ES 2718 229 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacion: 2 718 229
GDint. Ci.;

HO4B 7/06 (2006.01)
HO4L 1/06 (2006.01)
HO4L 25/03 (2006.01)
HO4L 5/00 (2006.01)
@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacién y nimero de la solicitud europea: 12.07.2007 E 16195062 (1)
Fecha y numero de publicacion de la concesién europea: 20.02.2019  EP 3139511

Tl’tulo: Método de procesamiento de datos, método de transmision de datos, método de recepcion
de datos, aparato, libro de c6digos, producto de programa informatico, medio de distribucién
de programainformatico

Prioridad: @ Titular/es:

14.07.2006 US 486856 NOKIA TECHNOLOGIES OY (100.0%)
Karaportti 3

Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la 02610 Espoo, FI

traduccion de la patente: @ Inventor/es:

28.06.2019 HUGL, KLAUS;
TIRKKONEN, OLAV'y
TENG, YONG

Agente/Representante:
VALLEJO LOPEZ, Juan Pedro

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




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2718229 T3

DESCRIPCION

Método de procesamiento de datos, método de transmision de datos, método de recepciéon de datos, aparato, libro
de cddigos, producto de programa informatico, medio de distribucion de programa informatico

Campo

La invencion se refiere a un método de procesamiento de datos, métodos de transmisién de datos, un método de
recepcion de datos, aparato, un libro de cédigos, productos de programa informatico y medios de distribuciéon de
programa informatico.

Antecedentes

En sistemas de comunicacion inaldambrica, pueden usarse multiples antenas para mejorar fiabilidad de enlace y/o
aumentar tasa de transmision. Las técnicas de mudltiples antenas pueden categorizarse basandose en la
disponibilidad de informacion de estado de canal en un transmisor en dos grupos: un modo de bucle abierto y un
bucle cerrado.

En caso de transmisién de modo de bucle cerrado, puede usarse precodificacién para mejorar rendimiento de un
sistema de multiples antenas.

En la practica, los errores de restriccion de ancho de banda de realimentacién, retardo de realimentacion y
estimacion de canal pueden provocar informacion de estado de canal en un transmisor, que estd basado en
informacién de realimentacién, que es imperfecta. Para tales casos, un transmisor y un receptor pueden tener un
libro de cédigos de precodificacidn comun, es decir una coleccion finita de vectores (o palabras de coédigo) de
precodificacion. El receptor normalmente decide qué vector o vectores del libro de cddigos se seleccionan para su
uso y realimenta su indice a un transmisor mediante un canal de realimentacion. Otra posibilidad es que el
transmisor decida qué vector o vectores del libro de cddigos se seleccionan para su transmision de datos y sefialice
sus indices a un receptor para permitir deteccion de datos en el terminal de receptor.

Se presentan varios libros de codigos de la técnica anterior. Algunos de ellos se muestran en D. J. Love y R. W.
Heath, "Grassmannian beamforming for multiple-input multiple-output wireless systems", IEEE Transactions on
Information Theory, vol. 49, N.° 10, pags. 2735-2747, octubre de 2003; B. M. Hochwald, T.L. Marzetta, T. J.
Richardson, W. Sweldens y R. Urbanke, "Systematic Design of Unitary Space-Time Constellations", IEEE
Transactions on Information Theory, vol. 46, N.° 6, pags. 1962-1973, septiembre de 2000 e Intel et al., "Compact
Codebooks for Transmit Beamforming in Closed-Loop MIMO", IEEE C802.16e-05/050r6, que se toman en el
presente documento como una referencia.

Sin embargo, un problema es que normalmente no proporcionan buen rendimiento en diferentes condiciones de
canal, por ejemplo, algunos de ellos son buenos Unicamente en canales débilmente correlacionados, mientras que
otros son buenos Unicamente en canales fuertemente correlacionados.

También una publicacién de solicitud de Patente de Estados Unidos, documento US 2006/0039489 A1 que desvela
un libro de codigos que incluye un conjunto de matrices de rotacion unitarias.

Breve descripcion de la invencién

La invencion se define por las reivindicaciones adjuntas. De acuerdo con un aspecto de la invencioén, se proporciona
un método de procesamiento de datos que comprende: seleccionar desde al menos un libro de cédigos un libro de
cddigos y al menos un peso en el libro de cédigos que satisfacen un criterio de rendimiento predeterminado, en el
que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

1 0 05 Jo5 J0.5 J0,5 Jo,5 J0,5

N 2 A S5n :
o — i = . S i
0 1 40,5 0,567 0,5¢3 Jo,5¢" 0,563 J0,5¢3
e informar el al menos un libro de codigos y peso seleccionados a un transmisor para que se use en transmision.
De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un método de transmisién de datos que comprende:

recibir informacién en al menos un libro de cddigos y al menos un peso en el libro de cédigos que satisfacen un
criterio de rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:
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s 2n 4

0 1 0,5 J0,5¢'% J0,5¢" % /05" Mej 3 xf(—)TSWef?‘m

y aplicar el al menos un peso en precodificacion de sefial para transmisién o recepcién.

