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ES 2 897 681 T3

DESCRIPCION
Receptor, transmisor, sistema y procedimiento que emplea precodificacion de retardo espacial

[0001] La presente invencion se refiere al campo de los sistemas de comunicacién inalambrica, tal como una
red de comunicacion mévil. Las realizaciones de la presente invencion se refieren a sistemas de comunicacion
inalambrica que emplean precodificacion con retroalimentacion reducida, por ejemplo, precodificacion MIMO (Entrada
Mdltiple Salida Mdltiple) de ancho de banda de retardo espacial para sistemas mmWave (Onda milimétrica).

[0002] La Figura 1 es una representacion esquematica de un ejemplo de una red inaldmbrica 100 que incluye
una red central 102 y una red de acceso de radio 104. La red de acceso de radio 104 puede incluir una pluralidad de
estaciones base eNB1 a eNBs, dando cada una servicio a un area especifica que rodea la estacién base representada
esguematicamente por las células respectivas 1061 a 106s. Las estaciones base se proporcionan para dar servicio a
usuarios dentro de una célula. Un usuario puede ser un dispositivo estacionario o un dispositivo mévil. Ademas, el
sistema de comunicacién inalambrica puede ser accedido por dispositivos [oT moviles o estacionarios que se conectan
a una estacién base o a un usuario. Los dispositivos méviles o los dispositivos 10T pueden incluir dispositivos fisicos,
vehiculos terrestres, tales como robots o coches, vehiculos aéreos, tales como vehiculos aéreos tripulados o no
tripulados (UAVs), los dltimos también referidos como drones, edificios y otros elementos que tengan incluidos en ellos
dispositivos electrénicos, software, detectores, accionadores o similares, asi como conectividad de red que permita
que esos dispositivos recolecten e intercambien datos a través de una infraestructura de red existente. La Figura 1
muestra una vista ejemplar de solo cinco células, sin embargo, el sistema de comunicacién inaldmbrica puede incluir
mas de esas células. La Figura 1 muestra dos usuarios UE1 y UE2, también referidos como equipo de usuario (UE),
gue se encuentran en la célula 1062 y que son servidos por la estacién base eNB:2. Otro usuario UEs se muestra en la
célula 1064 que es servido por la estacion base eNBa. Las flechas 1081, 1082 y 1083 representan esquematicamente
conexiones de enlace ascendente/enlace descendente para transmitir datos de un usuario UE1, UE2 y UEs hacia las
estaciones base eNB2, eNB4 0 para transmitir datos desde las estaciones base eNBz, eNB4 hasta los usuarios UEq,
UE2, UEs. Ademas, la Figura 1 muestra dos dispositivos 10T 1101 y 1102 en la célula 1064, que pueden ser dispositivos
estacionarios o moviles. El dispositivo 10T 1101 accede al sistema de comunicacion inalambrica a través de la estacion
base eNB4 para recibir y transmitir datos como se representa esqueméaticamente por la flecha 112;. El dispositivo 10T
1102 accede al sistema de comunicacion inaldmbrica a través del usuario UEs como se representa esquematicamente
por la flecha 112;. Las estaciones base respectivas eNB1 a eNBs se conectan a la red central 102 y/o entre si por
medio de enlaces de retorno respectivos 1141 a 114s, que se representan esquematicamente en la Figura 1 por las
flechas que apuntan hacia el “centro”. La red central 102 puede estar conectada a una o mas redes externas.

[0003] Para la transmision de datos puede usarse una red de recursos fisicos. La red de recursos fisicos puede
comprender un conjunto de elementos de recursos a los que se pueden asignar varios canales fisicos y sefiales fisicas.
Por ejemplo, los canales fisicos pueden incluir los canales fisicos compartidos de enlace descendente y enlace
ascendente (PDSCH, PUSCH) que llevan datos especificos del usuario, también referidos como datos de carga util
de enlace descendente y enlace ascendente, el canal fisico de transmision (PBCH) que lleva por ejemplo un bloque
de informacion maestra (MIB) y un blogue de informacion de sistema (SIB), los canales fisicos de control de enlace
descendente y enlace ascendente (PDCCH, PUCCH) que llevan por ejemplo informacién de control de enlace
descendente (DCI), etc. Para el enlace ascendente, los canales fisicos pueden incluir ademas el canal fisico de acceso
aleatorio (PRACH o RACH) usado por los UEs para acceder a la red una vez que un UE se sincroniz6 y obtuvo el MIB
y SIB. Las sefiales fisicas pueden comprender sefiales de referencia (RS), sefiales de sincronizacion y similares. La
red de recursos puede comprender una trama que tenga cierta duracion en el dominio del tiempo y un ancho de banda
dado en el dominio de la frecuencia. La trama puede tener un cierto nimero de subtramas de una longitud predefinida
y cada subtrama puede incluir simbolos, como simbolos OFDM.

[0004] El sistema de comunicacién inalambrica puede operar, por ejemplo, de acuerdo con el estandar LTE-
Avanzado pro o el estdndar 5G o NR (Nueva Radio).

[0005] El sistema de comunicacién inalambrica puede ser cualquiera de un sistema de un solo tono o mdltiples
portadores basado en la multiplexacién por divisién de frecuencia, como el sistema de multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (OFDM), el sistema de acceso mdltiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA) o cualquier
otra sefial basada en IFFT con o sin CP, por ejemplo DFT-s-OFDM. Se pueden usar otras formas de onda, como
formas de onda no ortogonales para el acceso multiple, por ejemplo se puede usar un multiportador de banco de filtros
(FBMC), multiplexacion por divisiéon de frecuencia generalizada (GFDM) o multiportador filtrado universal (UFMC).

[0006] En un sistema de comunicacion inaldmbrica como el descrito esquematicamente en la Figura 1, pueden
usarse técnicas de multiples antenas, por ejemplo, de acuerdo con el LTE o NR, para mejorar las velocidades de datos
de usuario, fiabilidad de enlace, cobertura de célula y capacidad de red. Para soportar transmisiones de miltiples flujos
o multiples capas, se usa la precodificacion lineal en la capa fisica del sistema de comunicacién. La precodificacion
lineal es efectuada por una matriz de precodificador que asigna capas de datos a puertos de antena. La precodificacion
se puede ver como una generalizacion de la formacion de haz, que es una técnica para dirigir/enfocar espacialmente
la transmision de datos hacia un receptor pretendido.
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[0007] En lo sucesivo se considera la transmision del enlace descendente (DL) en un sistema de comunicacion
movil de entrada multiple salida multiple, es decir, el enlace de comunicacion que lleva trafico de datos de una estacion

base (eNodoB) a un equipo de usuario mévil (UE). Considerando una estacion base (eNodoB) con NTx antenas y un

equipo de usuario movil (UE), con NRX antenas los simbolos recibidos en un instante particular de tiempo en una
L, _}" E EJ"-'-RK xl .
transmision DL en el UE, , pueden ser escritos como

y=HFs+n

H E EJ"-'-RK x:"-i]‘x F E EJ"-;TX x;"-'-!

denota la matriz de canal, representa la matriz de precodificador en el
Npp =1 Nyl
eNodoB, necC es el ruido aditivo en el receptor, seC

N

donde
es el vector de datos transmitido por el eNodoB

gue tiene que ser decodificado por el UE y “"& denota el nimero de flujos de datos transmitidos. La matriz de

Nyl
set a los NTX puertos de antena se
He 'E;".'Rxxf'.*]'x

precodificador que se utilizard en el eNodoB para asignar los datos

decide resolviendo un problema de optimizacién que se basa en la informacion de canal instantanea
. En un modo de comunicacién de circuito cerrado, el UE estima el estado del canal y transmite un informe, como
informacion de estado de canal (CSI), al eNodoB a través de un canal de retroalimentacion en el enlace ascendente
(el enlace de comunicacion que lleva trafico del UE al eNodoB) de modo que el eNodoB pueda determinar la matriz
de precodificacion (véase la referencia [1]). También existen ocasiones cuando las transmisiones de multiples capas
se efectlian sin retroalimentacion del UE para determinar las matrices de precodificacion. Ese modo de comunicacion
se llama “circuito abierto” y el eNodoB hace uso de la diversidad de sefial y multiplexacion espacial para trasmitir
informacion (véase la referencia [1]).

