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DESCRIPCION

Formato de trama de realimentacién de informacién del estado del canal y reglas de realimentacién para sistemas
inalambricos de muy alto rendimiento

ANTECEDENTES
Campo

[0001] Ciertos aspectos de la presente divulgacion se refieren, en general, a comunicaciones inalambricas y, mas
particularmente, a generar un formato unificado de realimentacién de informacién del estado del canal (CSl) para
sistemas inalambricos de Muy Alto Rendimiento (VHT).

Antecedentes

[0002] Con elfin de tratar el problema de los crecientes requisitos de ancho de banda demandados para los sistemas
de comunicaciones inalambricas, se estan desarrollando diferentes esquemas que permiten a multiples terminales de
usuario comunicarse con un unico punto de acceso mediante la comparticién de los recursos de canal obteniendo al
mismo tiempo altos flujos de datos. La tecnologia de mdltiples entradas y multiples salidas (MIMO) representa un
enfoque de este tipo que ha surgido recientemente como una técnica popular para los sistemas de comunicacion de
nueva generacion. La tecnologia MIMO se ha adoptado en varias normas emergentes de comunicaciones inalambricas
tales como la norma 802.11 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE). La norma IEEE 802.11 indica
un conjunto de normas de interfaz aérea de red inalambrica de area local (WLAN) desarrolladas por el comité IEEE
802.11 para comunicaciones de corto alcance (por ejemplo, de decenas a unos pocos cientos de metros).

[0003] Un sistema MIMO emplea multiples (N7) antenas transmisoras y multiples (Ng) antenas receptoras para la
transmisién de datos. Un canal MIMO formado por Nr antenas transmisoras y Nr antenas receptoras puede
descomponerse en Ns canales independientes, que también se denominan canales espaciales, donde Ns < min {Nr,
Ng}. Cada uno de los Ns canales independientes corresponde a una dimension. El sistema MIMO puede proporcionar
un rendimiento mejorado (por ejemplo, un mayor rendimiento y/o una mayor fiabilidad) si se utilizan las dimensiones
adicionales creadas por las multiples antenas transmisoras y receptoras.

[0004] En las redes inalambricas con un Unico punto de acceso (AP) y multiples estaciones de usuario (STA), pueden
producirse transmisiones concurrentes en multiples canales hacia diferentes estaciones, tanto en la direccién de
enlace ascendente como en la de enlace descendente. Muchos retos estan presentes en dichos sistemas.

Se llama la atencién sobre el documento WO 2009/027931, que se refiere a un aparato transmisor, un aparato
receptor, un sistema y un procedimiento para realizar una transmisiéon multiusuario a una pluralidad de otros extremos
de transmisién, en el que se radiodifunde una solicitud de transmision a dicha pluralidad de otros extremos de
transmision, y la solicitud se proporciona con una trama MAC de control de acceso al medio que incluye una lista de
al menos dos identificaciones de los extremos de recepcion que se solicitan para responder a la solicitud.

Se presta también atencion al documento US 2006/0250963, que define un procedimiento para comunicar informacion
de realimentacién entre una estaciéon movil y una estacién base al determinar la necesidad de solicitar la asignacion
de ancho de banda: proporcionar informaciéon a una estacion base de acuerdo con la determinacién, en la que la
informacién indica la asignacién de ancho de banda para un canal de realimentacién rapida, que es un canal robusto;
y realizar la comunicacién con la estacion base en la asignacion de ancho de banda de acuerdo con la informacién
proporcionada.

SUMARIO

[0005] De acuerdo con la presente invencion, se proporcionan un procedimiento para comunicaciones inalambricas,
tal como el expuesto en las reivindicaciones 1y 8, asi como un aparato para la comunicaciones inalambricas, tal como
se expone en las reivindicaciones 6 y 14. Los modos de realizacién de la invencién se reivindican en las
reivindicaciones dependientes.

[0006] Determinados aspectos de la presente divulgacién proporcionan un primer aparato para comunicaciones
inalambricas. El primer aparato incluye, en general, un sistema de procesamiento configurado para generar una trama
que comprende informacién relacionada con una relacién sefal-ruido (SNR) si un segundo aparato se esta
comunicando con el primer aparato utilizando multiples entradas multiples salidas de usuario unico (SU-MIMO) o
MIMO multiusuario (MU-MIMO) y un transmisor configurado para transmitir al segundo aparato una sefal basada en
la trama generada.

[0007] Determinados aspectos de la presente divulgacién proporcionan un procedimiento para comunicaciones
inaldmbricas. El procedimiento incluye, en general, generar, en un primer aparato, una trama que comprende
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informacién relacionada con una SNR si un segundo aparato se estd comunicando con el primer aparato utilizando
SU-MIMO o MU-MIMO y transmitir al segundo aparato una sefal basada en la trama generada.

[0008] Determinados aspectos de la presente divulgacién proporcionan un primer aparato para comunicaciones
inaldmbricas. El primer aparato incluye, en general, medios para generar una trama que comprende informacién
relacionada con una SNR si un segundo aparato se estd comunicando con el primer aparato utilizando SU-MIMO o
MU-MIMO y medios para transmitir al segundo aparato una sefial basada en la trama generada.

Determinados aspectos de la presente divulgacién proporcionan un producto de programa informatico para
comunicaciones inaldambricas. El producto de programa informatico incluye, en general, un medio legible por ordenador
que tiene instrucciones ejecutables para generar, en un primer aparato, una trama que comprende informacién
relacionada con una SNR si un segundo aparato se esta comunicando con el primer aparato usando SU-MIMO o MU-
MIMO y para transmitir al segundo aparato una sefial basada en la trama generada.

[0009] Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un nodo inaldmbrico. El nodo inalambrico
incluye, en general, al menos una antena; un sistema de procesamiento configurado para generar una trama que
comprende informacion relacionada con una SNR si un aparato se estd comunicando con el nodo inaldmbrico
utilizando SU-MIMO o MU-MIMO; y un transmisor configurado para transmitir al aparato, a través de la al menos una
antena, una senal basada en la trama generada.

[0010] Determinados aspectos de la presente divulgacién proporcionan un procedimiento para comunicaciones
inalambricas. El procedimiento incluye, en general, generar, en un aparato, una estructura que comprende informacion
del estado del canal (CSl), en el que la CSl incluye una de una primera matriz con estimaciones de un canal asociado
con el aparato 0 una segunda matriz obtenida en base a la descomposicién en valores singulares (SVD) de la primera
matriz y en el que la estructura comprende, ademas, una indicacién de cudl de las matrices primera y segunda esta
incluida en la CSI; y transmitir la estructura por el canal.

[0011] Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un aparato para comunicaciones
inalambricas. El aparato incluye, en general, un sistema de procesamiento configurado para generar una estructura
que comprende la CSI, en el que la CSl incluye una de una primera matriz con estimaciones de un canal asociado con
el aparato o una segunda matriz obtenida en base a la SVD de la primera matriz y en el que la estructura comprende,
ademas, una indicacién de cual de las matrices primera y segunda esta incluida en la CSl; y un transmisor configurado
para transmitir la estructura por el canal.

[0012] Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un aparato para comunicaciones
inalambricas. El aparato incluye, en general, medios para generar una estructura que comprende la CSlI, en los que la
CSl incluye una de una primera matriz con estimaciones de un canal asociado con el aparato o una segunda matriz
obtenida en base a la SVD de la primera matriz y en los que la estructura comprende, ademas, una indicacion de cual
de las matrices primera y segunda se incluye en la CSl; y medios para transmitir la estructura por el canal.

[0013] Determinados aspectos proporcionan un producto de programa informatico para comunicaciones
inalambricas. El producto de programa informatico incluye, en general, un medio legible por ordenador que tiene
instrucciones ejecutables para generar, en un aparato, una estructura que comprende la CSlI, en el que la CSl incluye
una de una primera matriz con estimaciones de un canal asociado con el aparato o una segunda matriz obtenida en
base ala SVD de la primera matriz y en el que la estructura comprende, ademas, una indicacion de cual de las matrices
primera y segunda esta incluida en el CSl; y transmitir la estructura por el canal.

[0014] Determinados aspectos proporcionan un terminal de acceso. El terminal de acceso incluye, en general, al
menos una antena, un sistema de procesamiento configurado para generar una estructura que comprende la CSl, en
el que la CSl incluye una de una primera matriz con estimaciones de un canal asociado con el terminal de acceso o
una segunda matriz obtenida en base a la SVD de la primera matriz y en el que la estructura comprende, ademas,
una indicacién de cual de las matrices primera y segunda esté incluida en la CSI; y un transmisor configurado para
transmitir, a través de la al menos una antena, la estructura por el canal.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0015] Para que las caracteristicas de la presente divulgacién mencionadas anteriormente puedan entenderse con
detalle, se puede ofrecer una descripcién mas particular, resumida brevemente anteriormente, con referencia a sus
aspectos, algunos de los cuales se ilustran en los dibujos adjuntos. Sin embargo, cabe sefalar que los dibujos adjuntos
ilustran solamente determinados aspectos tipicos de esta divulgacién y, por lo tanto, no han de considerarse limitativos
de su alcance, ya que la descripcion puede admitir otros aspectos igualmente eficaces.

La figura 1 ilustra un diagrama de una red de comunicaciones inalambricas de acuerdo con ciertos aspectos de la
presente divulgacion.
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La figura 2 ilustra un diagrama de bloques de un punto de acceso de ejemplo y de terminales de usuario, de
acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 3 ilustra un diagrama de bloques de un dispositivo inalambrico de ejemplo, de acuerdo con ciertos
aspectos de la presente divulgacién.

La figura 4 ilustra un ejemplo de formato de trama de realimentacion de la informacién del estado del canal (CSl)
de acuerdo con determinados aspectos de la presente divulgacion.

La figura 5 ilustra un ejemplo de un campo de control de mdltiples entradas multiples salidas (MIMO) de muy alto
rendimiento (VHT) del formato de trama de realimentacion de CSl de la figura 4, de acuerdo con ciertos aspectos
de la presente divulgacion.

La figura 6 ilustra un ejemplo de formato de trama de realimentacion de CSl de acuerdo con determinados aspectos
de la presente divulgacion.

La figura 7 ilustra operaciones de ejemplo para generar un formato de trama unificado de realimentacion de CSI
para sistemas inaldmbricos VHT, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 7A ilustra medios de ejemplo capaces de realizar las operaciones mostradas en la figura 7.

