondientes a una sefial deseada. En este contexto “sefial deseada” implica una sefial destinada a su
recepcion por parte del dispositivo inalambrico. El recurso de medicion de la interferencia comprende un conjunto de
elementos de recursos en los que se reciben una o mas sefales que se suponen son interferentes con la sefial
deseada. En realizaciones concretas el recurso de la sefial de referencia es un recurso de la CSI-RS. Sin embargo,
el recurso de la sefal de referencia puede ser cualquier otro tipo de recurso de la RS que se pueda usar para
estimar una sefial deseada, por ejemplo, un recurso de la CRS.
12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES2697 173 T3

El nodo de red transmite ademas una solicitud para la informaciéon de la CSI al dispositivo inalambrico. La solicitud
de la CSI puede por ejemplo estar comprendida en la informacién de control del enlace descendente (DCI) en forma
de una bandera, o puede estar comprendida en un mensaje de una capa superiora por ejemplo un mensaje RRC. La
solicitud de la CSI puede ser una solicitud de un reporte de la CSI no periédico, o periédico.

El nodo de red determina ademas un tiempo de procesamiento de la CSI maximo en base a por ejemplo el nUmero
de procesos configurados de la CSI o el nimero de recursos configurados de la CSI-RS. En una variante, el tiempo
de procesamiento maximo de la CSl es especifico por proceso de la CSl, esto es cada proceso de la CSI se asocia
con un tiempo maximo de procesamiento de la CSI.

De manera opcional, el nodo de red determina también un orden de prioridad para los procesos de la CSl. Como se
describe anteriormente, el orden de prioridad se puede determinar en base a una relacién de causalidad entre los
procesos de la CSI.

El nodo de red recibe la informacion de la CSI correspondiente a los procesos de la CSI desde el dispositivo
inalambrico, dentro del tiempo maximo de procesamiento de la CSI. En la variante en la que se determina un orden
de prioridad, el nodo de red puede recibir la informacién de la CSI para algunos procesos de la CSI (que tienen una
mayor prioridad) dentro del tiempo maximo de procesamiento, y recibir la informacién restante de la CSI en un
momento posterior en el tiempo.

De manera opcional, el nodo de red realiza la adaptacion del enlace y/o toma una decisién de planificacion en base
a la CSI recibida.

Referente a la Figura 16, seguin algunas realizaciones se proporciona un método en un dispositivo inalambrico para
reportar la informacion del estado del canal, la CSI. Este método se puede implementar en el dispositivo 540
inalambrico mostrado en la Figura 5. El dispositivo inalambrico estd comprendido en una red inalambrica, por
ejemplo, el sistema 500 de comunicaciones inalambrico de la Figura 5. En algunas variantes, el dispositivo
inalambrico es un equipo de usuario, un UE.

El dispositivo inalambrico recibe en 1610 una configuracion del proceso de la CSl y una solicitud para la informacion
de la CSI desde un nodo 560 de red. La solicitud de la informacion de la CSI puede ser una solicitud para un reporte
de la CSI periddico, o una solicitud para un reporte de la CSI no periédico. El dispositivo inalambrico después reporta
en 1620 la CSI para uno o mas procesos de la CSI, en donde la CSI se determina de manera tal que refleje el
estado del canal para un recurso de referencia de la CSI. El recurso de referencia de la CSl se determina en base al
namero de procesos de la CSI configurados. De manera opcional, el recurso de referencia de la CSI se determina
también en base al nimero de recursos de la CSI-RS configurados.

El dispositivo inaldmbrico puede determinar la CSl en base a las mediciones realizadas en los recursos de la sefial
de referencia correspondientes a los procesos configurados de la CSI. En una variante concreta, la CSl se determina
en base a las mediciones realizadas en y/o antes del recurso de referencia de la CSI. Como se describe
anteriormente, determinar la CSI puede comprender ademas realizar las mediciones en los recursos de medicion de
la interferencia correspondientes a los procesos configurados de la CSlI, y determinar la CSI en base a estas
mediciones.

En algunas variantes, el dispositivo inalambrico determina un nimero nCQIl_ref que representa la ubicacion del
recurso de referencia de la CSI en relacion a la subtrama en la que se transmite el reporte de la CSI. El dispositivo
inalambrico puede determinar un nimero nCQI_ref que se aplica a todos los procesos configurados de la CSI para
el dispositivo. De manera alternativa, se pueden determinar diferentes nimeros nCQI_ref para los diferentes
procesos de la CSI. En algunas variantes, el nimero nCQI_ref aumenta cuando el nimero de procesos configurados
de la CSI excede un cierto umbral. En otra variante, el nCQIl_ref aumenta con el nUmero de procesos configurados
de la CSI.