]

10 Jos5 05 Jos  Jos o5 Jo5
(4

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un método de transmisién de datos que comprende:
seleccionar desde al menos un libro de cédigos un libro de codigos y al menos un peso en el libro de cédigos que
satisfacen un criterio de rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

o — T N . .
1 0 /05 05 Jo,5 J0,5 Jo,5 Jo,5
- o jrt ]_27[ - ]_47[ - j5T[
0 1 0,5 J05¢% J05¢ 3 J05¢" J05¢ 3 0,5 3
informar el al menos un libro de cédigos y peso seleccionados a un receptor para que se use en recepcion; y aplicar
el al menos un peso en precodificacién de sefial para transmision.
De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un método de recepcion de datos que comprende:

recibir informacién en al menos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de coédigos usado en
precodificacion de sefial en transmision, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

I 0 +0,5 +/0,5 40,5 40,5 40,5 40,5
T 2 An 5n s
ol = J5 T Iz T
0 1 40,5 +0,5¢% 0,5¢ * 0,5¢™ J0,5¢ ° /0,5¢ 3
y usar para recepcion el al menos un peso usado en precodificacion de sefal en transmision.
De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato configurado para: seleccionar desde al

menos un libro de cédigos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de cédigos que satisfacen un criterio de
rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

1o Jos  Jos  Jos o o5 VJos o Jos

e informar el al menos un libro de codigos y peso seleccionados a un transmisor para que se use en transmision.
De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un aparato configurado para: recibir informacion en al

menos un libro de coédigos y al menos un peso en el libro de codigos usado en precodificacion de sefial en
transmisién, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

1o Jos5s Jos  Jos  Jos o o5 Jos

0 1 J05¢° Jo5¢'3 Jo5¢ '

[
A
a

[}
7%}

An
J0.5¢  Jose' s Jose

y usar para recepcion el al menos un peso usado en precodificacion de sefal en transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un aparato configurado para: recibir informacion en al
menos un libro de coédigos y al menos un peso en el libro de cédigos que satisfacen un criterio de rendimiento
predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:
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1 0 05 05 Jos  Jos oS Jo,5

. & _ 4 sz [
0 1 +05¢° 053¢ 056 ° J0,5¢F 0,57 0563

y aplicar el al menos un peso en precodificacion de sefial para transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato configurado para: seleccionar desde al
menos un libro de cédigos un libro de cddigos y al menos un peso en el libro de codigos que satisfacen un criterio de
rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

I 0 Jo5 o5 Jos o5 Jos Jos5
Az

0 1 +/0,5¢° «ﬁ)?j_ej3 ~J0,5_ej3 J0,5¢e7 ~v§/0,_5cej3 ij,Sef3

informar el al menos un libro de codigos y peso seleccionados a un receptor para que se use en recepcion; y aplicar
el al menos un peso en precodificacién de sefial para transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato que comprende: medios para seleccionar
desde al menos un libro de codigos un libro de coédigos y al menos un peso en el libro de codigos que satisfacen un
criterio de rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

1o Jos Jos  Jos  Jos  Jos Jos
JR s 2m ] A A
0 1 0,56 J0,5¢"% 0,56 Jo5¢7 0,56 0,50

y medios para informar el al menos un libro de codigos y peso seleccionados a un transmisor para que se use en
transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato que comprende: medios para recibir
informacién en al menos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de cédigos usado en precodificaciéon de
sefial en transmision, en el que uno del al menos un libro de cadigos es de la forma:

1 0 o5 Jos o Jos o o5 o5 Jo5

2n 4n 5w |
3

0 1 Jose® o5 Jose: oser ose ose

y medios para usar para recepcion el al menos un peso usado en precodificacion de sefial en transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato que comprende: medios para recibir
informacién en al menos un libro de codigos y al menos un peso en el libro de cédigos que satisfacen un criterio de
rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

1o o5 o5 Jo,5 Jo,5 Jo,5 J0,5
4x

i 2n . .57
0y < .0 =73 I3 Jn 2,3 / 73
0 1 J05¢° 056 0,5¢°° +0,5¢ +0,5¢°° +J0,5¢
y medios para aplicar el al menos un peso en precodificacion de sefial para transmision.
De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato que comprende: medios para seleccionar

desde al menos un libro de cédigos un libro de coédigos y al menos un peso en el libro de codigos que satisfacen un
criterio de rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:
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1o o5 o5  Jos Jo5 05 J0,5

2; ’

=

T
2

& ,51;
w’r(),—Sej“ *\,/E,gej-’ «»JT),_S”ej3

)

0 1 +/0,5¢° »\fr()_,gejé w,f(fgej

medios para informar el al menos un libro de coédigos y peso seleccionados a un receptor para que se use en
recepcion; y medios para aplicar el al menos un peso en precodificacién de sefial para transmisién.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un libro de cédigos, siendo el libro de codigos:

1o o5 Jos  Jos o5  Jos o Vos

T 2 - A o
0 1 +0,5¢"° «q'f()tgeJS x,f(;,hS—ej-‘ +/0,5¢” x/r(‘),‘Sej'"’ «‘,;[O,Sej3

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un producto de programa informatico que codifica un
programa informatico de instrucciones para ejecutar un proceso informatico para procesamiento de datos,
comprendiendo el proceso: seleccionar desde al menos un libro de codigos un libro de cédigos y al menos un peso
en el libro de cédigos que satisfacen un criterio de rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro
de cddigos es de la forma:

10 Jos5 Jos J0,5 Jo,5 J0.5 Jo.5

27 X 5n

0 1 05 055 Jose'® Jose Jose't Jose

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un medio de distribucién de programa informatico
legible por un ordenador y que codifica un programa informatico de instrucciones para ejecutar un proceso
informatico para procesamiento de datos, comprendiendo el proceso: seleccionar desde al menos un libro de
cadigos un libro de codigos y al menos un peso en el libro de codigos que satisfacen un criterio de rendimiento
predeterminado, en el que uno del al menos un libro de cédigos es de la forma:

10 o5 o5 J0,5 Jos J05 J0s

o T 2 ] . 41 :
0 1 /05" -ij,Sej3 -wfagej3 J0,5¢% «“;6:5613 v’{ﬁ,mgej?’