La figura 8 ilustra un ejemplo de campo de control MIMO VHT del formato de trama de realimentacién de CSI| de
la figura 6, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 9A ilustra una tabla de ejemplo de parametros indicados por el campo de informacion del libro de cédigos
del campo de control MIMO VHT de la figura 8, donde tanto la agrupacion de tonos como el numero de bits para
la delta SNR pueden cambiar, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 9B ilustra una tabla de ejemplo de parametros indicados por el campo de informacion del libro de codigos
del campo de control MIMO VHT de la figura 8, donde la agrupacion de tonos puede cambiar, de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 10 ilustra resultados de rendimiento de ejemplo para diferentes tipos de realimentacion de CSl de acuerdo
con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 11 ilustra un ejemplo de formato de trama de realimentacion de CSI unificado de acuerdo con
determinados aspectos de la presente divulgacion.

La figura 12A ilustra una tabla de ejemplo de resolucion de bits para cada uno de los angulos de rotacion de Givens
indicado por el campo de informacién del libro de codigos del campo de control MIMO VHT de la figura 11, donde
el tipo de realimentacion es la realimentacion de CSl basada en V, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
divulgacion.

La figura 12B ilustra una tabla de ejemplo de resolucién de bits tanto para | como para Q indicada por el campo de
informacién del libro de cédigos del campo de control MIMO VHT de la figura 11, donde el tipo de realimentacion
es la realimentacion de CSl basada en H, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 13 ilustra operaciones de ejemplo para construir una trama de realimentacién de CSl unificada y transmitir
la trama de realimentacion de CSI de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La figura 13A ilustra medios de ejemplo capaces de realizar las operaciones de la figura 13.
DESCRIPCION DETALLADA

[0016] Diversos aspectos de la divulgacion se describen de aqui en adelante con mas detalle con referencia a los
dibujos adjuntos. Sin embargo, la presente divulgacion se puede incorporar de muchas formas diferentes y no se
deberia interpretar que esta limitada a cualquier estructura o funcion especifica presentada a lo largo de esta
divulgaciéon. En cambio, estos aspectos se proporcionan para que esta divulgacion sea exhaustiva y completa, y
transmita por completo el alcance de la divulgacion a los expertos en la materia. Basandose en las ensefianzas del
presente documento, un experto en la materia deberia apreciar que el alcance de la divulgacion esta concebido para
abarcar cualquier aspecto de la divulgacién divulgada en el presente documento, ya sea implementada de forma
independiente de, o combinada con, cualquier otro aspecto de la divulgacion. Por ejemplo, un aparato se puede
implementar o un procedimiento se puede llevar a la practica usando cualquier nimero de los aspectos expuestos en
el presente documento. Ademas, el alcance de la divulgacion esta concebido para abarcar un aparato o procedimiento
de este tipo que se lleve a la practica usando otra estructura, funcionalidad, o estructura y funcionalidad ademas de o
aparte de, los diversos aspectos de la divulgacion expuestos en el presente documento. Se deberia entender que
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cualquier aspecto de la divulgaciéon divulgado en el presente documento se puede integrar mediante uno 0 mas
elementos de una reivindicacion.

[0017] Eltérmino "a modo de ejemplo" se usa en el presente documento para indicar que "sirve de ejemplo, caso o
ilustraciéon". No se debe interpretar necesariamente que cualquier aspecto descrito en el presente documento como "a
modo de ejemplo" es preferente 0 ventajoso con respecto a otros aspectos.

[0018] Aunque en el presente documento se describen aspectos particulares, muchas variantes y permutaciones de
estos aspectos estan dentro del alcance de la divulgacién. Aunque se mencionan algunos beneficios y ventajas de los
aspectos preferidos, el alcance de la divulgacion no esta concebido para limitarse a beneficios, usos u objetivos
particulares. En cambio, los aspectos de la divulgacién pretenden ser ampliamente aplicables a diferentes tecnologias
inalambricas, configuraciones de sistema, redes y protocolos de transmision, algunos de los cuales se ilustran a modo
de ejemplo en las figuras y en la siguiente descripcion de los aspectos preferidos. La descripcion detallada y los dibujos
simplemente ilustran la divulgacién y no limitan el alcance de la divulgacion, la cual esta definida por las
reivindicaciones adjuntas.

UN SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICA DE EJEMPLO

[0019] Las técnicas descritas en el presente documento pueden usarse para diversos sistemas de comunicacion
inalambrica de banda ancha, incluyendo sistemas de comunicacidon que estan basados en un esquema de
multiplexado ortogonal. Los ejemplos de dichos sistemas de comunicacion incluyen sistemas de acceso multiple por
division espacial (SDMA), de acceso multiple por division de tiempo (TDMA), de acceso multiple por divisién ortogonal
de frecuencia (OFDMA), de acceso multiple por divisién de frecuencia de portadora Gnica (SC-FDMA), etc. Un sistema
de SDMA puede utilizar direcciones suficientemente diferentes para transmitir de forma simultanea datos que
pertenezcan a multiples terminales de usuario. Un sistema de TDMA puede permitir que multiples terminales de
usuario compartan el mismo canal de frecuencia, dividiendo la sefial de transmision en ranuras temporales diferentes,
estando asignada cada ranura temporal a un terminal de usuario diferente. Un sistema OFDMA utiliza un multiplexado
por division ortogonal de frecuencia (OFDM), que es una técnica de modulacién que divide el ancho de banda global
del sistema en miltiples subportadoras ortogonales. Estas subportadoras también pueden denominarse tonos, bins,
etc. Con el OFDM, cada subportadora puede modularse de forma independiente con datos. Un sistema SC-FDMA
puede utilizar FDMA entrelazado (IFDMA) para transmitir en subportadoras que estan distribuidas por el ancho de
banda del sistema, FDMA localizado (LFDMA) para transmitir en un bloque de subportadoras adyacentes o FDMA
mejorado (EFDMA) para transmitir en multiples bloques de subportadoras adyacentes. En general, los simbolos de
modulacion se envian en el dominio de la frecuencia con OFDM y en el dominio del tiempo con SC-FDMA.

[0020] Las ensefianzas en el presente documento pueden incorporarse en (por ejemplo, implementarse dentro de o
realizarse mediante) multiples aparatos cableados o inalambricos (por ejemplo, nodos). En algunos aspectos, un nodo
inalambrico implementado de acuerdo con las ensefianzas del presente documento puede comprender un punto de
acceso o un terminal de acceso.

[0021] Un punto de acceso ("AP") puede comprender, implementarse como, o conocerse como un Nodo B, un
controlador de red radioeléctrica ("RNC"), un Nodo B evolucionado (eNB), un controlador de estacion base (“BSC”),
una estacion transceptora base (“BTS”), una estacién base (“BS”), una funcion transceptora (“TF”), un encaminador
de radio, un transceptor de radio, un conjunto de servicios basicos (“BSS”), un conjunto de servicios extendidos
(“ESS”), una estacion base de radio (“RBS”) o con alguna otra terminologia.

[0022] Un terminal de acceso (“AT”) puede comprender, implementarse como, 0 conocerse como, una estacion de
abonado, una unidad de abonado, una estacién mévil (MS), una estacion remota, un terminal remoto, un terminal de
usuario (UT), un agente de usuario, un dispositivo de usuario, un equipo de usuario (UE), una estacion de usuario o
con alguna otra terminologia. En algunas implementaciones, un terminal de acceso puede comprender un teléfono
moévil, un teléfono sin cable, un teléfono de protocolo de inicio de sesién («SIP»), una estacion de bucle local
inalambrico («WLL»), un asistente digital personal («PDA»), un dispositivo manual con capacidad de conexion
inalambrica, una estacion («STA») o algun otro dispositivo de procesamiento adecuado conectado a un mdédem
inalambrico. Por consiguiente, uno o mas aspectos revelados en el presente documento pueden incorporarse a un
teléfono (por ejemplo, un teléfono celular o un teléfono inteligente), un ordenador (por ejemplo, un ordenador portatil),
una tableta, un dispositivo de comunicacion portatil, un dispositivo informatico portatil (por ejemplo, un asistente
personal de datos), un dispositivo de entretenimiento (por ejemplo, un dispositivo de musica o video, o una radio por
satélite), un dispositivo del sistema de localizacion global (GPS) o cualquier otro dispositivo adecuado que esté
configurado para comunicarse mediante un medio inaldmbrico o cableado. En algunos aspectos, el nodo es un nodo
inaldmbrico. Tal nodo inaldmbrico puede proporcionar, por ejemplo, conectividad para o con una red (por ejemplo, una
red de area amplia tal como Internet o una red celular) mediante un enlace de comunicacion cableado o inalambrico.

[0023] La figura 1 ilustra un sistema de acceso multiple de multiples entradas y mdultiples salidas (MIMO) 100 con
puntos de acceso y terminales de usuario. Por motivos de simplicidad, solamente se muestra un punto de acceso 110
en la figura 1. Un punto de acceso es, en general, una estacion fija que se comunica con los terminales de usuario, y
que puede denominarse también estacién base, o con alguna otra terminologia. Un terminal de usuario puede ser fijo
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0 movil y puede denominarse también estacion mévil, dispositivo inalambrico o con alguna otra terminologia. El punto
de acceso 110 puede comunicarse con uno 0 mas terminales de usuario 120 en cualquier momento dado en el enlace
descendente y en el enlace ascendente. El enlace descendente (es decir, el enlace directo) es el enlace de
comunicacién desde el punto de acceso a los terminales de usuario y el enlace ascendente (es decir, el enlace inverso)
es el enlace de comunicacion desde los terminales de usuario al punto de acceso. Un terminal de usuario también se
puede comunicar entre pares con otro terminal de usuario. Un controlador de sistema 130 se acopla con, y proporciona
coordinacion y control para, los puntos de acceso.

[0024] Aunque porciones de la divulgacion siguiente describiran terminales de usuario 120 capaces de comunicarse
a través del acceso multiple por division espacial (SDMA), para ciertos aspectos, los terminales de usuario 120 pueden
incluir también algunos terminales de usuario que no admitan SDMA. Por tanto, para dichos aspectos, un AP 110
puede estar configurado para comunicarse con terminales de usuario, tanto de SDMA como no de SDMA. Este
enfoque puede permitir de forma conveniente que versiones anteriores de terminales de usuario (estaciones
"heredadas") permanezcan desplegadas en una empresa, ampliando su vida Util, permitiendo a la vez que se
introduzcan nuevos terminales de usuario de SDMA segln se considere adecuado.