[0008] La Figura 2 muestra un modelo a base de blogues de una transmision DL MIMO que usa precodificacion
basada en libro de cédigos de acuerdo con el LTE version 8. La figura 2 muestra esquematicamente la estacion base
200, el equipo de usuario 300 y el canal 400, como un canal de radio para una comunicacion inalambrica de datos
entre la estacion base 200 y el equipo de usuario 300. La estacion base incluye un conjunto de antenas 202 que tiene
una pluralidad de antenas o elementos de antena y un precodificador 204 que recibe un vector de datos 206 y una
matriz de precodificador F de un libro de cédigos 208. El canal 400 puede ser descrito por la matriz de canal 402. El
equipo de usuario 300 recibe el vector de datos 302 a través de una antena o un conjunto de antenas 304 que tiene
una pluralidad de antenas o elementos de antena. Un canal de retroalimentacion 500 entre el equipo de usuario 300
y la estacion base 200 se proporciona para transmitir informacién de retroalimentacion.

[0009] En el caso de una retroalimentacion implicita, la CSI transmitida por el UE 300 sobre el canal de
retroalimentacion 500 incluye el indice de rango (RI), el indice de matriz de precodificacion (PMI) y el indice de calidad
de canal (CQI) que permite, en el eNodoB 200, decodificar la matriz de precodificaciéon y el orden de modulacion y
esquema de codificacion (MCS) de los simbolos que se van a transmitir. El PMI y el RI se usan para determinar la
matriz de precodificacién a partir de un conjunto predefinido de matrices Q llamado “libro de cédigos” 208. El libro de
cédigos 208, por ejemplo, de acuerdo con el LTE, puede ser una tabla de consulta con matrices en cada entrada de
la tabla y el PMI y RI del UE deciden de cual fila y columna de la tabla se obtendra la matriz de precodificador que se
va a usar.

[0010] Con laretroalimentacion de CSl explicita, no se usa el libro de cédigos para determinar el precodificador.
Los coeficientes de la matriz de precodificador son transmitidos explicitamente por el UE. De manera alternativa, se
pueden transmitir los coeficientes de la matriz de canal instantdnea, de los cuales el precodificador es determinado
por eNodoB.

[0011] El disefio y optimizacién del precodificador 204 y el libro de cédigos 208 puede ser efectuado por los
eNodoB equipados con un Conjunto Lineal Uniforme unidimensional (ULA) o Conjuntos Planos Uniformes
bidimensionales (UPA) que tengan una inclinacion fija hacia abajo. Esos conjuntos de antenas 202 permiten controlar
la onda de radio en la direccion horizontal (acimut) de modo que Unicamente sea posible la formacién de haz en el
acimut en el eNodoB 200. De acuerdo con otros ejemplos, el disefio del libro de cddigos 208 se extiende para soportar
UPAs para transmitir la formacion de haz sobre ambas direcciones vertical (elevacion) y horizontal (acimut), lo cual
también es referido como MIMO de dimension completa (FD) (véase la referencia) [2]). El libro de cédigos 208, por
ejemplo, en el caso de conjuntos masivos de antenas tales como el FD-MIMO, puede ser un conjunto de pesos de
formacion de haz que forme haces de transmision/recepcion electromagnética separados espacialmente usando los
vectores de respuesta de conjunto del conjunto. Los pesos de formacién de haz (o los “vectores de direccionamiento
de conjunto”) o el conjunto son ganancias de amplitud y ajustes de fase que se aplican a la sefial alimentada a las
antenas (o la sefial recibida desde las antenas) para transmitir (u obtener) una radiacion hacia (o desde) una direccion
particular. Los componentes de la matriz de precodificador se obtienen a partir del libro de cédigos del conjunto y el
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PMI y el RI se usan para “leer” el libro de cddigo y obtener el precodificador. Los vectores de direccionamiento de
conjunto pueden ser descritos por las columnas de una matriz de Transformacion de Fourier Discreta (DFT) 2D (véase
la referencia [3]).

[0012] Las matrices de precodificador en el dominio de la frecuencia usadas en los esquemas de informe de
CSl del Tipo | y el Tipo Il en Version 15 de Nueva Radio 3GPP tienen una estructura de doble etapa:

F(s)=F,F;(s), s=0..,5-1 (véase la referencia [7]), donde < denota el nimero de

subbandas/subportadores o bloques de recursos fisicos (PRB). La matriz F1 es una matriz de banda ancha,

sseECtlp=1,.P

independiente del indice 5+ y contiene PU vectores de formacién de haz seleccionados de

una matriz del libro de cddigos de DFT,

st .. sL o sp e 0
Fi(s) = : 5 € CAPxUP
0 - st .. sE sy

donde 4 denota el nimero de antenas de transmisién por polarizacion y P genota el namero de polarizaciones de

u

antena, y ~ es el numero de vectores de formacién de haz por polarizacion. Para conjuntos de antenas copolarizadas,

P =1, mientras gue para conjuntos de antenas doblemente polarizadas, P =2. Ademas, los conjuntos de antenas

1 _ o2
doblemente polarizadas, los WH¢gmos vectores de haz Sy = Sy, VU

son idénticos para ambas polarizaciones. La
matriz F; {5) es una matriz de seleccién/combinacidn/coenfase que selecciona/combina/ coenfasa los haces definidos

en Fy por cada subbanda/subportador o bloque de recursos fisicos (PRB) 55. Cabe observar que muiltiples elementos
de antena orientados en direcciones diferentes pueden ser colocados en cada posicién en un conjunto de antenas
para hacer uso de la diversidad de polarizacion mientras se transmite/recibe una sefial. La orientacion del elemento
de antena en muchos casos es la misma que el angulo de polarizacion al que la antena responde y en consecuencia,
el término “polarizacion de antena” y “orientacion de antena” se usan de manera intercambiable a través de la
bibliografia. En esta especificacion, el término “orientacion” se usa cuando se hace referencia a antenas para evitar
confusién con la polarizacion de un frente de onda transmitido o recibido.

[0013] Para una transmision de rango 1 e informe del Tipo I, se da F:{s} para conjuntos de antenas
doblemente polarizadas (P = 2) por [7]

F,(s) = E}.Ff”e € gUax1,

L . . L
ey €LY u=12,-U contiene ceros en todas las posiciones excepto en la Yesima posicion. Esa

donde
definicion de €u selecciona el Yssimo vector por cada polarizacion y lo combina a través de diferentes polarizaciones.

Ademas, 91 es un ajuste de fase cuantizado para la segunda polarizacion.

[0014] Para una transmision de rango 1 e informe del Tipo Il, se da F; '[5} por conjuntos de antenas doblemente

polarizadas (P = 2) por [7]

el 8xp,
F.(s)= : g pUaxt
el82Upyy
donde los valores cuantizados Pu y Oyu=12--20 son los coeficientes de combinacién de amplitud y fase,
respectivamente.
[0015] Para la transmision de rango R, F:{s} contiene vectores R, donde las entradas de cada vector se

eligen para combinar uno o mdltiples haces dentro de cada polarizacién y/o combindndolos entonces a través de
diferentes polarizaciones.

[0016] El documento WO 2008/098092 A2 describe técnicas para enviar una transmision MIMO utilizando una

4
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combinacién de diversidad de retardo ciclico y precodificacion. Se puede soportar un conjunto de retardos (por
ejemplo, retardo cero, retardo pequefio y gran retardo) para la diversidad de retardo ciclico y se puede soportar un
conjunto de matrices de precodificacion. En un disefio, un nodo B puede seleccionar un retardo especificamente para
un UE o para un conjunto de UE servido por el nodo B. En otro disefio, un UE puede evaluar diferentes combinaciones
de matriz de precodificacion y retardo, determinar la combinacién con el mejor rendimiento y enviar esta combinacién
de matriz de precodificacion y retardo al nodo B. El nodo B puede realizar la precodificacion con la matriz de
precodificacion y, a continuacion, procesar para la diversidad de retardo ciclico segun el retardo seleccionado.
Alternativamente, el Nodo B puede realizar el procesamiento para la diversidad de retardo ciclico segun el retardo
seleccionado y, a continuacién, la precodificacion con la matriz de precodificacion.

[0017] Un objeto de la presente invencidn es proporcionar un enfoque mejorado para reducir la sobrecarga de
retroalimentacién en sistemas de comunicacién inalambrica que emplean precodificacion.

[0018] Este objeto se alcanza por la materia definida en las reivindicaciones independientes.
[0019] Las realizaciones se definen en las reivindicaciones dependientes.
[0020] Las realizaciones de la presente invencion se describen ahora con mayor detalle con referencia a las

Figuras adjuntas, en las que:
La Figura 1 muestra una representacion esquematica de un ejemplo de un sistema de comunicacién inalambrica;

La Figura 2 muestra un modelo a base de bloques de un sistema de comunicacion MIMO que usa retroalimentacion
de CSl implicita;

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques de un sistema MIMO de acuerdo con realizaciones del enfoque de la
invencion;

La Figura 4 muestra un diagrama de bloques de un sistema MIMO de acuerdo con realizaciones adicionales del
enfoque de la invencion;

La Figura 5 ilustra los L indices de retardo JT-'para el H4simo haz centrado alrededor del indice de retardo medio E:'usl;

La Figura 6 ilustra las posibles ubicaciones (véase la Figura 6(a) y la Figura 6(b)) para el retardo medio de la Figura 5

gue se encuentra al inicio y/o al final de la red de muestreo;

La Figura 7 ilustra los cc indices de retardo centrados alrededor de dos indices de retardo medio by y bz para el
Ussimo haz;

La Figura 8 ilustra el célculo de los coeficientes complejos de los {ZU - l} haces con respecto a un haz de referencia

para el retardo medio E:'Hi; y

La Figura 9 ilustra un ejemplo de un sistema informético en el que las unidades o médulos asi como las etapas de los
procedimientos descritas de acuerdo con el enfoque de la invencién se pueden ejecutar.