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un producto de programa informatico que codifica un
programa informatico de instrucciones para ejecutar un proceso informatico para transmision de datos,
comprendiendo el proceso: buscar al menos un peso para precodificacion de sefial para transmisiéon desde un libro
de codigos, en el que el libro de codigos es de la forma:

10 o5 o5 Jos o5 s Jo,5

. . 2m ) . - )
0 1 wfr()m,ge’“ 44.50,56"/3 «jO,Sej“ wﬂf e’ «J’O,Sej* x;’rO_,MSe 3

y llevar a cabo precodificacion de sefial para transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un medio de distribucion de programa informatico
legible por un ordenador y que codifica un programa informatico de instrucciones para ejecutar un proceso
informatico para transmision de datos, comprendiendo el proceso: buscar al menos un peso para precodificacion de
sefal para transmision desde un libro de codigos, en el que el libro de codigos es de la forma:
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10 Jo5 o5 Jos  Jos  Jos Jo,5

2n 4n Sn )

0 1 J05¢° J05¢7 Jose ' Joser Jose't Jose

Y llevar a cabo precodificacion de sefial para transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un producto de programa informatico que codifica un
programa informatico de instrucciones para ejecutar un proceso informatico para procesamiento de datos,
comprendiendo el proceso: recibir informacion en al menos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de
cddigos usado en precodificacion de sefal en transmisién, en el que uno del al menos un libro de codigos es de la
forma:

1o Jos Jos Vo5  Jos o Jos o Jos

o _.: a _27; . _47 5 ,
0 1 +05¢" sf!a,Se]3 x/aiel3 +/0,5¢ W’O,Se']3 «;Q[OISeI3

y usar para recepcion el al menos un peso usado en precodificacion de sefal en transmision.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un medio de distribucion de programa informatico
legible por un ordenador y que codifica un programa informatico de instrucciones para ejecutar un proceso
informatico para transmision de datos, comprendiendo el proceso: recibir informacién en al menos un libro de
codigos y al menos un peso en el libro de cédigos usado en precodificacion de sefial en transmision, en el que uno
del al menos un libro de codigos es de la forma:

1 0 405 Jo,5 J0,5 J05 Jo,5 Jo,5
41 S

v/
- T =

- 'ﬁ SE— '2, {———M . e o
0 1 «fr@:gejo ‘40,5613 \/!0,5613 J0,5¢" V’0,5€j3 4/0,5¢ ?

y usar para recepcioén el al menos un peso usado en precodificacion de sefal en transmision.
La invencion proporciona varias ventajas.

Una realizacion de la invencién proporciona un libro de cédigos que proporciona mejor rendimiento en comparacion
con libros de codigos de la técnica anterior especialmente al cambiar condiciones de canal.

Lista de dibujos

A continuacion, la invencion se describira en mayor detalle con referencia a las realizaciones y los dibujos adjuntos,
en los que

La Figura1 muestra un ejemplo de un sistema de comunicacion;
La Figura2 es un diagrama de flujo;

La Figura 3 es otro diagrama de flujo;

La Figura4 es otro diagrama de flujo mas;

La Figura 5 ilustra un ejemplo de un transceptor; y

La Figura6 es otro diagrama de flujo mas.

Descripcion de las realizaciones

Con referencia a la Figura 1, examinamos un ejemplo de un sistema de comunicaciones al que pueden aplicarse las
realizaciones de la invencion. Un ejemplo de un sistema de comunicaciones de este tipo es una red de acceso de
radio (UTRAN) del Sistema Universal de Telecomunicaciones Moéviles (UMTS). Es una red de acceso de radio que
incluye tecnologia de acceso multiple por divisién de codigo de banda ancha (WCDMA) y que puede ofrecer también
servicios de conmutaciéon de circuitos y paquetes en tiempo real. Sin embargo, las realizaciones no estan
restringidas a los sistemas dados como ejemplos, sino que un experto en la materia puede aplicar la solucién a otros
sistemas de comunicaciones proporcionados con las propiedades necesarias. El sistema de comunicaciones puede
ser, por ejemplo, un sistema de multiple entrada multiple salida (MIMO).
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La Figura 1 es una ilustracién simplificada de un sistema de transmision de datos (un sistema de comunicaciones) al
que son aplicables las realizaciones de acuerdo con la invencién. Este es una parte de un sistema de radio celular
que comprende una estacion base (o Nodo B) 100, que tiene enlaces de radio bidireccionales 102 y 104 a los
dispositivos de usuario 106 y 108. Los dispositivos de usuario pueden ser fijos, montados en vehiculo o portatiles.
Los dispositivos de usuario se proporcionan con unidades de antena que pueden incluir una pluralidad de antenas.
La estacién base incluye transceptores, por ejemplo. A partir de los transceptores de la estacion base, se
proporciona una conexion a una unidad de antena que establece enlaces de radio bidireccionales a los dispositivos
de usuario. La unidad de antena puede incluir una pluralidad de antenas. La estacion base esta conectada
adicionalmente a un controlador 110, un controlador de red de radio (RNC), que transmite las conexiones de los
dispositivos a otras partes de la red. El controlador de red de radio controla de una manera centralizada varias
estaciones base conectadas al mismo. El controlador de red de radio estd conectado adicionalmente a una red
principal 112 (CN). Dependiendo del sistema, la parte opuesta en el lado de CN puede ser un centro de conmutacién
de servicios méviles (MSC), una pasarela de medios (MGW) o un nodo de soporte (SGSN) de GRPS (servicio
general de paquetes de radio) de servicio, etc.

Deberia observarse que en futuras redes de radio, la funcionalidad de un RNC puede distribuirse entre
(posiblemente un subconjunto de) estaciones base.

El sistema de comunicaciones también puede comunicar con otras redes, tales como una red telefénica publica
conmutada o la Internet.

Normalmente se usa precodificaciéon o formacién de haces para mejorar rendimiento de multiples sistemas de
antena. La precodificacion se usa normalmente en transmisores para compensar la distorsion introducida por
respuesta de canal y/o filtros de blanqueamiento de ruido usados en receptores.