[0025] El sistema 100 emplea mdltiples antenas transmisoras y multiples antenas receptoras para la transmision de
datos en el enlace descendente y en el enlace ascendente. El punto de acceso 110 esté equipado con Nz antenas y
representa las multiples entradas (MI) para transmisiones de enlace descendente y las multiples salidas (MO) para
transmisiones de enlace ascendente. Un conjunto de K terminales de usuario 120 seleccionados representa en
conjunto las multiples salidas para transmisiones de enlace descendente y las multiples entradas para transmisiones
de enlace ascendente. Para el SDMA puro, se desea tener Nz = K = 1 si los flujos de simbolos de datos para los K
terminales de usuario no estan multiplexados en cédigo, frecuencia o tiempo por algin medio. K puede ser mayor que
Nzp si los flujos de simbolos de datos pueden multiplexarse usando una técnica de TDMA, diferentes canales de codigo
con CDMA, conjuntos disjuntos de subbandas con OFDM, etc. Cada terminal de usuario seleccionado transmite datos
especificos de usuario a y/o recibe datos especificos de usuario desde el punto de acceso. En general, cada terminal
de usuario seleccionado puede equiparse con una o multiples antenas (es decir, Nut= 1). Los Kterminales de usuario
seleccionados pueden tener el mismo nimero, o un nimero diferente, de antenas. Para ciertos aspectos de la presente
divulgacién, un terminal de usuario (por ejemplo, el terminal de usuario 120d) puede generar una trama 140 de
realimentacion (FB) y transmitir una sefial basada en la trama 140 de FB generada al AP 110.

[0026] EI sistema de SDMA puede ser un sistema de duplexado por division del tiempo (TDD) o un sistema de
duplexado por division de frecuencia (FDD). Para un sistema de TDD, el enlace descendente y el enlace ascendente
comparten la misma banda de frecuencia. Para un sistema de FDD, el enlace descendente y el enlace ascendente
usan bandas de frecuencia diferentes. El sistema MIMO 100 también puede utilizar una Unica portadora o mdltiples
portadoras para la transmisién. Cada terminal de usuario puede estar equipado con una Unica antena (por ejemplo,
con el fin de mantener bajos los costes) o multiples antenas (por ejemplo, alli donde pueda soportarse el coste
adicional). El sistema 100 también puede ser un sistema de TDMA si los terminales de usuario 120 comparten el
mismo canal de frecuencia dividiendo la transmisién/recepcion en ranuras temporales diferentes, asignandose cada
ranura temporal a un terminal de usuario 120 diferente.

[0027] La figura 2 ilustra un diagrama de bloques del punto de acceso 110 y dos terminales de usuario 120m y 120x
en el sistema de MIMO 100. El punto de acceso 110 esta equipado con Nrantenas 224a a 224t. El terminal de usuario
120m esta equipado con Nusm antenas 252ma a 252mu, y el terminal de usuario 120x esta equipado con Nutx antenas
252xa a 252xu. El punto de acceso 110 es una entidad transmisora para el enlace descendente y una entidad receptora
para el enlace ascendente. Cada terminal de usuario 120 es una entidad transmisora para el enlace ascendente y una
entidad receptora para el enlace descendente. Como se usa en el presente documento, una "entidad transmisora" es
un aparato o dispositivo auténomo, capaz de transmitir datos mediante un canal inalambrico, y una "entidad receptora”
es un aparato o dispositivo autonomo, capaz de recibir datos mediante un canal inalambrico. En la siguiente
descripcion, el subindice “dn” representa el enlace descendente, el subindice "up" representa el enlace ascendente,
se seleccionan Nyp terminales de usuario para una transmisién simultanea en el enlace ascendente, se seleccionan
Nan terminales de usuario para una transmision simultanea en el enlace descendente, N puede ser igual o no a Nan,
y Ny y Nan pueden ser valores estaticos o pueden cambiar para cada intervalo de planificacién. Se puede usar la
orientacion de haces o alguna otra técnica de procesamiento espacial en el punto de acceso y en el terminal de
usuario.

[0028] En el enlace ascendente, en cada terminal de usuario 120 seleccionado para la transmision de enlace
ascendente, un procesador de datos de TX 288 recibe datos de trafico desde una fuente de datos 286 y datos de
control desde un controlador 280. Para ciertos aspectos, la trama 140 de FB se puede generar en base a los datos de
trafico de la fuente de datos 286. El procesador de datos de TX 288 procesa (por ejemplo, codifica, entrelaza y modula)
los datos de trafico para el terminal de usuario basandose en los esquemas de codificacion y modulacién asociados a
la velocidad seleccionada para el terminal de usuario y proporciona un flujo de simbolos de datos. Un procesador
espacial de TX 290 realiza un procesamiento espacial en el flujo de simbolos de datos y proporciona Num flujos de
simbolos de transmision para las Nutm antenas. Cada unidad transmisora (TMTR) 254 recibe y procesa (por ejemplo,
convierte a analégico, amplifica, filtra y aumenta en frecuencia) un respectivo flujo de simbolos de transmisién para
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generar una sefal de enlace ascendente. Nurm unidades transmisoras 254 proporcionan Nutm sefiales de enlace
ascendente para su transmision desde Nu:m antenas 252 al punto de acceso.

[0029] Se pueden planificar Nup terminales de usuario para la transmisién simultanea en el enlace ascendente. Cada
uno de estos terminales de usuario realiza un procesamiento espacial en su flujo de simbolos de datos y transmite al
punto de acceso su conjunto de flujos de simbolos de transmisién en el enlace ascendente.

[0030] En el punto de acceso 110, Nap antenas 224a a 224ap reciben las sefiales de enlace ascendente desde todos
los Nup terminales de usuario que transmiten en el enlace ascendente. Cada antena 224 proporciona una sefal recibida
a una respectiva unidad receptora (RCVR) 222. Cada unidad receptora 222 realiza un procesamiento complementario
al realizado por la unidad transmisora 254 y proporciona un flujo de simbolos recibidos. Un procesador espacial de RX
240 realiza el procesamiento espacial del receptor en los Nz flujos de simbolos recibidos desde las Nz unidades
receptoras 222 y proporciona Nyp flujos de simbolos de datos recuperados de enlace ascendente. El procesamiento
espacial del receptor se realiza de acuerdo con la inversién matricial de correlacién de canal (CCMI), el minimo error
cuadratico medio (MMSE), la cancelacion suave de interferencias (SIC) o con alguna otra técnica. Cada flujo
recuperado de simbolos de datos de enlace ascendente es una estimacion de un flujo de simbolos de datos transmitido
por un respectivo terminal de usuario. Un procesador de datos de RX 242 procesa (por ejemplo, desmodula,
desentrelaza y descodifica) cada flujo recuperado de simbolos de datos de enlace ascendente, de acuerdo con la
velocidad usada para ese flujo, para obtener datos descodificados. Los datos descodificados para cada terminal de
usuario pueden proporcionarse a un colector de datos 244 para su almacenamiento y/o a un controlador 230 para su
procesamiento adicional.

[0031] En el enlace descendente, en el punto de acceso 110, un procesador de datos de TX 210 recibe datos de
tréfico desde un origen de datos 208 para Na» terminales de usuario planificados para la transmisién de enlace
descendente, datos de control desde un controlador 230 y, posiblemente, otros datos desde un planificador 234. Los
diversos tipos de datos pueden enviarse en canales de transporte diferentes. El procesador de datos de TX 210
procesa (por ejemplo, codifica, entrelaza y modula) los datos de trafico para cada terminal de usuario baséandose en
la velocidad seleccionada para ese terminal de usuario. El procesador de datos de TX 210 proporciona Nan flujos de
simbolos de datos de enlace descendente para los Na» terminales de usuario. Un procesador espacial de TX 220
realiza un procesamiento espacial (tal como una precodificacion o conformacion de haces, como se describe en la
presente divulgacion) en los Nan flujos de simbolos de datos de enlace descendente, y proporciona Nz flujos de
simbolos de transmision para las Nap antenas. Cada unidad transmisora 222 recibe y procesa un respectivo flujo de
simbolos de transmisién para generar una sefal de enlace descendente. Nap unidades transmisoras 222 proporcionan
Nap sefnales de enlace descendente para su transmision desde Nap antenas 224 a los terminales de usuario.

[0032] En cada terminal de usuario 120, Nu,m antenas 252 reciben las Nz sefiales de enlace descendente desde el
punto de acceso 110. Cada unidad receptora 254 procesa una sefial recibida desde una antena 252 asociada y
proporciona un flujo de simbolos recibidos. Un procesador espacial de RX 260 realiza el procesamiento espacial de
recepcion en los Num flujos de simbolos recibidos desde las Nutm unidades de recepcion 254 y proporciona un flujo
recuperado de simbolos de datos de enlace descendente para el terminal de usuario. El procesamiento espacial de
recepcion se realiza de acuerdo con la CCMI, el MMSE o alguna otra técnica. Un procesador de datos de RX 270
procesa (por ejemplo, desmodula, desentrelaza y descodifica) el flujo de simbolos de datos de enlace descendente
recuperado para obtener datos descodificados para el terminal de usuario.

[0033] En cada terminal de usuario 120, un estimador de canal 278 estima la respuesta de canal de enlace
descendente y proporciona estimaciones de canal de enlace descendente, que pueden incluir estimaciones de
ganancia de canal, estimaciones de SNR, varianza de ruido, etc. De manera similar, un estimador de canal 228 estima
la respuesta de canal de enlace ascendente y proporciona estimaciones de canal de enlace ascendente. El controlador
280 para cada terminal de usuario obtiene tipicamente la matriz de filtro espacial para el terminal de usuario basandose
en la matriz de respuesta de canal de enlace descendente Hanm para ese terminal de usuario. El controlador 230
obtiene la matriz de filtro espacial para el punto de acceso basandose en la matriz efectiva de respuesta de canal de
enlace ascendente Hup,err. El controlador 280 para cada terminal de usuario puede enviar informacion de realimentacion
(por ejemplo, los autovectores, los autovalores, las estimaciones de SNR, etc., de enlace descendente y/o de enlace
ascendente) al punto de acceso. Los controladores 230 y 280 controlan también el funcionamiento de diversas
unidades de procesamiento en el punto de acceso 110 y en el terminal de usuario 120, respectivamente.

[0034] La figura 3 ilustra diversos componentes que pueden utilizarse en un dispositivo inaldmbrico 302 que puede
emplearse en un sistema de comunicacion inalambrica, tal como el sistema MIMO 100. El dispositivo inalambrico 302
es un ejemplo de dispositivo que puede estar configurado para implementar los diversos procedimientos descritos en
el presente documento. El dispositivo inalambrico 302 puede ser un punto de acceso 110 o un terminal de usuario
120.