[0021] En lo sucesivo, se describen con mayor detalle las realizaciones preferidas de la presente invencién con
referencia a las Figuras anexas en las que los elementos que tienen la misma o una funcion similar son referidos por
los mismos signos de referencia.

[0022] Las realizaciones de la presente invencién proporcionan un receptor que recibe y procesa una sefial de
radio recibida a través de un canal de radio selectivo de frecuencia de un transmisor que emplea una pluralidad de
antenas de transmision. El receptor determina, sobre la base de la sefial recibida, coeficientes de precodificador
complejos y retardos de los precodificadores de retardo espacial respectivos por cada capa y antena de transmision
en el transmisor para lograr una propiedad predefinida por una comunicacion sobre el canal de radio, modelando o
definiendo cada precodificador de retardo espacial por la antena de transmision asociada una pluralidad de filtros
ciclicos que retardan y ponderan una sefial que se va a transmitir con los retardos de precodificador correspondientes
y coeficientes de precodificador complejos, respectivamente y realimenta al transmisor los retardos determinados
explicita o implicitamente y los coeficientes del precodificador complejos determinados explicita o implicitamente,
precodificando el transmisor las sefiales que se van a transmitir al receptor usando retardos de retroalimentacion y
coeficientes de precodificador complejos.

[0023] Las realizaciones adicionales de la presente invencion proporcionan un transmisor que tiene un conjunto
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de antenas que tiene una pluralidad de antenas para una comunicacién inalambrica con uno o mas receptores y un
precodificador conectado al conjunto de antenas, el precodificador para aplicar un conjunto de pesos de formacién de
haz a una 0 mas antenas del conjunto de antenas para formar, por medio del conjunto de antenas, uno o mas haces
de transmisioén. El transmisor determina los pesos de formacién de haz en respuesta a una retroalimentacion recibida
de un receptor, indicando la retroalimentacion retardos explicita o implicitamente y coeficientes de precodificador
complejos explicita o implicitamente, los retardos y coeficientes de precodificador complejos indicados obtenidos sobre
la base de precodificadores de retardo espacial respectivos por cada capa y antena de transmision en el transmisor
para lograr una propiedad predefinida por una comunicacion sobre un canal de radio hacia el receptor, modelando o
definiendo cada precodificador de retardo espacial por la antena de transmision asociada una pluralidad de filtros
ciclicos que retardan y ponderan una sefial que se va a transmitir con los retardos de precodificador y coeficientes de
precodificador complejos correspondientes, respectivamente.

[0024] Como se ha descrito anteriormente, convencionalmente, la precodificaciéon se efectia por un
subportador o por una subbanda, una subbanda que incluye mudltiples subportadores adyacentes, en sistemas
basados en OFDM. Debido al gran nimero de subportadores/subbandas, la transmisiéon de una sola PMI/RI por el
subportador/subbanda al gNB conduce a una sobrecarga de retroalimentacién prohibitivamente grande. El problema
de esa sobrecarga de retroalimentacion grande se resuelve en los sistemas OFDM convencionales, que precodifican
en el dominio de frecuencia por subportador o por subbanda, como sigue. Puesto que las ganancias de
desvanecimiento estan altamente correlacionadas a través de multiples subportadores adyacentes, se puede calcular
una sola matriz de precodificacion para un nimero de subportadores, es decir, por subbanda, lo que puede dar como
resultado una sobrecarga de retroalimentacion reducida en comparacion con el caso en el que se calcula una sola
matriz de precodificaciéon por subportador.

[0025] Sin embargo, en situaciones en las que el nimero de subportadores/subbandas es mucho mayor que
el nimero de coeficientes de respuesta de impulso de canal diferentes de cero, la precodificacién en el dominio del
tiempo puede ser beneficiosa tanto en términos de complejidad computacional como de sobrecarga de
retroalimentacion.

[0026] Por lo tanto, en lugar de la precodificacion por subportador/subbanda, por retardo la precodificacion se
realiza de acuerdo con el enfoque de la invencion. De acuerdo con realizaciones, el enfoque de la invencion emplea
un precodificador de retardo espacial novedoso con una reduccién en la retroalimentacién en comparacién con la
precodificacion de subportador/subbanda y con informacién o velocidad mutua mayor, etc. De acuerdo con
realizaciones de la presente invencidn, se proporciona un esquema de precodificacion y retroalimentacién para
sistemas de comunicacion MIMO de un solo y/o multiples portadores que, ademas de los pardmetros de
retroalimentacion descritos en la version 10 de 3GPP (véase la referencia [4]), como PMI, Rl y CQI, proporciona
pardmetros de retroalimentacion adicionales como retardos de derivacion para el precodificador de sefiales en el
transmisor. El esquema de retroalimentacion de la invencion permite la formacién de haz/precodificacion basada en
la direccién y retardo con un desempefio mejorado en términos de informacion o velocidad mutua, etc., en comparacion
con los esquemas de formacién de haz/precodificacién del estado de la técnica discutidos hasta 3GPP LTE, version
14 (véase la referencia [5]).

[0027] De acuerdo con realizaciones de la presente invencion, el sistema de comunicacion MIMO puede operar
a frecuencias mmWave (ondas milimétricas). A frecuencias mmWave, los canales de comunicacion estan dispersos y
la energia de los componentes de mudltiples trayectorias se concentra en unos cuantos grupos de canales o
derivaciones de canales y un nimero de rayos se asocian con cada grupo. Cada grupo de canales o derivacion de
canales puede corresponder a un retardo y direccion espacial diferentes. De este modo, el nUmero de grupos de
canales o derivaciones de canales dominantes es tipicamente mucho menor que el nimero de subportadores. Por lo
tanto, en sistemas que operan a frecuencias de mmWave, la precodificacion de retardo espacial es beneficiosa en
términos de complejidad y sobrecarga de retroalimentacion en comparacion con la precodificacion a base de
subportador o base de subbanda en el dominio de la frecuencia convencional. De acuerdo con el enfoque de la
invencion, la informacion de retardo de derivacion adicional correspondiente a direcciones de grupo de canales
dominantes puede ser explotada y realimentada al gNB. Utilizar la informacion de retardo adicional de las direcciones
de grupo en el disefio del precodificador puede conducir a un desempefio mejorado del sistema en términos de
informacién o velocidad mutua, etc., debido a los grados de libertad adicionales considerados.

[0028] La presente invencion se aplica también a un sistema de comunicacion MIMO que opera a
subfrecuencias de 6 GHz.

[0029] De acuerdo con las realizaciones, el receptor se configura para retroalimentar los retardos del
precodificador de retardo espacial implicitamente usando un identificador de retardo que incluye indices asociados
con vectores de columna respectivos de una matriz de libro de codigos en el dominio de la frecuencia usada en el
transmisor.

[0030] De acuerdo con las realizaciones, el precodificador de retardo espacial se representa en el dominio de
la frecuencia y donde el receptor se configura para retroalimentar explicita o implicitamente los retardos del
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precodificador de retardo espacial.

[0031] De acuerdo con realizaciones la retroalimentacion de retardo implicita incluye uno o mas identificadores
de retardo, DI, incluyendo cada identificador de retardo un conjunto de L indices que estan asociados con vectores de

columna de una matriz del libro de cédigos en el dominio de la frecuencia ﬂ, L= ndmero total de retardos.

[0032] De acuerdo con realizaciones el tamafio de la matriz del libro de cédigos D g gisefia de manera flexible
sobre la base de la resolucion requerida de los retardos.