Para precodificacién, normalmente se proporciona informacion de estado de canal (CSI) a un transmisor usando una
sefal de realimentacion desde un receptor en un modo de duplex por divisién de frecuencia (FDD) o en modo de
duplex por division en el tiempo (TDD) usando el principio de reciprocidad. Como alternativa, en modo de FDD, el
receptor puede decidir sobre ponderacién de antena, y realimentar esta informacién mediante un canal de
realimentacion.

La formacioén de haces es una técnica de procesamiento de sefial usada con conjuntos de transmisores o receptores
que controlan un patron de radiacion creando haces y nulos en areas seleccionadas. La formacion de haces puede
también pensarse como filtracién espacial.

Un transmisor y un receptor pueden tener un libro de codigos de precodificacion comun, es decir una coleccién finita
de vectores (palabras de codigo) de precodificacion. El receptor normalmente decide qué vector o vectores del libro
de cddigos se seleccionan para su uso y realimenta su indice a un transmisor mediante un canal de realimentacion.
Después de recibir el indice de palabra de codigo, el transmisor usa el correspondiente vector o vectores de
precodificacion para transmision de datos. Otra posibilidad es que el transmisor seleccione los pesos de
precodificacion basandose en la informacion de estado de canal (CSI) disponible y sefalice el peso de
precodificacion seleccionado y aplicado al receptor. La seleccién de pesos de precodificacidon desde un libro de
codigos en si misma normalmente sigue criterios seleccionados, por ejemplo maximizar la relacion de sefial a
interferencia/ruido (SINR) de post-procesamiento o maximizar la potencia de sefal total recibida.

A continuacién, como un ejemplo, se describe una Unica precodificacion de flujo. Se supone un sistema de multiple
entrada Unica salida (MISO) con 2 antenas de transmisiéon y 1 antena de recepcién sobre un canal de Rayleigh de
desvanecimiento plano. El modelo de sefial se proporciona por:

y=hws+z, (1)
en el que

y indica una sefal recibida,
h indica una matriz de canal de forma [h1 h2], en el que dos elementos indican coeficientes de canal desde la
antena de transmisién 1 y la antena de transmisién 2 a una antena de recepcion,

W,

w indica un peso de precodificacion para las dos antenas de transmision y es de forma { }que esta

1
W,
normalizado para obtener ||w]|[? =1,
wi indica el factor de ponderacion complejo para la antena de transmision 1,
w2 indica el factor de ponderacion complejo para la antena de transmision 2,

s indica un simbolo de datos transmitido, y
z indica ruido en un receptor.
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Normalmente, tanto transmisor como receptor mantienen un libro de cédigos comun que comprende L = 2™ vectores
de precodificacion: Q = {w1,...,w.}, en el que

L indica el numero de vectores de precodificacién dentro del libro de cédigos - o tamafio de libro de coédigos,
m indica el numero de bits de realimentacién (?)

Q indica un libro de cédigos de precodificacion que consiste en L vectores de precodificacion,

w1 indica un primer vector de precodificacion del libro de codigos Q), y

w. indica el vector de precodificacion de orden L del libro de codigos Q.

Veamos ahora, como un ejemplo, maximizar la potencia de sefial recibida total como un criterio de seleccién para el
vector de precodificacion wi a partir del libro de cédigos Q por:

8 (2)

enlaqueie {1..L}owie Q= {ws,...wL}, respectivamente,
h indica una matriz de canal de forma [h1 h2], en el que dos elementos indican coeficientes de canal desde la
antena de transmisién 1y la antena de transmisién 2 a una antena de recepcion,

mlax{}h W,

W
wi indica un peso de precodificacion para las dos antenas de transmision y es de forma {W } y
2

|| || indica una norma.

Un receptor normalmente realimenta m bits que indican un indice de un mejor peso i mediante un canal de
realimentacion. Un transmisor realiza precodificacion basandose en el indice i. Como alternativa, el transmisor
puede seleccionar el peso y sefalizar los m bits al receptor. La informaciéon de indice se usa para minimizar
informacién trasportada mediante un canal de radio. De manera natural, también puede transportarse un libro de
cbdigos o pesos, pero normalmente es un desperdicio de recursos.

Existen varios libros de cdédigos de la técnica anterior. Sin embargo, un problema es que normalmente no
proporcionan buen rendimiento en diferentes condiciones de canal, por ejemplo, algunos de ellos son buenos en
canales débilmente correlacionados, mientras que otros son buenos en canales fuertemente correlacionados.

El libro de cédigos de 3 bits usado en una realizacion de la invencion escrito en una forma de matriz:

1 0 o5 o5 Jo,5 J0,5 J0,5 Jo,5

Ax Sn

. u 2 ] . 5
0 1 J05¢° 0,563 J0,5¢° 3 0,5¢" 0,5¢ % +J0,5¢ 3

se propone para 2 antenas de transmision.

En el libro de coédigos dado en una forma de matriz anterior, cada columna contiene un posible peso de
precodificacion para un Unico flujo. En caso de transmision de multiples flujos, se usa un peso de precodificacion
representado por un vector en la matriz de libro de codigos anterior para precodificar un flujo de transmision.

En caso de precodificacion lineal, la relacion entre amplitud y fase de antenas de transmisién define cédmo se
excitara espacialmente un canal.

La formacién de haces con peso de transmision wiy A - /4 - w;,

en el que

wi es el vector de precodificacion de orden j del libro de codigos;

A es un factor de amplitud multiplicativo con valor real;

¢ es un factor de fase,

da como resultado el mismo haz de transmision. La fase absoluta de los pesos de transmision afectados por el factor
de fase ¢, no afecta Unicamente la fase de la sefal recibida. La amplitud absoluta influenciada por A define
directamente la intensidad de la sefial recibida y puede entenderse como una parte de control de potencia de
transmisién. Como consecuencia, el libro de codigos anteriormente presentado normaliza cada uno de los vectores
de precodificacion para que tengan potencia uno: ||wil> =1 V i € [1,...,L] y la referencia de fase se establece a la
primera antena de transmision, que significa que el factor de ponderacion para la antena 1 del vector de
precodificacion de orden i w1, tiene valor real (fase{w1}=0 V i € [1,...,L]).