[0035] El dispositivo inalambrico 302 puede incluir un procesador 304 que controla el funcionamiento del dispositivo
inalambrico 302. El procesador 304 se puede denominar también unidad central de procesamiento (CPU). La memoria
306, que puede incluir tanto memoria de solo lectura (ROM) como memoria de acceso aleatorio (RAM), proporciona
instrucciones y datos al procesador 304. Una parte de la memoria 306 también puede incluir memoria de acceso
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aleatorio no volatil (NVRAM). El procesador 304 realiza tipicamente operaciones légicas y aritméticas basandose en
instrucciones de programa almacenadas dentro de la memoria 306. Las instrucciones en la memoria 306 pueden ser
ejecutables para implementar los procedimientos descritos en el presente documento.

[0036] El dispositivo inalambrico 302 puede incluir también un alojamiento 308 que puede incluir un transmisor 310
y un receptor 312 para permitir la transmision y la recepcién de datos entre el dispositivo inaldmbrico 302 y una
ubicacion remota. El transmisor 310 y el receptor 312 se pueden combinar en un transceptor 314. Una Unica antena o
una pluralidad de antenas transmisoras 316 pueden conectarse al alojamiento 308 y acoplarse eléctricamente al
transceptor 314. El dispositivo inalambrico 302 también puede incluir multiples transmisores, multiples receptores y
multiples transceptores (no mostrados).

[0037] EI dispositivo inalambrico 302 puede incluir también un detector de sefales 318 que puede usarse con la
intencién de detectar y cuantificar el nivel de las sefnales recibidas por el transceptor 314. El detector de sefales 318
puede detectar dichas sefiales como energia total, energia por subportadora por simbolo, densidad espectral de
potencia y otras sefiales. El dispositivo inalambrico 302 también puede incluir un procesador de sefales digitales
(DSP) 320 para su uso en el procesamiento de sefales.

[0038] Los diversos componentes del dispositivo inalambrico 302 pueden acoplarse entre si mediante un sistema
de bus 322, que puede incluir un bus de potencia, un bus de sefiales de control y un bus de sefales de estado, aparte
de un bus de datos.

[0039] Elsistema 100 ilustrado en la figura 1 puede operar de acuerdo con la norma de comunicaciones inalambricas
IEEE 802.11ac. El IEEE 802.11ac representa una modificacion de IEEE 802.11 que permite un mayor rendimiento en
redes inalambricas IEEE 802.11. El mayor rendimiento se puede realizar a través de varias medidas tales como
transmisiones en paralelo a multiples estaciones (STA) a la vez, o utilizando un ancho de banda de canal mas amplio
(por ejemplo, 80 MHz o 160 MHz). La norma IEEE 802.11ac también se denomina norma de comunicaciones
inalambricas de rendimiento muy alto (VHT).

UN FORMATO DE TRAMA DE REALIMENTACION DE CSI DE EJEMPLO

[0040] La figura 4 ilustra un formato 400 de trama de realimentacién de CSI de ejemplo, de acuerdo con ciertos
aspectos de la presente divulgacion. Por ejemplo, el formato 400 de trama puede ser un formato de trama para una
trama de conformacion de haz comprimido VHT. El formato 400 de trama puede comprender un campo de categoria
402 (por ejemplo, que tiene un valor que indica "VHT", es decir, que esta trama es una trama VHT), un campo de
accién 404 (por ejemplo, que tiene un valor que indica "conformacion de haz comprimido”, es decir, que esta trama
VHT es una trama de conformacién de haz comprimido VHT), un campo de control 406 MIMO VHT, un campo de
informe de conformacién de haz comprimido 408 y un campo de informe de conformacién de haz exclusivo multiusuario
(MU) 410. EIl formato 400 de trama puede usarse tanto para la realimentacion de un solo usuario (SU) como para la
realimentacion MU. El campo 410 de informe de conformacion de haz exclusivo de MU puede comprender una SINR
(relacion de sefal a interferencia mas ruido) por tono por SS (flujo espacial) (por ejemplo, delta SNR; Nb = 4 bits; [-
8:1:7]dB;y Ng'= Ng o 4).

[0041] La figura 5 ilustra un campo 406 de control MIMO VHT, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
divulgacién. Para ciertos aspectos, el campo 406 de control MIMO VHT puede comprender hasta 3 octetos (24 bits).
Los bits 502 (por ejemplo, tres bits) pueden indicar el nimero de columnas (Nc) de una matriz de conformacion de haz
comprimido V, y los bits 504 (por ejemplo, tres bits) pueden indicar el nimero de filas (Nr) de la matriz V. Los bits 506
(por ejemplo, dos bits) pueden indicar un ancho de banda (BW) (por ejemplo, el ancho de un canal en el que se cred
la medicién para crear la matriz V) . Por ejemplo, un valor de 0 puede indicar un ancho de canal de 20 MHz, un valor
de 1 puede indicar un ancho de canal de 40 MHz, un valor de 2 puede indicar un ancho de canal de 80 MHz y un valor
de 3 puede indicar un ancho de canal de 160 MHz. Los bits 508 (por ejemplo, dos bits) pueden comprender varios
parametros de grupo (Ng) para agrupar tonos (una indicacién sobre el muestreo de la realimentaciéon de CSl), en
donde un valor de 0 puede indicar que Ng = 1, un valor de 1 puede indicar que Ng = 2, y un valor de 2 puede indicar
que Ng = 4. Se puede reservar un valor de 3, al menos por el momento.

[0042] EIl bit 510 puede comprender informacion de libro de cédigos, tal como una resolucién de bits para cada uno
de los angulos de rotacion de Givens y y ¢ (la nomenclatura de estos angulos es la misma que en la modificacion
IEEE 802.11n para la norma IEEE 802.11). Para ciertos aspectos que involucran el modo SU, por ejemplo, cuando el
bit 512 de tipo MU no esta establecido (es decir, tiene un valor de 0), un valor de 0 para el bit 510 de informacion de
libro de cdédigos puede indicar dos bits de resolucién para y (es decir, se utilizan dos bits para cuantificar ) y cuatro
bits de resolucién para ¢ (es decir, se utilizan cuatro bits para cuantificar @), y un valor de 1 para el bit 510 de
informacién del libro de cédigos puede indicar cuatro bits de resolucién para w y seis bits de resolucién para ¢. Para
otros aspectos relacionados con el modo MU, por ejemplo, cuando se establece el bit 512 de tipo MU (es decir, tiene
un valor de 1), un valor de 0 para el bit 510 puede indicar cinco bits de resolucién para y y siete bits de resolucion
para ¢, y un valor de 1 para el bit 510 puede indicar siete bits de resolucién para w y nueve bits de resolucion para ¢.
Los bits 514 pueden comprender un nimero de secuencia de sondeo (es decir, un nimero de secuencia de un anuncio
de paquete de datos nulos (NDPA) que solicita realimentacion).
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[0043] Sin embargo, el formato de trama 400 puede crear vias para que las maquinas de estado diverjan
sustancialmente entre la realimentacion de SU y la realimentacion de MU. Por ejemplo, un punto de acceso 110 puede
extraer la SNR de subbanda utilizando el control VHT para la realimentacion de SU, pero utilizando la SNR por tono
en la realimentacion de MU. La norma IEEE 802.11ac puede introducir campos adicionales al informe 410 de
conformaciéon de haz exclusivo de MU (por ejemplo, realimentaciéon H). Estos desarrollos pueden perjudicar la
adopcién de MU-MIMO.

[0044] Para mitigar esto, el formato de trama de realimentacion de CSI se puede unificar entre los modos SU y MU
eliminando la diferenciaciéon y sefalizacion del formato de trama de CSI SU/MU. En otras palabras, la trama de
realimentacion de CSI no comprendera una designacion que diferencie entre los diferentes formatos de la trama en
base a SU-MIMO versus MU-MIMO.

[0045] La figura 6 ilustra un ejemplo de formato 600 de trama de realimentacion de CSl de acuerdo con determinados
aspectos de la presente divulgacién. Se puede agregar un campo "Delta SNR" para todos los usuarios, pero la
sobrecarga de Delta SNR puede ser inferior al 5 % para las resoluciones de bits de los angulos de rotacion de Givens
(bw, bgp) = (2, 4) y (4, 6). Para cada subportadora k y columna i de la matriz de conformacién de haz V, la delta SNR
(ASNRk,) se puede calcular como la diferencia en decibelios (dB) de la SNR de esa subportadora para esa columna
en relacién con la SNR promedio del flujo espacio-tiempo correspondiente. En otras palabras, Delta SNR puede
expresarse mediante la siguiente ecuacion:

ASNR,, =101 vl | o
e — U108, T — SNR;

donde Hk es el canal MIMO estimado para la subportadora k, Vkies la columna i de la matriz de conformacién de haz
V para la subportadora k, SNR i es la SNR promedio del flujo espacio-tiempo i informado en el campo de informe de
conformacion de haz comprimido y N es la potencia de ruido mas la interferencia medida en la conformador de haz
que se utilizd para calcular la SNR.. Delta SNR puede cuantificarse a 2 o 4 bits, por ejemplo, y puede variar de -8 dB
a 7 dB con granularidad de 1 dB ([-8:1:7] dB). A los clientes se les puede permitir configurar Delta SNR a 0 dB para

(by, bp) = (2,4) y (4, 6).

[0046] EI campo 410 de informe de conformacion de haz exclusivo de MU (ilustrado en la figura 4) puede eliminarse
del formato de trama 600. El formato de trama 600 puede comprender un campo 602 de categoria (por ejemplo, que
tiene un valor que indica "VHT", es decir, que esta trama es una trama VHT), un campo 604 de accion (por ejemplo,
que tiene un valor que indica "conformacién de haz comprimido"”, es decir, que esta trama VHT es una trama de
conformacion de haz comprimido VHT), un campo 606 de control MIMO VHT y un campo 608 de informe de
conformacion de haz comprimido. De esta manera, no hay un conjunto separado de campos MU-MIMO en el extremo
de la trama de realimentacién de CSI. Para ciertos aspectos, el contenido del campo 410 de informe de conformacién
de haz exclusivo de MU puede integrarse dentro del campo 608 de informe de conformacién de haz comprimido.