[0033] De acuerdo con realizaciones

Lr. 8
los retardos, T{E}E LV, son discretos y son proporcionados por elementos de un conjunto

Z=0,..50; —1] T oo o -
, y cada valor en “ esta asociado con un vector de columna de la matriz del libro de cédigos

en el dominio de la frecuencia ﬂ, con 1=01,.., L, 5= namero total de subportadores o subbandas o bloques
de recursos fisicos,

donde la matriz del libro de codigos en el dominio de la frecuencia D s una matriz de DFT d?rl libro de cddigos
— jami —jazmi(5—1)

1e%% e 955 ECS*lieZ

D= [d'}’dl""’d-wf‘l], donde = [

R
j=v-1 con Gf siendo el factor de sobremuestreo de la matriz de DFT del libro de cddigos en el dominio de la

sobremuestreadas

)

frecuencia'*

[0034] De acuerdo con realizaciones el receptor estd configurado para recibir del transmisor el factor de

sobremuestreo Or )

[0035] De acuerdo con realizaciones se asocia un DI con un haz espacial y la retroalimentacién incluye PU

Dls para PU haces espaciales, U= namero total de haces, P namero de polarizaciones, donde P=1 para
conjuntos de antenas copolarizadas en el transmisor y P=2 conjuntos de antenas doblemente polarizadas en el
transmisor.

[0036] De acuerdo con realizaciones el precodificador comprende una estructura de precodificacion de doble
etapa, incluyendo la estructura de precodificacion de doble etapa una matriz de formacién de haz que contiene PU

haces espaciales, U= namero total de haces, y P_ namero de polarizaciones, donde P=1

Pp=2

para conjuntos de

antenas copolarizadas en el transmisor y conjuntos de antenas doblemente polarizadas en el transmisor,

(i) en el caso de retardos idénticos para todos los PU haces, la retroalimentacion incluye un identificador de retardo,
1 DI, para los PU haces, o
(i) en el caso de retardos dependientes de la polarizacién y dependientes del haz, la retroalimentacioén incluye PU

identificadores de retardo, PU Dls, para los PU haces, conteniendo cada DI indices para los retardos asociados
con un solo haz espacial, o
(iii) en el caso de retardos independientes de la polarizacion y dependientes del haz, la retroalimentacion incluye

u identificadores de retardo, U Dls, para los PU haces, o
(iv) en el caso de retardos dependientes de la polarizacion e independientes del haz, la retroalimentacion incluye

P identificadores de retardo, P Dls, para los PU haces, o

[0037] De acuerdo con realizaciones el numero de indices en los Dls es idéntico o diferente con respecto a los
haces espaciales.

[0038] De acuerdo con realizaciones, los d indices de retardo fuera de los L indices de retardo en un

identificador de retardo, DI, asociado con un Y¥¢simo haz espacial, son idénticos a los indices de retardo de Dls asociados

con uno o mas de otros haces espaciales, entonces el DI del Ulm, haz espacial contiene L—d indices en lugar de
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L indices.

[0039] De acuerdo con realizaciones, ademas de los Dls especificos del haz que contienen indices para haces
espaciales especificos, se puede usar un DI comdn X {X =1.. P'U} haces espaciales para denotar indices

comunes paraX haces espaciales. Tales mltiples DIs comunes pueden volverse relevantes cuando existen multiples
conjuntos de retardos idénticos entre Dls de diferentes haces espaciales.

[0040] De acuerdo con realizaciones, una configuracién de DI puede ser sefialada desde el transmisor hasta
el receptor. Una configuracion de DI puede contener, por ejemplo, informacion acerca de

- numero total de indices por DI especifico del haz, o

- nimero de DIs comunes, nimero de indices por DI comun.

[0041] De acuerdo con realizaciones, en el caso de que los retardos asociados con un haz espacial estén
dentro de una ventana predefinida alrededor de un solo retardo medio, el identificador de retardo para el haz espacial
incluye unicamente un solo indice asociado con el retardo medio.

[0042] De acuerdo con realizaciones el receptor esta configurado para recibir del transmisor el parametro de
ventana que especifica el tamafio de ventana predefinido.

[0043] De acuerdo con realizaciones, en el caso de PU haces, la retroalimentacion incluye PU p)s para los

PU haces, con cada DI que contiene Unicamente un solo indice.

[0044] De acuerdo con realizaciones la retroalimentacién incluye un solo o multiples DlIs para los haces
espaciales, con cada DI que contiene un solo o mdltiples indices y cada indice esta asociado con un retardo medio
especifico del haz.

[0045] De acuerdo con realizaciones los £'U haces espaciales tienen el mismo o retardos medios diferentes.

[0046] De acuerdo con realizaciones los L

coeficientes de combinacién de dominio de retardo complejos del
Ussimo haz espacial asociado con un cierto indice de retardo medio se usan para calcular los coeficientes de

combinacion complejos de los PU -1 haces restantes para cierto indice de retardo medio.

[0047] De acuerdo con realizaciones los coeficientes complejos para los 2U-1 haces restantes

. - by .
correspondientes al indice de retardo medio ~ %* del Y¢simo haz estan dados por

. T -
e 204
Kz —— [61"“ sae eg,u ass ezy_llu] ® Kz’u E E

- - 1xL
# Uu) y K2 € T contiene L

(=3, - . .
donde "% es el coeficiente complejo escalar asociado con el Feimo haz (g

- N . - byt
coeficientes de combinacién de retardo asociados con el Y4simo haz y el indice de retardo medio - 1,

[0048] De acuerdo con realizaciones la retroalimentacion incluye un conjunto de indices, como un identificador
de matriz de precodificacion, PMI, comprendiendo el conjunto de indices un primer nimero de indices que indica haces
espaciales respectivos de la sefial de radio, indicando un segundo nimero de indices los coeficientes de combinacion
de dominio de retardo complejos respectivos y un tercer nimero de indices asociado con retardos contenidos en los
identificadores de retardo.

[0049] De acuerdo con realizaciones,
el receptor esta configurado para retroalimentar los retardos del precodificador de retardo espacial explicitamente
(i) ajustando un retardo de referencia para todas las antenas o haces, las L-1 diferencias de retardo con

respecto al retardo de referencia son retroalimentadas al transmisor, o

(ii) ajustando un retardo de referencia por antena o haz, las L-1 diferencias de retardo por antena o haz con
respecto al retardo de referencia por antena o haz son retroalimentadas al transmisor; o
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el receptor esta configurado para retroalimentar los retardos del precodificador de retardo espacial implicitamente

(i) ajustando un retardo de referencia para todas las antenas o haces, los L-1 indices asociados con las

L-1 diferencias de retardo con respecto al retardo de referencia son retroalimentadas, o

(i) ajustando un retardo de referencia por antena o haz, los L-1
L-1 diferencias de retardo por antena o haz con respecto al retardo de referencia por antena o haz son
retroalimentadas al transmisor.

indices por antena o haz asociados a las

[0050] De acuerdo con realizaciones los retardos "n.r (D son especificos de la antena y especificos de la capa
0 no especificos de antena, no especificos de la capa. En el caso de retardos especificos de la antena y especificos

de la capa Tar [D el lssimo retardo Fn.r [D de la nssima @antena de transmision, resima capa, es diferente al lssimo retardo

Thp 0 de la kesma antena de transmision, pesma capa, es decir., -mr D= Tk (D.vnklrn=k y

Tor Ok Tap W.vn,Lr,pr= P En el caso de retardos no especificos de la antena y no especificos de la

Tkp M

CapaT”*’ [:D el lesimo retardo Tr.r (D de la nssima antena de transmision, resima capa, es idéntico al lssimo retardo
Tﬂ_.[‘ [:]'j = TI.{,.FI (]-); Hn} k_, ]., 1", p

de la kesima @antena de transmision, pssima Capa, es decir,

[0051] De acuerdo con realizaciones, en caso de retardos especificos de la antena y especificos de la capa y
retroalimentacién explicita de coeficientes de precodificador complejos,

en el caso de una retroalimentacion explicita de los retardos, la retroalimentacion incluye o la retroalimentacion

total contribuye a N-L'R coeficientes de precodificador complejos y N-L'R retardos, y
en el caso de una retroalimentacion implicita de los retardos, la retroalimentacion incluye o la retroalimentacion

N-L-R L * R jgentificadores de retardo,

total contribuye a coeficientes de precodificador complejos y

donde N denota el nimero de antenas de transmision, L denota el nimero de retardos por capa y por antena y R
denota el nimero de capas.

[0052] De acuerdo con realizaciones, en el caso de retardos no especificos de la antena y no especificos de la
capa y retroalimentacién explicita de los coeficientes de precodificador complejo,

en el caso de una retroalimentacion explicita de las capas, la retroalimentacion incluye o las cantidades totales de

N-L-R

retroalimentacion para coeficientes de precodificador complejos y L retardos, siendo los L retardos

N

idénticos a todas las *" antenas de transmisién y R capas, y

en el caso de una retroalimentacion implicita de los retardos, la retroalimentacién incluye N-L-R coeficientes

de precodificador complejos y 1 identificador de retardo que especifica los L retardos, donde los retardos
especificados en el identificador de retardos son los retardos de las derivaciones de precodificador idénticas a

todas las N antenas de transmision y R capas.