El libro de cddigos combina adaptacion de amplitud mediante seleccion de antena de transmision basica con una
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adaptacion de fase de 6 estados. Por una parte, la adaptacion de amplitud es especialmente importante para
canales descorrelacionados o débilmente correlacionados. Por otra parte, la adaptacién de fase es especialmente
util al mejorar el rendimiento de precodificacién en canales intensamente correlacionados. El libro de cédigos incluye
dos pesos de selecciéon de antena (w1,w2) y seis pesos de igual potencia que tienen diferentes fases de transmisién
(ws,..,ws). Para los seis pesos de igual potencia, la diferencia en las fases de transmision se proporciona en
multiplos de 7/3:

__V_V_%z.:exp(j.[(j—3)-n/3+go]), ie[3,..8], (3)

W,

»

en el que

ws,i indica el factor de ponderacion complejo para la antena de TX 1 del vector de ponderacion de orden i,
w2, indica el factor de ponderacién complejo para la antena de TX 2 del vector de ponderacién de orden i, y
@ indica una referencia de fase.

El rendimiento del libro de codigos presentado es independiente de la eleccion de la referencia de fase ¢. La
propiedad importante es Unicamente, que las diferencias de fase entre los vectores de adaptacion de fase ws,...,ws
se definen por multiplos de n/3.

El libro de cédigos también incluye 4 pares de pesos ortogonales ({w1,, w2}, {ws,ws}, {ws,w7} y {Wsws}), que son
particularmente utiles cuando se realiza precodificacion de multiples flujos o precodificacién de multiples usuarios.
En el caso de transmision de precodificacién de multiples flujos o informaciéon de multiple entrada multiple salida
(MIMO) precodificada, un peso de haz para un primer flujo puede seleccionarse desde el libro de codigos de
acuerdo con un cierto criterio de selecciéon (por ejemplo para maximizar una relaciéon de sefial a ruido de post-
procesamiento); un receptor normalmente transporta el indice del peso. Para un segundo flujo de transmisién, se
selecciona un peso que es ortogonal al primer peso. En el caso de transmisién de multiples flujos o transmision de
multiples usuarios, puede seleccionarse también un par de pesos ortogonales basandose en un criterio de seleccion
considerando ambos flujos (por ejemplo maximizar el caudal de suma de ambos flujos).

Por lo tanto, el libro de coédigos proporciona pesos de precodificacién apropiados para transmision de unico flujo
(incluyendo seleccion de antena), transmision de multiples flujos, tal como modulacion de vector o Control de Tasa
Por Antena (PARC) asi como transmision de multiples usuarios/terminales, tal como Acceso Multiple por Divisién del
Espacio (SDMA).

En una realizaciéon de un método de procesamiento de datos llevado a cabo en un receptor, se selecciona al menos
un libro de codigos y al menos un peso en el libro de coédigos que satisfacen un criterio de rendimiento
predeterminado. Uno de los libros de codigos es:

10 o5 Jos  Jos o5 0 o5 Jo,5
o — K 2= . . =
0 1 J0,5¢° 0,5¢"% 0,5¢ % Jo5¢ Jo5¢" 3 Jo5¢ 3

(bloque 202 en la Figura 2). De manera natural, si Unicamente se proporciona un libro de cddigos en un receptor y/o
un transmisor, en concreto el libro de cédigos anteriormente representado, no es necesaria selecciéon de libro de
cédigos real.

El criterio de rendimiento puede establecerse en una especificacion de sistema o puede definirse por un terminal de
usuario, por ejemplo.

Hay varias opciones a usarse como un criterio: maximizar la relacion de sefial a interferencia/ruido (SINR) de post-
procesamiento o maximizar la potencia de sefial total recibida, etc. El criterio usado puede también variar de caso a
caso. De manera natural, también son posibles combinaciones de varios criterios.

En el bloque 204, el al menos un libro de codigos y peso seleccionados se informan a un transmisor para que se
usen en transmision. De manera natural, si Unicamente se proporciona un libro de coédigos en un receptor y/o en un
transmisor, en concreto el libro de cédigos anteriormente representado, no puede transportarse informacién de libro
de cadigos a un transmisor. En ese caso, Unicamente la informacién a transportarse puede ser informacién de peso,
por ejemplo indices que apuntan a pesos seleccionados.

La realizacién comienza en el bloque 200 y finaliza en el bloque 206. La realizacién también es repetible.
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En una realizacién de un método de transmisién de datos llevada a cabo en un transmisor, se recibe la informacién
en al menos un libro de codigos y al menos un peso en el libro de codigos que satisfacen un criterio de rendimiento
predeterminado. Uno de los libros de cddigos es:

1 0 05 J0,5 J0,5 Jo,5 J0,5 J0,5

2n

0 1 Jﬁefo wj0,56j3 ~».,f{0ﬁ,5€j3

T

+/0,5¢™ *\10,5(3}3 VO’S({JB

(bloque 302 En la Figura 3). El criterio de rendimiento puede establecerse en una especificacion de sistema o puede
definirse por un terminal de usuario, por ejemplo.

Hay varias opciones a usarse como un criterio de rendimiento: maximizar la relacién de sefal a interferencia/ruido
(SINR) de post-procesamiento o maximizar la potencia de sefial total recibida, etc. El criterio usado puede variar
también de caso a caso. De manera natural, también son posibles combinaciones de varios criterios.

De manera natural, si Unicamente se proporciona un libro de cédigos en un receptor y/o en un transmisor, en
concreto el libro de codigos anteriormente representado, no se requiere informacién de libro de codigos en un
transmisor. En ese caso, la informacién a recibirse puede ser Ginicamente informaciéon de peso, por ejemplo indices
que apuntan a pesos seleccionados.