[0047] La figura 7 ilustra las operaciones de ejemplo 700 para construir la trama de realimentacion de CSl unificada
y transmitir la realimentacion de CSI de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacién. Las operaciones 700
pueden realizarse en un terminal de usuario 120, por ejemplo. Las operaciones pueden comenzar en 702 generando
en un primer aparato (por ejemplo, el terminal de usuario), una trama que comprende informacion relacionada con la
SNR si un segundo aparato (por ejemplo, un punto de acceso 110) se esta comunicando con el terminal de usuario
utilizando entrada multiple salida multiple de un solo usuario (SU-MIMO) o MIMO multiusuario (MU-MIMO). En otras
palabras, el terminal de usuario puede generar una trama que indique la Delta SNR en cualquier caso MIMO. Para
ciertos aspectos, la trama no comprende una designacion (por ejemplo, un bit 512 de tipo MU o un campo 410 de
informe de conformacion de haz exclusivo de MU) que distingue entre diferentes formatos de la trama en funcién de
SU-MIMO versus MU-MIMO. En 704, el primer aparato puede transmitir una sefial basandose en la trama generada
al segundo aparato.

[0048] La figura 8 ilustra un campo 606 de control MIMO VHT de ejemplo, de acuerdo con ciertos aspectos de la
presente divulgacién. Los bits 810 (por ejemplo, aumentado a dos bits) puede comprender informacion de libro de
codigos que indica una resolucién de bits para cada uno de los angulos de rotacion de Givens g y ¢, un numero de
bits para expresar el valor de la informacién de Delta SNR (DeltaSNR_NDb, o simplemente Nb), la informacion de Delta
SNR que utiliza el nimero de bits indicados y/o un numero modificado de parametros de grupos (Ng ) para agrupar
los tonos.

[0049] Para ciertos aspectos como se ilustra en la tabla 900 de la figura 9A, en un esfuerzo por eliminar la
diferenciacion y sefalizacion del formato de trama de CSI SU/MU, tanto Nb como Ng'pueden variar dependiendo del
valor de los bits 810 de informacion del libro de cddigos. Por ejemplo, un valor de 0 para los bits 810 de informacién
del libro de codigos puede indicar dos bits de resolucion para y (es decir, se utilizan dos bits para cuantificar g) y
cuatro bits de resolucién para ¢ (es decir, se utilizan cuatro bits para cuantificar ¢), dos bits para Nb (es decir, se
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utilizan dos bits para expresar el valor de Delta SNR), y Ng'es igual al producto de Ng por cuatro (Ng'= 4*Ng). Un valor
de 1 para los bits 810 de informacién de libro de cddigos puede indicar cuatro bits de resolucion para y y seis bits de
resolucion para ¢, dos bits para Nb, y Ng'igual al producto de Ng por cuatro. Un valor de 2 para los bits 810 de
informacién del libro de cédigos puede indicar cinco bits de resolucidn para  y siete bits de resolucién para ¢, cuatro
bits para Nb, y Ng'igual al producto de Ng por dos. Un valor de 3 para los bits 810 de informacion del libro de cédigos
puede indicar siete bits de resolucién para @ y nueve bits de resolucién para ¢, cuatro bits para Nb, y Ng'igual al
producto de Ng por dos.

[0050] Para otros aspectos como se ilustra en la tabla 950 de la figura 9B, en un esfuerzo por eliminar la
diferenciacion y sefializacion del formato de trama de CSI SU/MU, solo Ng'puede variar dependiendo del valor de los
bits 810 de informacion del libro de cédigos. Por ejemplo, un valor de 0 para los bits 810 de informacion del libro de
codigos puede indicar dos bits de resolucion para  (es decir, se utilizan dos bits para cuantificar ) y cuatro bits de
resolucion para ¢ (es decir, se utilizan cuatro bits para cuantificar ¢), cuatro bits para Nb (es decir, se usan cuatro bits
para expresar el valor de Delta SNR), y Ng'es igual al producto de Ng por ocho (Ng'= 8*Ng). Un valor de 1 para los
bits 810 de informacién de libro de cédigos puede indicar cuatro bits de resolucién para  y seis bits de resolucién
para ¢, cuatro bits para Nb, y Ng'igual al producto de Ng por ocho. Un valor de 2 para los bits 810 de informacién del
libro de c6digos puede indicar seis bits de resolucidn para g y ocho bits de resolucion para ¢, cuatro bits para Nb, y
Ng'igual al producto de Ng por dos. Un valor de 3 para los bits 810 de informacion del libro de cédigos puede indicar
siete bits de resolucién para y y nueve bits de resolucién para ¢, cuatro bits para Nb, y Ng'igual al producto de Ng
por dos.

OTRO FORMATO DE TRAMA DE REALIMENTACION DE CSI DE EJEMPLO

[0051] Ciertos aspectos de la presente divulgacién admiten la construccién de un formato de realimentacion de la
informacién del estado del canal (CSl) unificado para la norma de comunicaciones inaldmbricas IEEE 802.11ac (de
muy alto rendimiento (VHT)). Esta estructura puede funcionar eficientemente para la realimentacion de Unico usuario
(SU) y de multiple usuario (MU).

[0052] En un aspecto, la realimentacion de CSI puede comprender una o mas columnas de una matriz V de
conformacion de haz, en la que la matriz V puede obtenerse usando una descomposicién en valores singulares (SVD)
de una matriz H de canal inalambrico. Por ejemplo, la matriz V puede comprender una matriz de vectores propios
derechos del canal inaldmbrico. De forma alternativa, la matriz V puede comprender una matriz de vectores propios
izquierdos del canal inalambrico. En otro aspecto, la realimentacion de CSI puede comprender una o mas columnas
de la matriz V y una o mas columnas de una matriz S, en la que la matriz S puede obtenerse utilizando la SVD de la
matriz de canales H. Por ejemplo, la matriz S puede comprender una matriz de valores propios del canal inalambrico.
En otro aspecto mas, la realimentaciéon de CSI puede comprender una o mas columnas de la matriz H.

[0053] En un aspecto, la realimentacién de CSl basada en la matriz V se puede utilizar en el caso de la conformacion
de haz de transmisién de SU. En el caso de la transmisién MU-MIMO, la realimentacién de CSI| basada en la matriz H
puede funcionar mejor que la realimentacion de CSl basada tanto en la matriz S como en la matriz V. Se muestra en
la presente divulgacion que la realimentacién de CSI| basada en la matriz H puede funcionar mejor que la
realimentacion de CSI que comprende la matriz V para la conformacién de haz de transmision (TxBF), para un nimero
de flujos espaciales de transmision (Nss) mayores que uno e iguales restricciones de esquema de codificacion y
modulacion (MCS).

[0054] Seria beneficioso para simplificar la implementacién evitar que un punto de acceso (AP) tenga que recopilar
diferentes tipos de realimentacién para los modos de transmisién SU y MU. Este enfoque puede simplificar la
recopilacion y el procesamiento de la realimentacién de CSl en el AP. Este enfoque también puede permitir que el AP
tome decisiones sobre la marcha ya sea para utilizar la conformacion de haz de transmision o la transmisién MU-
MIMO basada en el tréfico y las retransmisiones.

[0055] La figura 10 ilustra un grafico 1000 de resultados de rendimiento de ejemplo para diferentes tipos de
realimentacion de CSI de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacién. Los resultados se generaron
utilizando cuatro antenas transmisoras en un AP y cuatro antenas receptoras en una o mas estaciones de usuario
(STA), modulacion 64-QAM y una velocidad de codificacién de 5/6.

[0056] Se puede observar a partir de la figura 10 que la utilizaciéon de la realimentacion de CSl con la matriz V (es
decir, los graficos 1030 y 1040) puede dar lugar a un descenso considerable. Por otro lado, la utilizacion de la
realimentacion de CSI con la matriz H junto con la precodificacion del minimo error cuadratico medio (MMSE) en el
lado del AP (es decir, los graficos 1010 y 1020) puede proporcionar un rendimiento de tasa de error preferido.

Reglas de realimentacion de CSI de ejemplo

[0057] La opcion de utilizar la realimentacién de CSl basada en V o la realimentacion de CSl basada en H, asi como
la eleccién de un parametro de agrupacién de tonos Ng y los parametros del libro de cédigos puede representar un
problema de implementacién puramente del lado del cliente (rendimiento/potencia/sobrecarga). Debe observarse que
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la matriz V puede generarse a partir de la matriz H, por lo que la realimentacién de la matriz H puede ser trivial.
También puede ser deseable no tener diferenciacion SU/MU.

[0058] La realimentacion de CSI con la matriz V o con la matriz H puede ofrecer varios escenarios de ejemplo
diferentes. Por ejemplo, las STA con capacidad para SU con muchas antenas receptoras pueden transmitir la
realimentacion de CSI con la matriz V para ahorrar sobrecarga y potencia de transmision. Las STA con capacidad de
SU con Nss > 1 pueden transmitir la realimentacion de CSI con la matriz H para lograr el rendimiento preferido. Se
puede observar a partir de la figura 10 que la realimentacion de CSI basada en V con la misma restricciéon de MCS
puede afectar negativamente el rendimiento de la tasa de error de paquetes (PER). Las STA con capacidad MU
pueden transmitir realimentacion de CS| basada en H para obtener un rendimiento preferido. Las STA con capacidad
de SU pueden transmitir la realimentacion de V(2,4) a bajas SNR y Nss = 1, pero pueden transmitir la realimentacion
de CSl basada en H a altas SNR.

[0059] Un AP puede estar disefiado para procesar tanto la matriz H como la matriz V. Sin embargo, el aumento de
la complejidad con este disefio puede ser despreciable. Para las transmisiones MU-MIMO, los calculos del
precodificador del AP (por ejemplo, mediante los precodificadores MMSE/ZF (Cero Forzado)) pueden ser idénticos,
ya sea que la realimentacién de CSI por usuario sea basada en Ho basada en V. El AP puede realizar mas
probablemente la etapa adicional de descompresion de la matriz V, en el caso de realimentacion de CSl basada en V.

[0060] Para la conformacién de haz de transmision de SU con Nss > 1 e igual restriccion de MCS, el AP no necesita
realizar una SVD para la realimentacion de CSl basada en H o0 en V. Se puede observar a partir de la figura 10 que el
precodificador MMSE puede funcionar mejor que SVD.

[0061] Para la conformacion de haz de transmision de SU, incluso si el AP realiza la SVD para generar una matriz
V a partir de la realimentacién de CSl basada en H, la complejidad puede ser razonable. Si un teléfono a bateria puede
generar la matriz V a partir de la matriz H, entonces también lo puede hacer un AP montado en la pared. Una STA
que puede generar realimentacion de CSl basada en V también puede reutilizar el hardware para generar la matriz V
para un precodificador. En un aspecto, el AP puede utilizar realimentacién para las transmisiones de SU o MU.