[0053] De acuerdo con realizaciones, en el caso de retardos especificos de la antena y especificos de la capa
y retroalimentacion implicita de los coeficientes de precodificador complejos, los coeficientes de precodificador
complejos por retardo y por capa se basan en uno o mas libros de cddigos y la retroalimentacion especifica las matrices

(PMiIs) de los coeficientes de precodificador complejos asociados con las N antenas de transmision, L retardos y R

capas,

en el caso de una retroalimentacion explicita de los retardos, la retroalimentacién incluye o la retroalimentacion

total contribuye a L-R identificadores de matriz de precodificacion (PMIs) y N-L'R retardos, y
en el caso de una retroalimentacion implicita de los retardos, la retroalimentacion incluye o la retroalimentaciéon

total contribuye a L-R identificadores de matriz de precodificacion (PMIs) y L-R identificadores de retardo.
[0054] De acuerdo con realizaciones, en el caso de retardos no especificos de la antena y no especificos de la

capa y retroalimentacion implicita de los coeficientes de precodificador complejos, los coeficientes de precodificador
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complejos por retardo y por capas se basan en uno o mas libros de cddigos y la retroalimentacion especifica las

matrices (PMIs) de coeficientes de precodificador complejos asociados con las N antenas de transmision, L retardos

R

y ~* capas,

en el caso de una retroalimentacion explicita de los retardos, la retroalimentacion incluye o la retroalimentacion

total contribuye a L-R identificadores de matriz de precodificacién (PMIs) y L retardos, y
en el caso de una retroalimentacién implicita de los retardos, la retroalimentacion incluye o la retroalimentacién

total contribuye a L-R identificadores de matriz de precodificacién (PMIs) y 1 identificador de retardo.
[0055] De acuerdo con realizaciones, el libro de cédigos basado en el esquema emplea una matriz de

precodificador por capa idéntica para todos los retardos.

[0056] De acuerdo con realizaciones, el precodificador comprende una estructura de mdltiples etapas, por
ejemplo una estructura de doble etapa o una estructura de triple etapa. La estructura de mdltiples etapas puede
comprender una matriz de conjunto de haces y al menos un vector de combinacion o matriz de combinacion que

incluye coeficientes de combinacion complejos por retardo y por capa para las N antenas de transmision y un vector
de retardos, donde la retroalimentacion identifica ademas, por retardo, los coeficientes de combinacién complejos
explicita o implicitamente usando un indicador de vector, de modo que la retroalimentacion o la retroalimentacion total
incluya ademés los coeficientes de combinacion complejos, cuando sefialen explicitamente los coeficientes de
combinacion complejos o los L-R
combinacion complejos.

indicadores de vector, cuando sefialen implicitamente los coeficientes de

[0057] De acuerdo con realizaciones los coeficientes de precodificador complejos por retardo y por capas se
basan en uno o més libros de cddigos no polarimétricos o libros de cddigos polarimétricos. En el caso de libros de
cadigos polarimétricos los coeficientes de precodificador complejos por retardo y por capa incluyen:

* primeros coeficientes de precodificador complejos por retardo y capa asociados con una primera polarizacion de un
frente de onda transmitido/incidente, por ejemplo, una polarizacidn horizontal, para todas las antenas de una primera
orientacion, y

+ segundos coeficientes de precodificador complejos por retardo y capa asociados con una segunda polarizacion de
un frente de onda transmitido/incidente, por ejemplo, una polarizacion vertical, para todas las antenas de la primera
orientacion, y

* terceros coeficientes de precodificador complejos por retardo y capa asociados con la primera polarizacion de un
frente de onda transmitido/incidente, por ejemplo, la polarizacién horizontal, para todas las antenas de una segunda
orientacion, y

* cuartos coeficientes de precodificador complejos por retardo y capa asociados con la segunda polarizacién de un
frente de onda transmitido/incidente, por ejemplo, la polarizacion vertical, para todas las antenas de la segunda
orientacion.

La retroalimentacion incluye identificadores de matriz respectivos para las matrices de coeficientes de precodificador
complejos por retardo y por capa asociados con la primera polarizacion y la primera orientacion de antena y la segunda
polarizacion y la primera orientacion de antena y la segunda polarizacion y la segunda orientacion de antena,
respectivamente.

[0058] La presente invencion se puede aplicar a sistemas de comunicacién inaldmbrica de un solo portador o
multiples portadores sobre la base de la multiplexacion por division de frecuencia como OFDM, OFDM de propagacion
de transformacion de Fourier discreta (DFT-s-OFDM), etc. La siguiente descripcion de las realizaciones se basa en un

modelo de sistema OFDM para un sistema MIMO multiportador con N antenas transmisoras y M antenas receptoras.

El canal selectivo de frecuencias hmm entre la nesima TX antena y la mesima Rx antena comprende Q componentes de
trayectoria,

hp o = [ n(0) oo by (u) ... b (Q—1)]" € €?

SE
[0059] Los datos transmitidos se organizan en bloques de transmisién, donde cada bloque becC de

SRSR Ke ¢V R 8

longitud se precodifica linealmente con una matriz de precodificacion con ~ siendo el nimero

de subportadores. Como resultado, son transmitidas R capas de datos por bloque dando como resultado una
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transmisién de rango R.
[0060] Asumiendo una transmision de prefijo ciclico (CP), siendo el CP al menos de longitud {Q - l}, el vector
de sefial recibido (después de la eliminacion de CP) en el UE puede escribirse como
y = HKb+n € C™s

donde H denota la matriz de canal MIMO de bloque circulante

H, H, .. Hy

go|f2 Haz o Hon|  arscns

Hyy Hyz . Hyy

y 1
T 5
Hpmn es la matriz circulante de tamaiio 5 X 5 del enlace (m,n) con [h’”‘” 05— ] =C sobre su primera
columnay M es el ruido.
[0061] La matriz de precodificador para una transmision de rango 1 es dada por
Ky,
K= Hf,l c [NS=N
Kya
y . s ..
la matriz de precodificador para una transmision de rango R es dada por
K,y Ki; . Kig
K= | K21 Koz . Ko | o cvsxsr
Kyi Kyz ™ Kung

con Knr siendo la matriz de precodificador circulante de tamafio XSS5 XS,
[0062] La representacion en el dominio de I?{ frecuencia de IaHmatriz de canal MIMO de bloque circulante y la
matriz de precodificador es dada por H = DyHD)y y K= DJ“HDN, respectivamente, donde Dy =1y ® D, con
D siendo 1a matriz DFT de tamafio 5.
[0063] La matriz de canal MIMO en el dominio de la frecuencia es dada por

H, H_; .. Hyy

H= H;y Hy, .. Hay £ [MSxNS
Hy, Hyz o Hyy
'r_fi'ﬂ m 1 i Tell lill?i'll‘l ?!{S} i
donde “ es una matriz diagonal con coeficientes de canal g de todos los subportadores sobre la diagonal
principal
H:'J‘l_.:'! = diﬂ’g{H?ﬂ_.?! (l] e H:'J"I_.:'! (S} e H:'J‘l_.:'! (5::'}

[0064] La matriz de precodificador en el dominio de la frecuencia para la rssima capa es dada por

— — — — T
— T T T
K.=[Kl, .. K,..K5]
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donde K”ﬁ" = dmg{h”-"(l}’ ...,h,h,,(sl o h”a"(‘ﬂ} es una matriz diagonal que consiste en coeficientes de
precodificador de todos los subportadores sobre la diagonal principal.