En el bloque 304, el al menos un libro de codigos se aplica en precodificacion de sefial para transmision. La
aplicacion incluye buscar los pesos basandose en el indice. La precodificacion puede pensarse también que es
ponderacion de haz de antena o ponderacion de haz de sefial, como también se llama.

La realizacién comienza en el bloque 300 y finaliza en el bloque 306. La realizacién es repetible.

En otra realizacion de un método de transmision de datos llevado a cabo en un transmisor, el transmisor decide por
si mismo sobre sus pesos de precodificacion puesto que tiene informacién de estado de canal disponible (por
ejemplo en sistemas de Duplex por Division de Frecuencia (FDD) a través de sistemas de realimentacién y Duplex
por Division en el Tiempo (TDD) de las sefiales recibidas).

En el bloque 402 (Figura 4), se selecciona un libro de codigos de al menos un libro de cédigos y al menos un peso
en el libro de cédigos que satisfacen un criterio de rendimiento predeterminado, en el que uno del al menos un libro
de cddigos es de la forma:

1 0 o5 Jo,5 Jos J0,5 J0,5 Jo5

T 4n S5m
3

0 1 J0se® 05 Joset Joser ozt Jose

De manera natural, si Unicamente se proporciona un libro de cédigos en un transmisor, en concreto el libro de
cbdigos anteriormente representado, no es necesaria seleccion de libro de cédigos real.

El criterio de rendimiento puede establecerse en una especificacion de sistema o puede definirse por un terminal de
usuario, por ejemplo.

Hay varias opciones para usarse como un criterio de rendimiento: maximizar la relacion de sefal a
interferencia/ruido (SINR) de procesamiento o maximizar la potencia de sefial total recibida, etc. El criterio usado
puede variar también de caso a caso. De manera natural, también son posibles combinaciones de varios criterios.

En el bloque 404, el al menos un libro de cddigos y peso seleccionados se informan a un receptor para que se usen
en recepcion, normalmente en deteccion de datos. De manera natural, si Unicamente se proporciona un libro de
cddigos en un receptor y en un transmisor, en concreto el libro de cédigos anteriormente representado, no puede
transportarse informacioén de libro de cddigos a un receptor. En ese caso, Unicamente la informacioén a transportarse
puede ser informacion de peso, por ejemplo indices que apuntan a pesos seleccionados.

En el blogue 406, el al menos un peso se aplica en precodificacion de sefial para transmision. La precodificacion
puede llamarse también ponderacién de haz de antena o ponderacién de haz de sefial.

La realizacion comienza en el bloque 400 y finaliza en el bloque 408. La realizacion es repetible

En una realizacion de un método de recepcion de datos en un sistema de comunicacién (en el bloque 602), un
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receptor recibe informacion sobre al menos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de codigos usado en
precodificacion de sefial en transmision, en el que uno del al menos un libro de codigos es de la forma:

1 0 0,5 J0,5 J0,5 V0,5 J0,5 V0,5
2n 4r S5
3

0 1 VoS Vo3t o3 Joser Vo3t ot

De manera natural, si Unicamente se proporciona un libro de cédigos, en concreto el libro de codigos anteriormente
representado, no se requiere informacion de libro de coédigos. En ese caso, la informacién a recibirse puede ser
unicamente informacién de peso, por ejemplo indices que apuntan a pesos seleccionados.

En el bloque 604, el al menos un peso usado en precodificacién de sefial en transmisiéon se usa para recepcion,
normalmente en deteccion de datos.

La realizacién comienza en el bloque 600 y finaliza en el bloque 606. La realizacién es repetible.

Deberia observarse que existen otras opciones para usar pesos distintos de Unicamente un Unico peso para un
unico flujo. En caso de por ejemplo unos sistemas de multiplexacién por divisién ortogonal de frecuencia (OFDM) o
acceso multiple por division ortogonal de frecuencia (OFDMA) (enlace WiMax o 3.9G/3GPP LTE), existe una
posibilidad para usar diferentes pesos de transmision de diferentes subportadoras. Si se usan diferentes pesos para
diferentes subportadoras, puede seleccionarse un peso como una funcion de frecuencia w(f), el indice de un peso
puede informarse/realimentarse como una funcién de frecuencia i(f) y el peso puede aplicarse en transmisién y/o
recepcion como una funcion de frecuencia. La seleccién de un libro de cédigos y pesos/indice de peso en el bloque
202 (la seleccién se lleva a cabo en un receptor) o en el bloque 402 (la seleccién se lleva a cabo en el transmisor)
puede implementarse usando un programa informatico. Ademas, buscar pesos puede implementarse por un
programa informatico. También puede implementarse ponderacion de antena o precodificacion de sefial para
transmisién en el transmisor por un programa informatico. Otra opcién para implementacion son componentes de
ASIC (Circuito Integrado Especifico de la Aplicacién). También es factible un hibrido de estas diferentes
implementaciones.

En un receptor, la seleccién de un libro de cédigos puede implementarse usando un programa informatico. En un
transmisor, buscar pesos puede implementarse por un programa informatico. También la precodificacion de sefial
para transmision puede implementarse por un programa informatico. Otra opcién son componentes de ASIC
(Circuito Integrado Especifico de la Aplicacién). También es factible un hibrido de estas diferentes
implementaciones.

El programa informatico puede almacenarse en un medio de distribucion de programa informatico legible por un
ordenador o un procesador. El medio de programa informatico puede ser, por ejemplo, pero sin limitacion, un
sistema, dispositivo o medio de transmisién eléctrico, magnético, optico, de infrarrojos o de semiconductores. El
medio de programa informatico puede incluir al menos uno de los siguientes medios: un medio legible por
ordenador, un medio de almacenamiento de programa, un medio de grabacién, una memoria legible por ordenador,
una memoria de acceso aleatorio, una memoria de solo lectura programable borrable, un paquete de distribucién de
software legible por ordenador, una sefal legible por ordenador, una sefal de telecomunicaciones legible por
ordenador, material impreso legible por ordenador, y un paquete de software comprimido legible por ordenador.