[0062] Al aplicar la estructura de realimentacion de CSl descrita en el presente documento, un Anuncio de paquete
de datos nulos (NDPA) no necesita dictar parametros de realimentacion tales como V frente a H, Ng y parametros de
libro de codigos. Ademas, el intercambio de capacidades no necesita indicar soporte para los parametros de
realimentacion de CSI, tales como la realimentacion de CSI basada en V/H, diferentes Ng y diferentes libros de
codigos.

Un formato de realimentacion de CSI de ejemplo

[0063] La figura 11 ilustra un ejemplo de formato 1100 de realimentacion de CSI unificado de acuerdo con
determinados aspectos de la presente divulgacién. Esta estructura puede representar un campo de control MIMO VHT
para la realimentacién de CSI.

[0064] Los bits 1102 (por ejemplo, tres bits) pueden indicar el numero de columnas (Nc) de las matrices Vo H, y los
bits 1104 (por ejemplo, tres bits) pueden indicar el nimero de filas (Nr) de las matrices V o H. Los bits 1106 (por
ejemplo, dos bits) pueden indicar un ancho de banda (BW) (por ejemplo, el ancho de un canal en el que se cred la
medida para crear la matriz V o H). Por ejemplo, un valor de 0 puede indicar un ancho de canal de 20 MHz, un valor
de 1 puede indicar un ancho de canal de 40 MHz, un valor de 2 puede indicar un ancho de canal de 80 MHz y un valor
de 3 puede indicar un ancho de canal de 160 MHz. Los bits 1108 (por ejemplo, dos bits) pueden comprender varios
parametros de grupo (Ng) para agrupar tonos (una indicacion sobre el muestreo de la realimentacion de CSl), en el
que un valor de 1 puede indicar que Ng = 2, un valor de 2 puede indicar que Ng = 3, y un valor de 3 puede indicar que
Ng = 4.

[0065] Los bits 1110 (por ejemplo, dos bits) pueden comprender informacién del libro de cddigos, tal como una
resolucion de bits para cada uno de los angulos de rotacion de la Givens g y @ (la nomenclatura de estos angulos es
la misma que en la modificacion IEEE 802.11n a la norma IEEE 802.11). Para ciertos aspectos como se ilustra en la
tabla 1200 de la figura 12A, en el caso de la realimentacion de CSI basada en V, un valor de 0 para los bits 1110
puede indicar 2 bits de resolucion para y (es decir, se utilizan 2 bits para cuantificar ) y 4 bits de resolucién para ¢
(es decir, se utilizan 4 bits para cuantificar @), un valor de 1 para los bits 1110 puede indicar 4 bits de resolucion para
@y 6 bits de resolucion para @, un valor de 2 para los bits 1110 puede indicar 5 bits de resolucion para g y 7 bits de
resolucion para ¢, y un valor de 3 para los bits 1110 puede indicar 7 bits de resolucion para w y 9 bits de resolucion

para @.

[0066] Para otros aspectos como se ilustra en la tabla 1250 de la figura 12B, en el caso de la realimentacion de CSI
basada en H, se puede usar la misma resolucién de ancho de bit para los valores | y Q de la realimentacién de CSI
basada en H. Por ejemplo, un valor de cero para los bits 1110 puede indicar 4 bits de resolucion, un valor de uno para
los bits 1110 puede indicar 6 bits de resolucion y un valor de dos para los bits 1110 puede indicar 8 bits de resolucion
para la realimentacién de CSl basada en H.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2716242 T3

[0067] Se puede usar un bit de tipo de realimentacion 1112 para diferenciar entre la realimentacion de CS| basada
en Hy la realimentacién de CSl basada en V. Por ejemplo, un valor de cero puede indicar una realimentacion de CSI
basada en V, mientras que un valor de uno puede indicar una realimentacién de CSI basada en H, o viceversa. Los
bits 1114 pueden comprender un nimero de secuencia de sondeo (es decir, un nimero de secuencia de un anuncio
de paquete de datos nulos (NDPA) que solicita realimentacion).

[0068] La realimentacion de CSI basada en H puede proporcionar un mejor rendimiento que la realimentacion de
CSI que comprende tanto la matriz S como la matriz V. Incluso si el AP y el cliente han implementado la realimentacion
de CSl basada en V para la conformacién de haz de transmision, la complejidad adicional involucrada para admitir la
realimentacion de CSI con matrices V y S puede ser mayor que para la realimentacién de CSl basada en H. Cada Ng
tonos, el AP puede descomprimir la matriz V' y multiplicar matricialmente V por S, antes del calculo del precodificador,
y el cliente puede calcular la matriz S. De acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion, no es necesario
realizar célculos adicionales para la realimentacion de CSl basada en H, ya que la matriz H del canal puede estar ya
disponible en el cliente a un coste cero.

[0069] La figura 13 ilustra las operaciones 1300 de ejemplo para construir una estructura unificada (por ejemplo, una
trama) para la realimentacion de CSl y transmitir la estructura de la realimentacién de CSl de acuerdo con ciertos
aspectos de la presente divulgacion. En un aspecto, las operaciones 1300 pueden ser realizadas por un aparato, tal
como un terminal de usuario 120. Las operaciones 1300 pueden comenzar, en 1302, generando una estructura que
comprende informacién del estado del canal (CSl), en la que la CSI puede comprender al menos una de una primera
matriz con estimaciones de un canal asociado con el aparato o una segunda matriz obtenida en base a la
descomposicién en valores singulares (SVD) de la primera matriz. La estructura puede incluir, ademas, una indicacién
de cual de las matrices primera y segunda esta incluida en la CSI. En 1304, el aparato puede transmitir la estructura
por el canal.

[0070] Para ciertos aspectos, la indicacion de cudl de las matrices primera y segunda esta incluida en la CSI puede
comprender un primer tipo que indique una matriz de conformacion de haz V (si la CSl incluye la primera matriz) o un
segundo tipo que indica una matriz de canal H (si la CSl incluye la segunda matriz). La estructura puede comprender,
ademas, al menos uno de: numero de columnas o filas de al menos una de la primera matriz o la segunda matriz, un
ancho de banda asociado con el canal, una indicacion sobre el muestreo de la CSlI (por ejemplo, Ng), o una indicacién
sobre un ndmero de bits utilizados para representar la CSl. La estructura puede comprender un campo de control
MIMO VHT, en el que la indicacion (de cudl de las matrices primera y segunda esta incluida en la CSl) se expresa
como un subcampo (por ejemplo, el subcampo de tipo de realimentacién expresado por el bit 1112 de tipo de
realimentacion) dentro del campo de control MIMO VHT.

[0071] Las operaciones 1300 pueden comprender, ademas, determinar al menos una de la primera matriz, la
segunda matriz, 0 uno 0 mas parametros para su inclusion en la estructura unificada. El uno o mas parametros pueden
incluir al menos una de una indicacion sobre el muestreo de la CSl o una indicacién sobre un nimero de bits utilizados
para representar la CSI.

[0072] Las diversas operaciones de los procedimientos descritos anteriormente pueden realizarse mediante
cualquier medio adecuado capaz de realizar las funciones correspondientes. Los medios pueden incluir diversos
componente(s) y/o médulo(s) de hardware y/o software que incluyan, de forma no limitativa, un circuito, un circuito
integrado especifico de la aplicacion (ASIC) o un procesador. En general, cuando haya operaciones ilustradas en las
figuras, esas operaciones pueden tener unos componentes de medios mas funcion equivalentes correspondientes con
una numeracion similar. Por ejemplo, las operaciones 700 ilustradas en la figura 7 corresponden a los medios 700A
ilustrados en la figura 7A.

[0073] Por ejemplo, los medios para transmitir pueden comprender un transmisor, tal como la unidad transmisora
222 del punto de acceso 110 ilustrada en la figura 2, la unidad transmisora 254 del terminal de usuario 120
representado en la figura 2, o el transmisor 310 del dispositivo inalambrico 302 mostrado en la figura 3. Los medios
para generar la trama o la estructura, los medios de determinacién y/o los medios para procesar pueden comprender
un sistema de procesamiento, que puede incluir uno o mas procesadores, tales como el procesador de datos de TX
288 y/o el controlador 280 y/o la fuente de datos 286 del terminal de usuario 120 ilustrado en la figura 2.

[0074] Como se usa en el presente documento, el término «determinar» abarca una amplia variedad de acciones.
Por ejemplo, «determinar» puede incluir calcular, computar, procesar, obtener, investigar, consultar (por ejemplo,
consultar una tabla, una base de datos u otra estructura de datos), averiguar y similares. Asimismo, «determinar»
puede incluir recibir (por ejemplo, recibir informacion), acceder (por ejemplo, acceder a datos en una memoria) y
similares. "Determinar" también puede incluir resolver, seleccionar, elegir, establecer y similares.

[0075] Como se usa en el presente documento, una frase que se refiera a "al menos uno de" una lista de elementos

se refiere a cualquier combinacién de esos elementos, incluyendo elementos individuales. Como ejemplo, "al menos
uno entre: a, b o ¢" pretende abarcar: a, b, ¢, a-b, a-c, b-c, y a-b-c.
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[0076] Los diversos blogues, modulos y circuitos I6gicos ilustrativos descritos en relacion con la presente divulgacion
pueden implementarse o realizarse con un procesador de uso general, un procesador de senales digitales (DSP), un
circuito integrado especifico de la aplicacion (ASIC), una matriz de puertas programables in situ (FPGA) u otro
dispositivo de légica programable (PLD), l6gica de transistores o de puertas discretas, componentes de hardware
discretos o cualquier combinacién de estos disefiada para realizar las funciones descritas en el presente documento.
Un procesador de uso general puede ser un microprocesador pero, de forma alternativa, el procesador puede ser
cualquier procesador, controlador, microcontrolador o maquina de estados disponible en el mercado. Un procesador
también puede implementarse como una combinacién de dispositivos informaticos, por ejemplo, una combinacién de
un DSP y un microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno 0 mas microprocesadores junto con un
nucleo de DSP o cualquier otra configuracion de este tipo.