[0065] Reorganizando, la matriz de canal MIMO asociada con el subportador 5%, es

HLl'[S} JLTL: (s) . Hl,.'v'{s}

H(s) = H:,}'[S} JLT:,:I":S} H:,.'-:-'":S} £ CMxN

Ew,l":ﬂ Ew,: (s) .. FM,.'-«"[S)

[0066] Las matrices de precodificador para la transmision de rango 1 asociadas con el subportador s son
'FELJ.(S}
Ry(s) = | ¥21) e v

y

las matrices de precodificador para la transmisién de rango R asociadas con los subportadores s son

JIELi'[S} JIEJ,:'[S] ‘TEL.R(S}
E{Sj: ff:,%'[sj f'f:,::'[S) E’M:'[S} € CNXR

E‘v’,l(s} E".-‘,:":S} "I?N,R{S)

[0067] La Figura 3 muestra un diagrama de bloques de un sistema MIMO de acuerdo con realizaciones del
enfoque de la invencion. Aquellos elementos del sistema MIMO correspondientes a los elementos descritos
anteriormente con referencia a la Figura 2 tienen asignados a estos los mismos signos de referencia. El equipo de
usuario 300 recibe en la antena o conjunto de antena 304 la sefial de radio del canal 400. Después de eliminar el
prefijo ciclico, como se indica en 306, el equipo de usuario 300 procesa la sefial recibida para obtener el vector de
datos 302. De acuerdo con realizaciones de la presente invencion, la sefial recibida se procesa para determinar, como
se indica en 308 y proporcionar como se indica en 310, coeficientes de precodificador complejos y retardos de
precodificadores de retardo espacial respectivos por cada capa y antena de transmision a la estacién base 200 para
lograr una propiedad predefinida para una comunicacion sobre el canal de radio. Por ejemplo, en 308, los coeficientes
complejos y los retardos del precodificador de retardo espacial (véase la ecuacion (1) mas adelante) se pueden
optimizar en el UE 300 para lograr una propiedad predefinida para una comunicacion sobre el canal de radio, por
ejemplo, maximizando una funcion de coste como informacion o velocidad mutua sobre la base de la informacion de
estado de canal a largo y corto plazo, como se describe con mayor detalle mas adelante. Las derivaciones y retardos
de precodificador optimizadas son retroalimentadas al gNB 200 sobre el canal de retroalimentacion 500 a través de
esquemas de retroalimentacion implicita o explicita 0 una combinacién de ambos. Las realizaciones de los esquemas
de retroalimentacién para casos polarimétricos y no polarimétricos se describen con mayor detalle mas adelante. De
acuerdo con las realizaciones, la retroalimentacion puede incluir parametros adicionales, por ejemplo, CQl y Rl como
también se usa en los enfoques convencionales.

[0068] La Figura 4 muestra un diagrama de bloques de un sistema MIMO de acuerdo con otras realizaciones
del enfoque de la invencion. Aquellos elementos del sistema MIMO correspondientes a los elementos descritos
anteriormente con referencia a la Figura 2 o la Figura 3 tienen asignados a estos los mismos signos de referencia. En
la estacién base 200 también se indica el modulador de forma de onda 212 antes de agregar el prefijo ciclico 210. El
equipo de usuario 300 recibe en la antena o el conjunto de antenas 304 la sefial de radio del canal 400. Después de
eliminar el prefijo ciclico, como se indica en 306 y la desmodulacién de forma de onda 312, el equipo de usuario 300
procesa la sefal recibida para obtener el vector de datos 302. De acuerdo con realizaciones de la presente invencion,
la sefal recibida se procesa para determinar, como se indica en 308 y proporciona, como se indica en 310, haces
espaciales asi como coeficientes de combinacion en el dominio del retardo y retardos (retroalimentacion explicita) o
uno solo o multiples identificadores de retardo (retroalimentacion implicita) por cada capa y antena de transmision en
la estacion base 200 para lograr una propiedad predefinida para una comunicacién sobre el canal de radio. Por
ejemplo, en 308, los coeficientes complejos y los retardos del precodificador de retardo espacial pueden ser
optimizados en el UE 300 para lograr una propiedad predefinida para una comunicacion sobre el canal de radio, por
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ejemplo, maximizando una funcién de coste como informacion o velocidad mutua sobre la base de la informacion de
estado de canal a largo y corto plazo, como se describe con mayor detalle mas adelante. Los coeficientes de
precodificador optimizados y los retardos son retroalimentados al gNB 200 sobre el canal de retroalimentacién 500 por
medio de esquemas de retroalimentacion implicita o explicita o una combinacion de ambos. Por ejemplo, la
retroalimentacion puede usar CSI que indique retroalimentacion basada en CQI, RI, PMI o haz, coeficientes de
combinacion complejos en el dominio del retardo con una retroalimentacién explicita de retardos o una
retroalimentacién implicita de retardos usando identificadores de retardo (D).

Primeras Realizaciones: representacion en el dominio del tiempo del precodificador de retardo espacial

[0069] De acuerdo con realizaciones, los precodificadores de retardo espacial en 308 modelan o definen por la
antena de transmision asociado a una pluralidad de filtros ciclicos que retardan y ponderan una sefial que se va a
transmitir con los retardos de precodificador y coeficientes de precodificador complejos correspondientes,
respectivamente. De este modo, se proporciona un esquema de precodificador de retardo espacial paramétrico donde
los coeficientes del precodificador para la antena de transmision n y el rango-r son definidos por

kmr = kn,r(lj ' S(t_Tn,r(l)}—i_ o+ kn,r(l) S(t_ Tn,r(D} +--+ kn,r(Lj ' S(t_
Tor (L)) @)

donde km‘ (1] denota el coeficiente complejo al retardo Tor (1] .

[0070] Los retardos T,,J,.[lj V1 pueden ser especificos 0 no de la antena. Ademas, los retardos pueden ser

() e Z51=12 ..,L Z*

definidos por una red de muestreo especifico de modo que , donde denota los

enteros positivos o los retardos pueden ser definidos fuera de la red de muestreo, de modo que TMED

€ R*1=1,2,..,L R* . " ,
' pEere = donde denota lo nimeros reales positivos. La red de muestreo es un conjunto de valores
enteros de retardos para los que estan disponibles los coeficientes de canal. Para los retardos definidos fuera de la

red de muestreo, los coeficientes de canal se obtienen por interpolacion. Los retardos Tor (D pueden ser especificos

de la antena y especificos de la capa de modo que el lgsimo retardo Tor (D de la nesima antena de transmision, resima

T (D

capa, es diferente al lssimo retardo de la kesima antena de transmision, pssima Capa,

T (D # 1, (DVnklrn+k

Toe (D # Tp V0, Lrpr#p,

los retardos m.r [D pueden no ser especificos de la antena y no ser especificos de la capa que el lsimo retardo

T (D

Tor (D de la ngsima antena de transmision, rssima capa, sea idéntico al lgsimo retardo de la kesima antena de

transmision, pesima Capa,
Tpr (D =1, (D, ¥,k L, p.

[0071] Para los retardos en la red, se puede usar una DFT para calcular la respuesta de frecuencia del
precodificador de retardo espacial. Los retardos fuera de la red denotan un muestreo no uniforme del precodificador
de retardo espacial (véase la ecuacion (1)) en el dominio del retardo y no se puede usar una DFT para calcular la
respuesta de frecuencia del precodificador de retardo espacial. Para el muestreo no uniforme en el retardo, la

respuesta de frecuencia discreta por subportador 5 se calcula usando la transformacién de Fourier discreta no uniforme
(NUDFT) dada por

Kﬂ,f‘(sj = w[:s:] ' kﬂ_.f‘

—jzms . —jams . —jzms X

1 [ oEmE Zizns
w(s)=(=)|le s el g7y el T (b e g
V5

donde es el vector de NUDFT vy
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_ T L — —
km - [km(lj knar(D kﬂar(Lj] € C y Kn,r(San,r[S] es el coeficiente de precodificador

asociado con el subportador S y la antena de transmision n y la capa ' Los coeficientes complejos km,(lj, ¥n,Lr
y los retardos Tn,r(DrV Ln,r del precodificador de retardo espacial (véase la ecuacion (1)) se pueden calcular en
el UE y enviar al gNB con mucha menos retroalimentacion.

[0072] En la realizacién de la Figura 3 o la Figura 4, la estacion base 200 puede implementar un precodificador
convencional, como uno descrito mas arriba con referencia a la Figura 2 y se puede afiadir un prefijo ciclico 210 a la
sefial que se va a aplicar a las antenas 202. En caso de usar un precodificador convencional en el precodificador, la
estacion base 200, en respuesta a la retroalimentacion del UE 200, puede calcular la respuesta de frecuencia del
precodificador de retardo espacial como se describid anteriormente y efectuar la precodificacion en el dominio de la
frecuencia en respuesta a la respuesta de frecuencia obtenida por el subportador. De acuerdo con realizaciones, la
estacion base 200 puede implementar los precodificadores de retardo espacial como se describié anteriormente. De
acuerdo con realizaciones, la estacion base 200 puede operar sobre la base de un libro de cédigos de DFT
sobremuestreado, sobre la base de un libro de codigos adaptado a imperfecciones del conjunto de antenas, de acuerdo
a lo descrito por Sutharshun Varatharaajan, Marcus GroRmann, Markus Landmann, “Beamforming codebook adaption
to antenna array imperfections”, solicitud de patente Europea 17154486.9 presentada el 2 de febrero de 2017, sobre
la base de un libro de codigos adaptado a una respuesta de antena predefinida del conjunto de antenas, de acuerdo
a lo descrito por Venkatesh Ramireddy, Marcus Gromann, Markus Landmann, “Antenna array codebook with
hazforming coefficients adapted to a predefined antenna response of the antenna array”, solicitud de patente Europea
17154487.7 presentada el 2 de febrero de 2017.