La Figura 5 ilustra un ejemplo de un transceptor simplificado que incluye un receptor y un transmisor. Es evidente
para un experto en la materia que un receptor y/o un transmisor pueden tener una estructura diferente de la que se
representa en la Figura 5 y el receptor y el transmisor pueden ponerse en dispositivos separados o médulos
parcialmente o como una totalidad.

Tanto una parte de recepcion como una parte de transmisor incluyen multiples antenas 500A, 500B para un receptor
y 500C, 500D para un transmisor. Los mismos elementos de antena pueden usarse también para tanto transmision
como recepcién. El transceptor también proporciona medios de formacion de haces.

Los elementos de antena estan dispuestos, por ejemplo, de manera lineal o planar. En el caso lineal, los elementos
pueden estar dispuestos para formar una ULA (Serie Lineal Uniforme), donde los elementos estan en una linea recta
a distancias iguales. En el caso planar, puede formarse una CA (Serie Circular), por ejemplo, donde los elementos
estan en el mismo plano que forma una circunferencia circular en la direccion horizontal. En este caso se cubre un
cierto sector del circulo, por ejemplo 120 grados o incluso el circulo completo, es decir 360 grados. En principio, las
estructuras de antena uniplanares anteriormente mencionadas pueden implementarse también como estructuras bi-
o incluso tridimensionales. Una estructura bidimensional se consigue, por ejemplo, poniendo estructuras ULA cerca
unas de las otras, formando de esta manera los elementos una matriz. Los elementos de antena de la serie de
antenas pueden comprender también varias unidades de antena. Por ejemplo, en caso de una antena con forma de
matriz, el elemento de antena puede hacer referencia a una columna de matriz de la antena de forma de matriz.
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Unos extremos frontales de receptor 502A, 502B comprenden filtros que evitan frecuencias fuera de las bandas de
frecuencia deseadas. A continuacion la sefial se convierte en una frecuencia intermedia o directamente en una
frecuencia de banda base, forma en la que la sefal se muestrea y cuantifica en un convertidor analégico/digital
504A, 504B. Después de la conversion A/D la sefal se suministra a unos bloques de procesamiento de banda base
506A, 506B, donde puede llevarse a cabo el desensanchamiento, transformada rapida de Fourier inversa (IFFT),
etc. Las sefiales recibidas desde multiples antenas se multiplican por una unidad elemental del elemento de antena
en los medios de ponderacion 508. Después de esto, las sefiales pueden combinarse en los medios de combinacién
510. En caso de un receptor apto para multiples flujos/MIMO, los bloques 508 y 510 pueden generar desde la antena
M senales especificas ponderando y combinando K sefales especificas de flujo procesadas adicionalmente. En
caso de un unico receptor de antena (M=K=1), los medios de ponderacién y el medio de combinaciéon no estaran
presentes en el receptor.

Un demodulador 512 extrae la onda portadora efectiva de una sefal recibida. Un bloque de DSP 516 realiza
procesamiento de sefial digital, tal como decodificacion y codificacion. El bloque de DSP 516 puede determinar
también factores de ponderacién de elementos de antena. Una unidad de control 514 realiza funciones de control
internas controlando diferentes unidades.

Las realizaciones de la invencion o parte de ellas relacionadas con un receptor, tal como seleccionar desde al
menos un libro de cdédigos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de cédigos que satisfacen un criterio de
rendimiento predeterminado, pueden llevarse a cabo por la unidad de control 514. La transmisién de informacion
puede llevarse a cabo por la parte de transmisor del transceptor.

En la transmisién, un modulador 530 modula sefiales digitales a una onda portadora de frecuencia de radio. En los
medios de ponderacién 528, la sefial se multiplica por unidades elementales que corresponden a los elementos de
antena. Esto permite que un haz de antena se dirija hacia un vector complejo formado por unidades elementales en
sincronizacion digital. La ponderacion se lleva a cabo de manera individual para cada uno de los K flujos en caso de
transmisiéon de multiples flujos/MIMO (representada en la Figura con otro bloque de ponderacion de linea
discontinua). Las sefiales de diferentes flujos de transmisién se combinan a una unica sefial por antena en medios
de combinacién 526A y 526B.

La sefal a transmitirse se procesa en bloques de procesamiento de banda base 524A y 524B. En los bloques de
procesamiento de banda base 524A y 524B, la sefial se ensancha, por ejemplo, multiplicando por un cédigo de
ensanchamiento en caso de un sistema CDMA o puede realizarse IFFT en caso de multiplexacién por divisién
ortogonal de frecuencia (OFDM) o acceso multiple por divisién ortogonal de frecuencia (OFDMA), etc. Unicamente
puede proporcionarse también un bloque de banda base.

La sefial se convierte de la forma digital en la forma analégica por un convertidor digital/analdgico 522A, 522B. Cada
componente de sefial se transmite a un extremo frontal de transmisor 520A, 520B que corresponde al elemento de
antena en cuestion. El extremo frontal de transmisor comprende un filtro para limitar el ancho de banda. El
transmisor también controla la potencia de salida de transmisién.

Un sintetizador 518 proporciona las frecuencias de onda portadora necesarias para las diferentes unidades.