[0077] Las etapas de un procedimiento o algoritmo descrito en relacion con la presente divulgacion pueden realizarse
directamente en hardware, en un médulo de software ejecutado por un procesador o en una combinacién de los dos.
Un médulo de software puede residir en cualquier forma de medio de almacenamiento conocido en la técnica. Algunos
ejemplos de medios de almacenamiento que se pueden usar incluyen una memoria de acceso aleatorio (RAM), una
memoria de solo lectura (ROM), una memoria flash, una memoria EPROM, una memoria EEPROM, registros, un disco
duro, un disco extraible, un CD-ROM, etc. Un médulo de software puede comprender una Unica instruccion o muchas
instrucciones, y puede distribuirse por varios segmentos de codigo diferentes, entre programas diferentes y entre
multiples medios de almacenamiento. Un medio de almacenamiento puede estar acoplado a un procesador de manera
que el procesador pueda leer informacién de, y escribir informacion en, el medio de almacenamiento. De forma
alternativa, el medio de almacenamiento puede estar integrado en el procesador.

[0078] Los procedimientos divulgados en el presente documento comprenden una o mas etapas o acciones para
lograr el procedimiento descrito. Las etapas y/o acciones del procedimiento se pueden intercambiar entre si sin
apartarse del alcance de las reivindicaciones. En otras palabras, a menos que se especifique un orden especifico de
etapas o acciones, el orden y/o el uso de etapas y/o acciones especificas se pueden modificar sin apartarse del
alcance de las reivindicaciones.

[0079] Las funciones descritas pueden implementarse en hardware, software, firmware o en cualquier combinacion
de los mismos. Si se implementa en hardware, una configuracién de hardware de ejemplo puede comprender un
sistema de procesamiento en un nodo inalambrico. El sistema de procesamiento puede implementarse con una
arquitectura de bus. El bus puede incluir cualquier nimero de buses y puentes de interconexion, dependiendo de la
aplicacién especifica del sistema de procesamiento y de las restricciones de disefio globales. El bus puede enlazar
juntos diversos circuitos, incluidos un procesador, unos medios legibles por maquina y una interfaz de bus. La interfaz
de bus se puede usar para conectar un adaptador de red, entre otras cosas, al sistema de procesamiento mediante el
bus. El adaptador de red se puede usar para implementar las funciones de procesamiento de sefales de la capa PHY.
En el caso de un terminal de usuario 120 (véase la figura 1), una interfaz de usuario (por ejemplo, un teclado, pantalla,
raton, palanca de juegos, etc.) también puede conectarse al bus. El bus también puede conectar diversos otros
circuitos tales como fuentes de temporizacion, periféricos, reguladores de tensién, circuitos de administracién de
energia y similares, que son bien conocidos en la técnica y, por lo tanto, no se describiran en mas detalle.

[0080] El procesador puede ser responsable de gestionar el bus y el procesamiento general, incluyendo la ejecucion
de software almacenado en los medios legibles por maquina. El procesador puede implementarse con uno o mas
procesadores de uso general y/o uso especial. Entre los ejemplos se incluyen microprocesadores, microcontroladores,
procesadores DSP y otros circuitos que pueden ejecutar software. El significado de software debera interpretarse
ampliamente como instrucciones, datos o cualquier combinacién de estos, independientemente de si se denomina
software, firmware, middleware, microcddigo, lenguaje de descripcion de hardware o de otra forma. Los medios
legibles por maquina pueden incluir, a modo de ejemplo, RAM (memoria de acceso aleatorio), memoria flash, ROM
(memoria de solo lectura), PROM (memoria programable de solo lectura), EPROM (memoria programable de solo
lectura y borrable), EEPROM (memoria programable de solo lectura eléctricamente borrable), registros, discos
magnéticos, discos Opticos, discos duros o cualquier otro medio de almacenamiento adecuado, o cualquier
combinacion de los mismos. Los medios legibles por maquina pueden integrarse en un producto de programa
informatico. El producto de programa informatico puede comprender materiales de empaquetado.

[0081] En una implementacion de hardware, los medios legibles por maquina pueden formar parte del sistema de
procesamiento, independientes del procesador. Sin embargo, como apreciaran facilmente los expertos en la materia,
los medios legibles por maquina, o cualquier parte de los mismos, pueden ser externos al sistema de procesamiento.
A modo de ejemplo, los medios legibles por maquina pueden incluir una linea de transmision, una onda portadora
modulada por datos y/o un producto informatico independientes del nodo inaldmbrico, donde el procesador pueda
acceder a todos ellos a través de la interfaz de bus. De forma alternativa, o adicionalmente, los medios legibles por
maquina, o cualquier porcidon de estos, pueden integrarse en el procesador, como puede suceder con la memoria
caché y/o con los archivos de registro generales.

[0082] El sistema de procesamiento puede configurarse como un sistema de procesamiento de uso general con uno
0 mas microprocesadores que proporcionen la funcionalidad del procesador y una memoria externa que proporcione
al menos una porcion de los medios legibles por maquina, todos ellos conectados entre si con otros circuitos de
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soporte, mediante una arquitectura de bus externa. De forma alternativa, el sistema de procesamiento puede
implementarse con un ASIC (circuito integrado especifico de la aplicacion), con el procesador, con la interfaz de bus,
con la interfaz de usuario (en el caso de un terminal de acceso), con los circuitos de soporte y al menos una porcién
de los medios legibles por maquina, integrados en un Unico chip o con una o mas FPGA (matrices de puertas
programables in situ), con PLD (dispositivos de légica programable), con controladores, con maquinas de estados,
con ldgica de puertas, con componentes de hardware discretos o con otros circuitos adecuados cualesquiera, o con
cualquier combinacién de circuitos que pueda realizar la diversa funcionalidad descrita a lo largo de esta divulgacion.
Los expertos en la materia reconoceran el mejor modo de implementar las funcionalidad descrita para el sistema de
procesamiento, dependiendo de la aplicacion particular y de las restricciones de disefio globales impuestas al sistema
global.

[0083] Los medios legibles por maquina pueden comprender diversos moédulos de software. Los médulos de
software incluyen instrucciones que, cuando se ejecutan por el procesador, causan que el sistema de procesamiento
realice diversas funciones. Los modulos de software pueden incluir un médulo de transmisién y un moédulo de
recepcion. Cada médulo de software puede residir en un Unico dispositivo de almacenamiento o puede estar distribuido
entre multiples dispositivos de almacenamiento. A modo de ejemplo, un médulo de software puede cargarse en una
RAM desde un disco duro cuando se produce un suceso de activacion. Durante la ejecucion del mdédulo de software,
el procesador puede cargar parte de las instrucciones en memoria caché para aumentar la velocidad de acceso. Una
0 mas lineas de memoria caché pueden cargarse a continuacién en un archivo de registro general para su ejecucion
por el procesador. Cuando en lo sucesivo se haga referencia a la funcionalidad de un médulo de software, se entendera
que el procesador implemente dicha funcionalidad al ejecutar instrucciones de ese moédulo de software.

[0084] Si se implementan en software, las funciones pueden almacenarse en, o transmitirse por, un medio legible
por ordenador, como una 0 mas instrucciones o codigos. Los medios legibles por ordenador incluyen tanto medios de
almacenamiento informaticos como medios de comunicacion, incluyendo cualquier medio que facilite la transferencia
de un programa informatico de un lugar a otro. Un medio de almacenamiento puede ser cualquier medio disponible al
que pueda accederse mediante un ordenador. A modo de ejemplo y no de limitacion, dichos medios legibles por
ordenador pueden comprender RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM u otros dispositivos de almacenamiento en disco
optico, almacenamiento en disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético, o cualquier otro medio
que pueda utilizarse para transportar o almacenar un cédigo de programa deseado en forma de instrucciones o
estructuras de datos y al que pueda accederse mediante un ordenador. Ademads, cualquier conexién recibe
debidamente la denominacién de medio legible por ordenador. Por ejemplo, si el software se transmite desde una
pagina web, un servidor u otra fuente remota, mediante un cable coaxial, un cable de fibra dptica, un par trenzado,
una linea de abonado digital (DSL) o unas tecnologias inaldambricas tales como infrarrojos (IR), radio y microondas,
entonces el cable coaxial, el cable de fibra 6ptica, el par trenzado, la DSL o las tecnologias inalambricas tales como
infrarrojos, radio y microondas estan incluidas en la definicién de medio. El término disco, como se usa en el presente
documento, incluye disco compacto (CD), disco laser, disco 6ptico, disco versatil digital (DVD), disco flexible y disco
Blu-ray®, donde algunos discos reproducen habitualmente los datos magnéticamente, mientras que otros discos
reproducen los datos épticamente con laseres. Por lo tanto, en algunos aspectos, los medios legibles por ordenador
pueden comprender medios no transitorios legibles por ordenador (por ejemplo, medios tangibles). Ademas, para otros
aspectos, los medios legibles por ordenador pueden comprender medios transitorios legibles por ordenador (por
ejemplo, una senal). Las combinaciones de lo anterior también deberian incluirse dentro del alcance de los medios
legibles por ordenador.

[0085] Por lo tanto, determinados aspectos pueden comprender un producto de programa informatico para realizar
las operaciones presentadas en el presente documento. Por ejemplo, dicho producto de programa informatico puede
comprender un medio legible por ordenador que tenga instrucciones almacenadas (y/o codificadas) en el mismo,
siendo ejecutables las instrucciones por uno o mas procesadores para realizar las operaciones descritas en el presente
documento. Para determinados aspectos, el producto de programa informatico puede incluir material de empaquetado.

[0086] Ademas, deberia apreciarse que los médulos y/u otros medios adecuados para realizar los procedimientos y
las técnicas descritos en el presente documento pueden descargarse y/u obtenerse de otra forma mediante un terminal
de usuario y/o una estacion base, segln corresponda. Por ejemplo, un dispositivo de este tipo puede estar acoplado
a un servidor para facilitar la transferencia de medios para realizar los procedimientos descritos en el presente
documento. De forma alternativa, diversos procedimientos descritos en el presente documento se pueden proporcionar
mediante medios de almacenamiento (por ejemplo, RAM, ROM, un medio de almacenamiento fisico tal como un disco
compacto (CD) o un disco flexible, etc.), de tal manera que un terminal de usuario y/o una estacion base puedan
obtener los diversos procedimientos tras acoplarse o proporcionar los medios de almacenamiento al dispositivo.
Ademas, se puede utilizar cualquier otra técnica adecuada para proporcionar a un dispositivo los procedimientos y las
técnicas descritos en el presente documento.