[0073] Como se menciond anteriormente, el equipo de usuario 300, los coeficientes complejos y los retardos
del precodificador de retardo espacial (véase la ecuacidon (1)) se pueden optimizar para lograr una propiedad
predefinida para una comunicacion sobre el canal de radio, por ejemplo, maximizando una funcién de coste como
informacién mutua o la relacién de sefial a radio (SNR) recibida sobre la base de informacion de estado del canal a
largo y corto plazo. En el caso de que los retardos retroalimentados no se encuentren sobre la red, el modelo de
sistema calcula la respuesta de frecuencia por las matrices de DFT. En el caso en que los retardos no se encuentran
sobre la red, se puede usar la NUDFT para calcular la respuesta de frecuencia por el subportador.

[0074] En lo sucesivo se considera una transmision de rango 1y se presenta el problema de optimizacion y los

esquemas de retroalimentacion para la transmisién de rango 1. Por simplicidad, el subindice ' se omitié cuando se
hace referencia a la transmision de rango 1. Sin embargo, cabe observar que la presente invencion no se limita a esas
realizaciones y también se puede implementar en un sistema y comunicacion que emplee una comunicacién de rango

0 capa mayor y la extension a la transmision de rango R es sencilla.

[0075] Para una transmisién de rango 1, el problema de optimizacién que maximiza la informacién mutua
promedio en el UE se puede formular como

s
! 1
max <) log;

T (1)¥nl  ==1

L, +ﬁ(SJF(SJKESJ”ﬁ(SJ”

0,
2

N

s.t Z ilw(s] -k I* <5

n=1e=1
Ty ”} = ]EL-I-:"E"'I ILn
(2

k L L

donde "n es un vector de longitud

.0 E R*Vi,n

que contiene los coeficientes complejos de precodificador asociados con
retardos.

[0076] La solucién del problema de optimizacion en la ecuacién (2), da como resultado los coeficientes de
precodificador y retardos que maximizan la SNR en el UE de modo que, ademas de la retroalimentacién de los

N-L

coeficientes complejos, se retroalimenten retardos al gNB.
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Para una transmision de rango 1, para el caso no especifico de la antena, donde los retardos son

idénticos sobre todas las antenas, el problema de optimizacién que maximiza la informacién mutua promedio en el UE

es

donde T1

= Tn[lj,‘v‘ny k

L+ H(s)K(s)K(s)"H(s)"

O3

5
1

max — Z log., (

kpvm 5 “

.71 =1

N s
s.t Zle(s] -k |*<S

n=1gz=1

)

®)

L

n es un vector de longitud ~ que contiene los coeficientes complejos precodificador

asociados con L retardos.

[0078]

La solucién del problema de optimizacion en la ecuacién (3), da como resultado los coeficientes de

precodificador y los retardos. El precodificador de retardo espacial obtenido de la solucién de la ecuacioén (3) da como

resultado Unicamente la retroalimentacion de

[0079]

L N-L

retardos al gNB en lugar de retardos de la ecuacion (2).

Se describen ahora las realizaciones de los esquemas de retroalimentacion para casos polarimétricos

y no polarimétricos para un sistema que emplea una comunicacion de rango 1 o capa 1. En el caso de retardos

especificos de la antena,

antenas de transmisién. En el caso de retardos no especificos de la antena, T1 (D T (1:]

Tl(l:] # Tn [:D ¥ TN(D ’Hl, es decir, que el lesimo retardo es diferente a través de las

= TN[D ’vl, es decir,

que el lssimo retardo es idéntico a través de todas las antenas de transmision.

Caso No Polarimétrico

[0080]

Los coeficientes complejos del precodificador de retardo espacial son retroalimentados usando

esquemas basados en libro de cédigos o no basados en libro de cddigos, también los retardos son retroalimentados
explicita o implicitamente. La retroalimentacion de retardo implicita es a través de un identificador de retardo (D).
Cada DI se refiere a un conjunto especifico de retardos, donde cada conjunto esta constituido por una combinacion
de retardos definidos en la red de muestreo o no. Cada DI puede referirse a un conjunto especifico de retardos
asociados con vectores de un libro de cédigos, donde cada conjunto esta constituido por una combinacion de retardos
definidos en la red de muestreo o no.

[0081]

Los coeficientes complejos correspondientes a la lesima posicion de retardo de todas las antenas se

recopilan en un vector como

k{li:} = [IE'-J_{E::I .EL:{E} j,‘h{li:}]l"E [EN

Esquema de retroalimentacion 1: retroalimentacion explicita de coeficientes de precodificador y retardos

[0082]

Usando la retroalimentacion explicita, por retardo, se retroalimentan N coeficientes complejos y N

retardos asociados con N antenas de transmision, respectivamente, al gNB 200. Por lo tanto, la retroalimentacion

total contribuye a N - L coeficientes complejos y N - L retardos.

[0083]

a L retardos.

En el caso no especifico de la antena, la retroalimentacién contribuye a N-L coeficientes complejos y

Precodificacion de retardo espacial basada en el libro de cédigos

[0084]

Considerando una estructura de precodificacién de doble etapa F=F,F, como se describid

anteriormente, el precodificador en el dominio del retardo correspondiente k{.i} del lesimo retardo se puede escribir

como
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k(1) = K, (DK, (1),

donde la matriz especifica del retardo Hl{s} es una matriz diagonal de bloques de tamafio N x2U que contiene

2U yectores y hf(”hfﬁj es un vector de combinacion/seleccion/coenfase de tamafio 20 x4 que combina 2U
vectores.
[0085] Los vectores de formacion de haz en la matriz K, se pueden seleccionar de cualquiera de una matriz

del libro de codigos de DFT sobremuestreada, similar a Fy, o de una respuesta de matriz coincidente con el libro de
cédigos disefiada para configuraciones de conjunto de antenas arbitrarias como se describe en las solicitudes de
patente Europeas mencionadas anteriormente 17154486.9 0 17154487.7.

Esquema de retroalimentacioén 2: retroalimentacién implicita para K, y K>

[0086] La retroalimentacion correspondiente a la matriz K4(D y el vector K> (1) del UE 300 al gNB 200 se
indica implicitamente a través de PMI1 y PMI2, respectivamente. El precodificador asociado con la lgsima posicion de

retardo es especificado por PMI1 y PMI2 junto con N retardos asociados con &V antenas de transmisién. Por lo tanto,
para L retardos, la retroalimentacion total contribuye a L pmizs + L pmizs + NV - L retardos para el caso especifico
de la antenay a L PMi1s + L PMI2s + L retardos para el caso no especifico de la antena.

[0087] De acuerdo con las realizaciones, el precodificador de retardo espacial correspondiente al lgsimo retardo
puede ser descompuesto como

k(D) = K, K (D

donde K.(D es una matriz de precodificador de banda ancha que es idéntica sobre todos los retardos
Hl{l} = Kl{i} = Hl{L}J W, y Ky (1) es el vector de seleccion/combinacion/coenfase especifico del retardo. La
retroalimentacion contribuye a 1 PMI1 + L pmizs + N - L retardos en el caso especifico de la antenay a 1 PMI1 + L

PMI2s + L retardos en el caso no especifico de la antena.
Esquema de retroalimentacion 3: retroalimentacion implicita para K,y y retroalimentacién explicita para K,

[0088] La retroalimentacién asociada con matriz Hi{” es similar a la descrita en el esquema de
retroalimentacion 2. La retroalimentacion para el vector de tamafio 2Ux1 hﬂ{” puede ser indicada al gNB 200

20

explicitamente con entradas complejas.

[0089] El precodificador asociado con la lesima posicion de retardo es especificado por PMI1 y 2U valores

complejos junto con N retardos asociados con N antenas de transmision.

[0090] Para los L retardos, en el caso especifico de la antena la retroalimentacidn total contribuye a L PMi1s
+2°L-U coeficientes complejos + N-L retardos y en el caso no especifico de la antena la retroalimentacion es

igual a Lpmizs + 27 L - U coeficientes complejos + L retardos.

[0091] En realizaciones que emplean la matriz de precodificador de banda ancha descrita anteriormente la
retroalimentacién contribuye a 1 PMI1 + 2-L-U coeficientes complejos + N-L retardos para el caso especifico de
la antenayal PMI1 + 2-L-U coeficientes complejos + LL retardos para el caso no especifico de la antena.

[0092] Para los esquemas de retroalimentacion 1, 2 y 3, los retardos también pueden ser retroalimentados al
gNB implicitamente por medio de identificadores de retardo (DIs). Para el caso especifico de la antena, se requieren

LL Dls para indicar los retardos, donde cada DI es definido por los retardos a través de las antenas. En el caso no
especifico de la antena, un solo DI es suficiente para indicar los retardos al gNB y, puesto que los retardos son idénticos
a través de las antenas, el DI en este caso define los retardos a través de las derivaciones del precodificador.
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La Tabla 1 resume a continuaciéon la retroalimentacion para los esquemas de retroalimentacion discutidos
anteriormente para el caso no polarimétrico.