De manera opcional, el dispositivo inalambrico prioriza un primer proceso de la CSI sobre un segundo proceso de la
CSl, por ejemplo, en base a un indice o identidad de proceso de la CSI. El dispositivo inalambrico determina
entonces un indicador de rango y/o un indicador de matriz de precodificacién para el primer proceso de la CSI, y
vuelve a usar el indicador de rango determinado y/o el indicador de la matriz de precodificacion para el segundo
proceso de la CSI.

Aungue las soluciones descritas se pueden implementar en cualquier tipo apropiado de sistema de telecomunicacion
gue soporte cualquier estandar de comunicacién y que use cualquier componente adecuado, las realizaciones
concretas de las soluciones descritas se pueden implementar en una red LTE, tal como la ilustrada en la Figura 5.

Como se muestra en la Figura 5, la red de ejemplo puede incluir uno o mas ejemplos de equipo de usuario (UE) y

una o mas estaciones base capaces de comunicarse con estos UE, junto con cualquier elemento adicional

adecuado para soportar la comunicacion entre los UE o entre un UE y otro dispositivo de comunicacién (tal como un
13
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teléfono de linea terrestre). Aunque los UE ilustrados pueden representar dispositivos de comunicacion que incluyen
cualquier combinacién adecuada de hardware y/o software, estos UE pueden, en las realizaciones concretas,
representar dispositivos tales como el UE de ejemplo ilustrado en mayor detalle en la Figura 15. De manera similar,
aunque las estaciones base ilustradas pueden representar los nodos de red que incluyen cualquier combinacién
adecuada de hardware y/o software, estas estaciones base pueden, en realizaciones concretas, representar
dispositivos tales como la estacion base de ejemplo ilustrada en mayor detalle en la Figura 14.

Con referencia a la Figura 15, algunas realizaciones proporcionan un dispositivo 1500 inalambrico para reportar la
Informacion del Estado del Canal, la CSI. El dispositivo inalambrico puede ser un equipo de usuario. El dispositivo
inalambrico se adapta para recibir una configuracion del proceso de la CSI y una solicitud para la informacién de la
CSl desde un nodo de red, y para reportar la CSI para uno o mas procesos de la CSl. La CSI se determina tal que,
para reflejar el estado del canal para un recurso de referencia de la CSl, y el recurso de referencia de la CSI se
determina en base al nimero de procesos configurados de la CSI.

De manera opcional, se adapta el dispositivo inalambrico para determinar el recurso de referencia de la CSI también
en base al nimero de recursos configurados de la CSI-RS.

El dispositivo inalambrico se puede ademas adaptar para determinar la CSI en base a las mediciones realizadas en
los recursos de la sefal de referencia correspondientes a los procesos configurados de la CSI. En una variante
concreta, el dispositivo inalambrico se adapta para determinar la CSl en base a las mediciones realizadas en y/o
antes del recurso de referencia de la CSI. El dispositivo inalambrico se puede adaptar ademas para determinar la
CSI mediante la realizacion de mediciones en los recursos de medicion de la interferencia correspondientes a los
procesos configurados de la CSl, y determinar la CSl en base a estas mediciones.

En algunas variantes, el dispositivo inalambrico se adapta para determinar un nimero nCQI_ref que representa la
ubicacioén del recurso de referencia de la CSI en relacion con la subtrama en la que se transmite el reporte de la CSI.
El dispositivo inalambrico se puede adaptar ademas para determinar un nimero nCQI_ref que se aplica a todos los
procesos de la CSI configurados para el dispositivo. De manera alternativa, el dispositivo inaldmbrico se puede
adaptar para determinar los diferentes nimeros nCQI_ref para los diferentes procesos de la CSl. En algunas
variantes, el dispositivo inalambrico se adapta para determinar el nimero nCQI_ref de manera tal que éste aumente
cuando el numero de procesos configurados de la CSI exceda un cierto umbral. En otra variante, el dispositivo
inalambrico se adapta para determinar el nimero nCQI_ref de manera tal que éste aumente con el numero de
procesos configurados de la CSI.

De manera opcional, el dispositivo inalambrico se adapta para priorizar un primer proceso de la CSI sobre un
segundo proceso de la CSlI, por ejemplo, en base a un indice o una identidad de proceso de la CSI. El dispositivo
inalambrico se adapta después ademas para determinar un indicador de rango y/o un indicador de matriz de
precodificacion para el primer proceso de la CSl, y para volver a usar el indicador de rango y/o el indicador de la
matriz de precodificacion determinado para el segundo proceso de la CSI.