[0087] Se hade entender que las reivindicaciones no estan limitadas a la configuracién y a los componentes precisos
ilustrados anteriormente. Se pueden realizar diversas modificaciones, cambios y variantes en la disposicion, el
funcionamiento y los detalles de los procedimientos y el aparato descritos anteriormente sin apartarse del alcance de
las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Un procedimiento (700) para comunicaciones inalambricas, que comprende:

generar (702), en un primer aparato, una trama que tiene un formato (600) de trama de realimentacién de
la informacién del estado del canal, CSI, unificado, que se unifica entre los modos de usuario Unico, SU, y
multiusuario, MU, que comprende informacion (608) en relaciéon con una relacion de sefial/ruido (SNR) si
un segundo aparato se esta comunicando con el primer aparato utilizando MIMO multiusuario (MU-MIMO);

y

transmitir (704) al segundo aparato una sefal basada en la trama generada,

en el que la trama comprende informacion del libro de codigos que comprende el mismo nimero de bits
(810) para los modos SU y MU que indican una resolucién de bits para cada uno de los angulos de rotacién
de Givens y y ¢.

El procedimiento (700) segun la reivindicacion 1, en el que la trama comprende dos bits que indican un nimero
de bits para expresar un valor de la SNR.

El procedimiento (700) segun la reivindicacién 2, en el que el nimero de bits es 4 bits.

El procedimiento (700) segun la reivindicacién 2, en el que el valor de la SNR comprende una diferencia en
decibelios (dB) entre una SNR determinada para una subportadora y una columna de una matriz de
conformacion de haz y una SNR promedio de un flujo espacio-tiempo correspondiente a la columna.

El procedimiento (700) segun la reivindicacion 1, en el que la trama comprende dos bits (608) que indican un
namero de parametros de grupo (Ng') para agrupar tonos.

Un primer aparato (700A) para comunicaciones inaldambricas, que comprende:

medios (702A) para generar una trama que tiene un formato (600) de trama de realimentacion de la
informacién del estado del canal, CSI, unificado, que se unifica entre los modos de usuario Unico, SU, y
multiusuario, MU, que comprende informacién en relacion con una relacién de sefial/ruido (SNR) si un
segundo aparato se esta comunicando con el primer aparato que utiliza MIMO multiusuario (MU-MIMO); y

medios (704A) para transmitir al segundo aparato una sefial basada en la trama generada,

en el que la trama comprende informacion del libro de cédigos que comprende el mismo nimero de bits
(810) para los modos SU y MU que indican una resolucién de bits para cada uno de los angulos de rotacién
de Givens yy ¢.

El primer aparato (700A) segun la reivindicaciéon 6, en el que la trama comprende dos bits que indican un
namero de bits para expresar un valor de la SNR.

Un procedimiento (1300) para comunicaciones inalambricas, que comprende:

generar (1302), en un aparato, una trama que tiene un formato (1100) de trama de realimentacion de la
informacién del estado del canal, CSl, unificado, que se unifica entre modos de usuario Unico, SU, y
multiusuario, MU, que comprende la CSI, en el que la CSI incluye una de una primera matriz con
estimaciones de un canal asociado con el aparato 0 una segunda matriz obtenida en base a la
descomposicion en valores singulares (SVD) de la primera matriz y en el que la trama comprende, ademas,
una indicacion (1112) de cual de las matrices primera y segunda se incluyen en la CSl; y

transmitir (1304) la trama por el canal,

en el que la trama comprende informacion del libro de codigos que comprende el mismo nimero de bits
(1110) para los modos SU y MU que indican una resolucién de bits para cada uno de los angulos de rotacién
de Givens yy ¢.

El procedimiento (1300) segun la reivindicacién 8, en el que la trama comprende, ademas, al menos uno de:
un nuamero de columnas (1102) o filas (1104) de la primera matriz o la segunda matriz, un ancho de banda
(1106) asociado al canal, una indicacién sobre el muestreo de la CSl, o una indicacién sobre un nimero de bits
utilizados para representar la CSlI.

El procedimiento (1300) segun la reivindicacion 8, en el que la indicacién (1112) de cual de las matrices primera
y segunda esta incluida en la CSI comprende:

un primer tipo que indica una matriz de conformacion de haz V, si el CSl incluye la segunda matriz; o
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un segundo tipo que indica una matriz de canal H, si la CSl incluye la primera matriz.

El procedimiento (1300) segun la reivindicacion 8, en el que la estructura comprende un campo de control de
multiples entradas multiples salidas (MIMO) de muy alto rendimiento (VHT) y en el que la indicacidn se expresa
como un subcampo dentro del campo de control MIMO VHT.

El procedimiento (1300) segun la reivindicacion 8, que comprende, ademas:

determinar al menos uno de la primera matriz, la segunda matriz 0 uno o mas parametros para su inclusion en
la trama.

El procedimiento (1300) segun la reivindicaciéon 12, en el que el uno o mas parametros comprenden al menos
uno de una indicacion sobre el muestreo de la CSl o una indicacién sobre un nimero de bits utilizados para
representar la CSI.

Un aparato (1300A) para comunicaciones inalambricas, que comprende:

medios (1302A) para generar una trama que tiene un formato de trama de realimentacién de la informacién
del estado del canal, CSlI, unificado que se unifica entre modos de usuario Unico, SU, y multiusuario, MU,
que comprende informacion del estado del canal (CSl), en el que la CSl incluye una de una primera matriz
con estimaciones de un canal asociado con el aparato o0 una segunda matriz obtenida en base a la
descomposicion en valores singulares (SVD) de la primera matriz y en el que la trama comprende, ademas,
una indicaciéon (1112) de cual de la primera y la segunda matrices esta incluida en la CSl; y

medios (1304A) para transmitir la trama por el canal,
en el que la trama comprende informacion del libro de codigos que comprende el mismo numero de bits
(1110) para los modos SU y MU que indican una resolucién de bits para cada uno de los angulos de rotacién
de Givens yy ¢.

Un producto de programa informatico para comunicaciones inalambricas, que comprende un medio legible

por ordenador que comprende instrucciones para llevar a cabo las etapas de cualquiera de las
reivindicaciones 1a5u8a 13.
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600

Orden | Informacion

602 1 Categoria (= VHT)

i 9 Accidén (= conformacion de haz comprimido)
oo~ 3 Control MIMO VHT

608 4 Informe de conformacion de haz comprimido

FIG. 6
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700

AN

/702

GENERAR, EN UN PRIMER APARATO, UNA TRAMA QUE COMPRENDE
INFORMACION RELACIONADA CON LA SNR (RELACION DE SENAL
A RUIDO) SI UN SEGUNDO APARATO SE ESTA COMUNICANDO CON
EL PRIMER APARATO USANDO MULTIPLES ENTRADAS MULTIPLES
SALIDAS DE UNICO USUARIO (SU-MIMO) O MIMO MULTIUSUARIO

(MU-MIMO)

704
TRANSMITIR AL SEGUNDO APARATO UNA SENAL BASADA EN
LA TRAMA GENERADA
FIG. 7

700A

f702A

MEDIOS PARA GENERAR, EN UN PRIMER APARATO, UNA TRAMA QUE
COMPRENDE INFORMACION RELACIONADA CON LA SNR (RELACION DE
SENAL A RUIDO) SI UN SEGUNDO APARATO SE ESTA COMUNICANDO CON
EL PRIMER APARATO USANDO MULTIPLES ENTRADAS MULTIPLES SALIDAS
DE UNICO USUARIO (SU-MIMO) O MIMO MULTIUSUARIO (MU-MIMO)

K7O4A

MEDIOS PARA TRANSMITIR UNA SENAL BASADA EN LA TRAMA
GENERADA AL SEGUNDO APARATO

FIG. 7TA
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Tipo de realimentacion = 0:V

el (by,bg)
0 (2,4)
| (4.6)
2 (5.7)
3 (7.9)
FIG. 12A

24

s | (by,bg) | DeltaSNR_Np | YAIoLes Delta | ngo

0 (2.4) 2 bits TBD 4*Ng

i (2.6) 2 bits TBD 4*Ng

2 (5,7) 4 bits TBD 2*Ng

3 (7.9) 4 bits TBD 2*Ng

FIG. 9A
‘(v/950

iirodeciians | (DYibg) | DeltaSNR Nb | YHOLOP | Ny

0 (2,4) 4 bits TBD 8*Ng

1 (4,6) 4 bits TBD 8*Ng

2 (6,8) 4 bits TBD 2*Ng

3 (7.9) 4 bits TBD 2*Ng

FIG. 9B
1200 1250

Tipo de realimentacion = 1:H

tbro de coaigon | (M_i=h_q)
0 (4)
1 (©)
2 (3)
3 RSVD
FIG. 12B




ES 2716242 T3

01 OId
(gp) Ag op eroueued soudw Xy tod orpawold JYNS

(014 6¢ 8¢ LE 9¢ c¢ 143 €¢ CE
] ONO~ ] O_O— ] ] 1 ] 1 .vucﬂ
........ R W Tl S pa—— |
] ]
A CCNe N I o>m* il
0£0T F==2X s i i SIWN AAS —— |3
FEEEEEs tEe ZZzIzs3s] SYO0 ASININ —6— |3 -

\
0S01

0101

0001

ddd

25



ES 2716242 T3

1300

1302

GENERAR, EN UN APARATO, UNA ESTRUCTURA QUE COMPRENDE
LA INFORMACION DEL ESTADO DEL CANAL (CSI), EN LA QUE LA
CSI COMPRENDE AL MENOS UNA DE UNA PRIMERA MATRIZ CON

ESTIMACIONES DE UN CANAL ASOCIADO CON EL APARATO O UNA

SEGUNDA MATRIZ OBTENIDA EN BASE A LA DESCOMPOSICION DE LA
PRIMERA MATRIZ EN VALORES SINGULARES

7 1304

TRANSMITIR LA ESTRUCTURA POR EL CANAL

FIG. 13

1300A

/1302A

MEDIOS PARA GENERAR, EN UN APARATO, UNA ESTRUCTURA QUE
COMPRENDE LA INFORMACION DEL ESTADO DEL CANAL (CSI), EN LA QUE LA
CSI COMPRENDE AL MENOS UNA DE UNA PRIMERA MATRIZ CON ESTIMACIONES DE
UN CANAL ASOCIADO CON EL APARATO O UNA SEGUNDA MATRIZ OBTENIDA
EN BASE A LA DESCOMPOSICION DE LA PRIMERA MATRIZ EN VALORES
SINGULARES

f1304A

MEDIOS PARA TRANSMITIR LA ESTRUCTURA POR EL CANAL

FIG. 13A
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