Las realizaciones de la invencion o parte de ellas relacionadas con un transmisor, tal como seleccionar desde al
menos un libro de cédigos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de codigos que satisfacen un criterio de
rendimiento y/o que aplican al menos un peso en precodificacion de sefial para transmision por un flujo de
transmisién, pueden llevarse a cabo por los medios (unidad) de control 514 y por los medios de ponderacién 528.
Recibir informacién en al menos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de codigos que satisfacen un
criterio de rendimiento predeterminado puede llevarse a cabo por la parte de receptor del transceptor. Deberia
observarse que normalmente un receptor en un extremo de un canal de radio selecciona desde al menos un libro de
cddigos un libro de codigos y al menos un peso en el libro de cédigos, e informa el al menos un libro de cédigos y
peso seleccionados a un transmisor para que se usen en transmision, mientras que un transmisor en otro extremo
recibe informacién sobre al menos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de cédigos y aplica el al menos
un peso en precodificacion de sefial de antena de ponderacion para transmision.

También es posible que el transmisor en un extremo de un canal de radio seleccione desde al menos un libro de
cadigos un libro de cédigos y al menos un peso en el libro de cédigos, informe el al menos un libro de coédigos y
peso seleccionados a un receptor para que se usen en recepcion y aplique el al menos un peso en precodificacion
de sefial para transmision. El receptor en el otro extremo recibe informacion sobre al menos un libro de cédigos y al
menos un peso en el libro de cddigos y usa esta informacién en recepcion de datos transmitidos por el transmisor.

Incluso aunque la invencion se ha descrito anteriormente con referencia a un ejemplo de acuerdo con los dibujos

adjuntos, es evidente que la invencién no esta restringida a la misma sino que puede modificarse en varias maneras
dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método que comprende:

seleccionar (202), por un receptor, desde al menos un libro de codigos al menos un peso de precodificacion, e
informar (204) el al menos un peso de precodificacion seleccionado a un transmisor para que se use en
transmision;

caracterizado por que el al menos un libro de cédigos comprende pesos de seleccion de antena, pesos de igual
potencia que tienen diferentes fases de transmision y pares de pesos ortogonales.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el al menos un peso de precodificaciéon es un vector de forma [w1, w2],
en el que w1 indica un factor de ponderacion complejo para una primera antena de transmision y w2 indica un factor
de ponderacion complejo para una segunda antena de transmision.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que el al menos un peso de precodificacion es un vector de forma [w1, w2],
en el que w1 indica un factor de ponderaciéon complejo para una primera antena de transmision y w2 indica un factor
de ponderacion complejo para una segunda antena de transmision, y en donde al menos uno de los factores de
ponderacion complejos tiene valor real.

4. Un método que comprende:

recibir (302), por un transmisor, informacioén sobre al menos un peso de precodificacién en al menos un libro de
codigos,

y aplicar (304) el al menos un peso de precodificacion en precodificacion de sefal para transmision;
caracterizado por que el al menos un libro de cédigos comprende pesos de seleccion de antena, pesos de igual
potencia que tienen diferentes fases y pares de pesos ortogonales.

5. El método de la reivindicacion 4, en el que el al menos un peso de precodificaciéon es un vector de forma [w1, w2],
en el que w1 indica un factor de ponderacion complejo para una primera antena de transmision y w2 indica un factor
de ponderacion complejo para una segunda antena de transmision.

6. El método de la reivindicacion 4, en el que el al menos un peso de precodificaciéon es un vector de forma [w1, w2],
en el que w1 indica un factor de ponderaciéon complejo para una primera antena de transmision y w2 indica un factor
de ponderacion complejo para una segunda antena de transmision, y en donde al menos uno de los factores de
ponderacion complejos tiene valor real.

7. Un aparato que comprende:

medios para seleccionar (202) desde al menos un libro de coédigos al menos un peso de precodificacion, y
medios para informar (204) el al menos un peso de precodificacidon seleccionado a un transmisor para que se use
en transmision;

caracterizado por que el al menos un libro de cédigos comprende pesos de seleccion de antena, pesos de igual
potencia que tienen diferentes fases y pares de pesos ortogonales.

8. El aparato de la reivindicacién 7, en donde el aparato comprende un receptor.

9. El aparato de la reivindicacion 7, en el que el al menos un peso de precodificacion es un vector de forma [w1, w2],
en el que w1 indica un factor de ponderacion complejo para una primera antena de transmision y w2 indica un factor
de ponderacion complejo para una segunda antena de transmision.

10. El aparato de la reivindicacién 7, en el que el al menos un peso de precodificacién es un vector de forma [w1,
w2], en el que w1 indica un factor de ponderacién complejo para una primera antena de transmision y w2 indica un
factor de ponderacion complejo para una segunda antena de transmision, y en donde al menos uno de los factores
de ponderacion complejos tiene valor real.

11. Un aparato que comprende:
medios para recibir (302) informacion sobre al menos un peso de precodificacion en al menos un libro de
cddigos,
y medios para aplicar (304) el al menos un peso de precodificacion en precodificacion de sefial para transmision;
caracterizado por que el al menos un libro de cédigos comprende pesos de seleccion de antena, pesos de igual
potencia que tienen diferentes fases y pares de pesos ortogonales.

12. El aparato de la reivindicacion 11, en donde el aparato comprende un transmisor.

13
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13. El aparato de la reivindicaciéon 11, en el que el al menos un peso de precodificacion es un vector de forma [w1,
w2], en el que w1 indica un factor de ponderacién complejo para una primera antena de transmision y w2 indica un
factor de ponderaciéon complejo para una segunda antena de transmision.

14. El aparato de la reivindicacion 11, en el que el al menos un peso de precodificacion es un vector de forma [w1,
w2], en el que w1 indica un factor de ponderacién complejo para una primera antena de transmisiéon y w2 indica un
factor de ponderacién complejo para una segunda antena de transmisién, y en donde al menos uno de los factores
de ponderacion complejos tiene valor real.

15. Una memoria que almacena un programa de instrucciones legibles por ordenador que cuando los ejecuta el al

menos un procesador da como resultado acciones que realizan un método de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6.
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