Referente de nuevo a la Figura 15, algunas realizaciones proporcionan un equipo 1500 de usuario para reportar la
Informacion de Estado del Canal, la CSI, comprendiendo el equipo 1500 de usuario un procesador 1520 y una
memoria 1530, comprendiendo la memoria 1530 instrucciones ejecutables por dicho procesador a través de las
cuales dicho equipo 1500 de usuario es operativo para recibir la configuracion del proceso de la CSl y una solicitud
para la informacion de la CSl desde un nodo de red, y para reportar la CSI para uno o mas procesos de la CSlI, en
donde la CSI se determina tal que para reflejar el estado del canal para un recurso de referencia de la CSl, y el
recurso de referencia de la CSI se determina en base al nimero de procesos configurados de la CSI.

De manera opcional, las instrucciones, al ejecutarse, provocan que el equipo 1500 de usuario esté operativo para
determinar el recurso de referencia de la CSI también en base al nimero de recursos configurados de la CSI-RS.

En algunas realizaciones las instrucciones, al ejecutarse, provocan que el equipo 1500 de usuario esté operativo
para determinar la CSI en base a las mediciones realizadas en los recursos de la sefial de referencia
correspondientes a los procesos configurados de la CSI. En una variante concreta, el dispositivo inalambrico es
provocado a estar operativo para determinar la CSl en base a las mediciones realizadas en y/o antes del recurso de
referencia de la CSI. El dispositivo inalambrico puede estar provocado para estar operativo ademas para determinar
la CSI realizando mediciones sobre los recursos de medicion de la interferencia correspondientes a los procesos
configurados de la CSlI, y determinar la CSl en base a estas mediciones.

En algunas variantes, las instrucciones, al ejecutarse, provocan que el equipo 1500 de usuario esté operativo para
determinar un ndmero nCQI_ref que representa la ubicacion del recurso de referencia de la CSl en relacion con la
subtrama en la que se transmite el reporte de la CSI. El dispositivo inalambrico puede ademas estar provocado a
estar operativo para determinar un nimero nCQI_ref que se aplica a todos los procesos de la CSI configurados para
el dispositivo. De manera alternativa, el dispositivo inalambrico puede estar provocado a estar operativo para
determinar los diferentes nimeros nCQI_ref para los diferentes procesos de la CSI. En algunas variantes, el
dispositivo inalambrico puede estar provocado para estar operativo para determinar el namero nCQI_ref que
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aumenta cuando el nimero de procesos configurados de la CSI exceda un cierto umbral. En otra variante, el
dispositivo inalambrico esta provocado a estar operativo para determinar el nimero nCQI_ref que aumenta con el
namero de procesos configurados de la CSI.

De manera opcional las instrucciones, al ejecutarse, provocan que el equipo 1500 de usuario esté operativo para
priorizar un primer proceso de la CSI sobre un segundo proceso de la CSI, por ejemplo, en base a un indice o
identidad de proceso de la CSI. El dispositivo inalambrico estd entonces operativo ademas para determinar un
indicador de rango y/o un indicador de matriz de precodificacion para el primer proceso de la CSl, y para volver a
usar el indicador de rango determinado y/o el indicador de matriz de precodificacion para el segundo proceso de la
CSl.

Como se muestra en la Figura 15, el UE de ejemplo incluye un procesador, una memoria, un transceptor, y una
antena. En realizaciones concretas, alguna o toda la funcionalidad descrita anteriormente como que esta
proporcionada por los dispositivos de comunicaciéon mdviles u otras formas de UE puede ser proporcionada por el
procesador del UE que ejecuta instrucciones almacenadas en un medio legible por ordenador, tal como la memoria
mostrada en la Figura 15. Realizaciones alternativas del UE pueden incluir componentes adicionales mas alla de
estos mostrados en la Figura 15 que pueden ser responsables de proporcionar ciertos aspectos de la funcionalidad
del UE, incluyendo cualquiera de las funcionalidades descritas anteriormente y/o cualquiera de las funcionalidades
necesarias para soportar la solucién descrita anteriormente.

Como se muestra en la Figura 14, la estacién base de ejemplo incluye un procesador, una memoria, un transceptor,
y una antena. En realizaciones concretas, alguna o toda la funcionalidad descrita anteriormente como que es
proporcionada por una estacion base mévil, un controlador de estacién base, un nodo B, un nodo B mejorado, y/o
cualquier tipo de nodo de comunicaciones méviles puede ser proporcionado por el procesador de la estacion base
que ejecuta las instrucciones almacenadas en un medio legible por ordenador, tal como la memoria mostrada en la
Figura 14. Realizaciones alternativas de la estacion base pueden incluir componentes adicionales responsables de
proporcionar funcionalidades adicionales, incluyendo cualquiera de las funcionalidades identificadas anteriormente
y/o cualquiera de las funcionalidades necesarias para soportar la solucién descrita anteriormente.

Al usar la palabra “comprende” o “comprendiendo” se debera interpretar de manera no limitante, esto es queriendo
decir “consiste al menos de”.
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REIVINDICACIONES

Un método en un dispositivo (540) inalambrico para reportar la Informacion de Estado del Canal, la CSlI,
estando el dispositivo (540) inaldmbrico comprendido en un sistema (500) de comunicaciones inalambrico,
comprendiendo el método:

- recibir (1610), desde un nodo (560) de red una configuracion del proceso de la CSI y una solicitud
para la informacion de la CSl, en donde el proceso de la CSI comprende el proceso de reporte de la
CSil para un recurso de la sefial de referencia concreto y un recurso de medicién de la interferencia;

caracterizado por que el método ademas comprende:

- reportar (1620) la CSI para mas de un proceso de la CSl, en donde la CSI se determina tal que, para
reflejar el estado del canal para un recurso de referencia de la CSl, el recurso de referencia de la CSI
se determina para ser mayor que 4 subtramas antes de la subtrama en la que se reporta la CSl, en
base al nimero de procesos configurados de la CSI.

El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas determinar un ndmero nco ref que representa la
ubicacion del recurso de referencia de la CSl en relacién a la subtrama en la que se transmite el reporte de la
CsSl.

El método de la reivindicacion 2, en donde ncqi_ret aumenta cuando el niumero de procesos configurados de la
CSl excede un cierto umbral.

El método de la reivindicacion 2, en donde ncqi_retaumenta con el nimero de procesos configurados de la CSI.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde el recurso de referencia de la CSI se determina
ademas en base al nimero de recursos configurados de la CSI-RS.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 2-5, en donde el dispositivo inalambrico determina un nimero
Ncal_ref que se aplica a todos los procesos configurados para el dispositivo.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-6, que comprende ademas priorizar un primer proceso de la
CSI sobre un segundo proceso de la CSI, determinar un indicador de rango y/o un indicador de matriz de
precodificacion para el primer proceso de la CSl, y volver a usar el indicador de rango determinado y/o el
indicador de matriz de precodificacién para el segundo proceso de la CSI.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-7, que comprende ademas realizar las mediciones sobre los
recursos de la sefial de referencia correspondientes a los procesos configurados de la CSlI, y determinar la CSI
en base a estas mediciones;

El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en donde la CSI se determina en base a las mediciones
realizadas en y/o antes del recurso de referencia de la CSI.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-9, en donde la solicitud de la informacion de la CSI es
una solicitud para un reporte periédico de la CSlI, o una solicitud para un reporte no periodico de la CSI.

El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1-10, que comprende ademas la realizacion de las
mediciones sobre los recursos de medicion de la interferencia correspondientes a los procesos configurados de
la CSl, y determinar la CSl en base a estas mediciones.

Un dispositivo (1500) inalambrico para reportar la Informacion de Estado del Canal, la CSI, estando el
dispositivo (1500) inalambrico adaptado para:

- recibir, desde un nodo de red, una configuracion del proceso de la CSI y una solicitud de la
informacién de la CSl, en donde el proceso de la CSI comprende el proceso de reporte de la CSl para
un recurso concreto de la sefial de referencia y un recurso de medicién de la interferencia;

caracterizado por que el dispositivo inalambrico es ta adaptado ademas para:
- reportar la CSI para méas de un proceso de la CSI, en donde la CSI se determina tal que, para reflejar
el estado del canal para un recurso de referencia de la CSlI, el recurso de referencia de la CSI se

determina para ser mayor que 4 subtramas antes de la subtrama en la que se reporta la CSI, en base
al nimero de procesos de la CSI configurados.

16



13.

14.

ES2697 173 T3

El dispositivo inalambrico segun la reivindicacidon 12, en donde el dispositivo 81500) inalambrico es un equipo
de usuario.

El dispositivo inalambrico segln la reivindicacion 12 o 13, que esta adaptado para realizar el método de
cualquiera de las reivindicaciones 2-11.
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