Caso no polarimétrico
. Retroalimentac . Retroalimenta | Retroalimenta
Retrgallmenta ion para la Retrgahmenta cion para cion para
cu;{n E?ra banda ancha C'?E E?ra retardps retardps
L K, 2 Implicito Explicito
Esquema de
retroalimenta NL coeficientes complejos Lpis NL
Caso cion 1
especific Esque.ma de .
o de la retrogjlmenta L pMI1s 1 PMIL1 L pMmI2s L DIs NL
antena cion 2
Esquema de Lu
retroalimenta L pMmIts 1 PMI1 coeficientes LL pIs NL
cion 3 complejos
Esquema de
retroalimenta NL coeficientes complejos 11 p) L
Caso no cion 1
especific Esquema de 11
odela retrogﬁmenta L pMI1s 1 PMI1 L pPMmI2s 11 p) L
antena cion 2
Esquema de Lu
retroalimenta L pPMI1s 1 PMI1 coeficientes 11 pj L
cion 3 complejos

5 Caso Polarimétrico

Esquema de retroalimentacion 1: retroalimentacion explicita de los coeficientes de precodificador y retardos

[0093]

Usando la retroalimentacion explicita, por retardo, N coeficientes complejos y N retardos asociados

10 con N antenas de transmision, respectivamente, se retroalimentan al gNB 200. Por lo tanto, la retroalimentacion total

contribuye a N-L coeficientes complejos y N-L retardos.

[0094]

L retardos.

15

En el caso no especifico de la antena, la retroalimentacién contribuye a N-L coeficientes complejos y

Precodificacion de retardo espacial basada en libro de codigos

[0095]

Considerando una estructura de precodificacion de doble etapa F=F,F,; como se describio

anteriormente, el precodificador kﬂ} del lgsimo retardo puede escribirse como

k(1) = K, (DK, (D),

20

donde la matriz especifica del retardo Hl{i} es una matriz diagonal de bloques de tamafio Nx2U que contiene

2U vectores y K {E} es un vector de combinacion/seleccién/coenfase de tamafio 2U x 1 que combina 2U vectores.
25

[0096] Los vectores de formacion de haz en la matriz K, pueden ser seleccionados de cualquiera de una
matriz del libro de cédigos de DFT sobremuestreada o la respuesta de conjunto coincidente con libros de cédigos
disefiados para configuraciones de conjunto de antenas arbitrarias como se describe en las solicitudes de patente
Europea mencionadas anteriormente 17154486.9 o0 17154487.7.

30

Esquema de retroalimentacion 2: retroalimentacion implicita para

[0097] Los indices de matriz de precodificador para la polarizacion horizontal y las polarizaciones verticales

son indicados por PMI1h y PMIlv respectivamente, para la matriz de precodificador Kl(l:]. La retroalimentacion
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correspondiente al vector KE [1] se indica al gNB por medio de PMI2. Para el lssimo retardo, PMI1h y PMI1v asociados

NN

con Kl(l], respectivamente, y PMI2 asociado con KE (D junto con retardos son retroalimentados del UE 300

al gNB 200.

L L L

PMilhs +
1

PMilvs +
L

PMI2s
L

[0098] Para el caso especifico de la antena la retroalimentacion contribuye a
N

+ 147 L retardos y para el caso no especifico de la antena la retroalimentacién es 1 PMI1h +
retardos.

PMilv + =~ PMI2 +

[0099] Si se elige Kl(l:] como una matriz de precodificador de ancho de banda como se describid

1 PMI1v+L N.L

L PMI2 +

PMI2 +
L

anteriormente, para el caso especifico de la antena la retroalimentacion total es 1 PMI1h +

1

retardos y para el caso no especifico de la antena, la retroalimentacion es 1 PMI1lh + ~ PMIlv + retardos.

K K,

Esquema de retroalimentacion 3: Retroalimentacién implicita para "™1 y retroalimentacion explicita para

[0100] La retroalimentacién asociada con la matriz Kl(l) similar a la descrita en el esquema de
retroalimentacion 2 del caso polarimétrico. Para la lssima posicion de retardo, el indice de matriz de precodificador para
la polarizacion horizontal (PMI1h) y el indice de matriz de precodificador para la polarizacion vertical (PMI1v) para la

matriz de precodificador Kl[l] y 2U coeficientes complejos para la matriz K2 (D junto con N retardos son
retroalimentados del UE 300 al gNB 200.

[0101] Para L retardos, la retroalimentacion contribuye a L PMilhs + L PMIlvs + 2-L-0 coeficientes

N-L L L 2:-L-U

complejos + retardos para el caso especifico de la antena, y para — PMIlhs + = PMI1vs + coeficientes

complejos + L retardos para el caso no especifico de la antena.

[0102] Si se elige KI(D como una matriz de precodificador de ancho de banda como se describid

2:-L-U

anteriormente, para el caso especifico de la antena la retroalimentacion es 1 PMI1h + 1 PMI1lv + coeficientes

complejos + N-L retardos, mientras que para el caso no especifico de la antena la retroalimentacion total es 1 PMI1h

2-L-U

+ 1 PMI1v + coeficientes complejos + L retardos.

[0103] Para los esquemas de retroalimentacion 1, 2 y 3, los retardos también pueden ser retroalimentados al

gNB implicitamente por medio del identificador de retardo (DI). Para el caso especifico de la antena, se requieren L
DlIs para indicar los retardos, donde cada DI es definido por los retardos a través de las antenas. En el caso no
especifico de la antena, un solo DI es suficiente para indicar los retardos al gNB y, debido a que los retardos son
idénticos a través de las antenas, el DI en este caso define los retardos a través de las derivaciones del precodificador.

La Tabla 2 resume a continuacion la retroalimentacion para los esquemas de retroalimentacion discutidos
anteriormente para el caso polarimetro.

Caso polimétrico

Retroalimen | Retroalimenta | Retroalimenta | Retroalimenta | Retroalimenta
tacion para | cién para ¥ | cion para %=V cién para cién para
Kl ancho de especifica del retardos retardos
especifica banda retardo Implicitos Explicitos
del retardo
Caso Esquema de NL coeficientes complejos LDis NL
especifi | retroalimentacion
co de 1
la Esquema de L pMI1hs + 1 PMIlh +1 L pMI2s LDis NL
antena | retroalimentacion L PMI1vs PMI1lv
2
Esquema de L pMIlhs + 1PMIlh +1 Lo LDIs NL
retroalimentacion L PMI1vs PMI1lv coeficientes
3 complejos
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Caso polimétrico

Retroalimenta | Retroalimenta | Retroalimentaci | Retroalimenta | Retroalimenta
cion para ¥+ | cion para 6n para %=V cion para cion para
especifica del ancho de especifica del retardos retardos
retardo banda retardo Implicitos Explicitos
Casono | Esquemade NLNL coeficientes complejos 1Dl L
especific | retroalimentaci
odela 6n1l
antena Esquema de L pMIlhs + L 1PMIlh+1 L pMmI2s 1Dl L
retroalimentaci PMI1vs PMI1lv
6n 2
Esquemade | Lpmiths+L | 1PMIlh+1 | LU coeficientes 1Dl L
retroalimentaci PMI1vs PMi1v complejos
6n 3
[0104] De acuerdo con realizaciones, el enfoque de la invencién también puede ser empleado por un sistema

MISO. Sobre la base de las estimaciones de canal, los retardos que corresponden a los L picos dominantes en el

L

canal en el dominio del tiempo pueden ser seleccionados o elegidos para que sean los ~ retardos del precodificador

y sobre la base del precodificador de MRT (transmision de relacion méxima) calculada en el dominio del tiempo, los L

L

picos dominantes pueden ser seleccionados o elegidos para que sean los ~ retardos del precodificador.

[0105]

primeros L

En caso de que los retardos del canal también sean estimados, los retardos que corresponden a los

L

picos dominantes del canal pueden ser seleccionados o elegidos para que sean los ~ retardos del

precodificador y los retardos que corresponden a los primeros L picos dominantes del precodificador de MRT pueden

ser seleccionados o elegidos para sean los L

retardos del precodificador.

[0106] En caso de que los retardos de canal estén fuera de la red, se puede usar un enfoque de estimacion de
parametro de alta resolucion para estimar los retardos, por ejemplo, el algoritmo de maximizacion de expectativas
generalizadas alternando espacio (SAGE) (véase la referencia [6]).

[0107] Algunas de las realizaciones de la presente invencion se han descrito anteriormente con referencia a
conjuntos planos uniformes (UPAs) bidimensionales (2D) usando libros de cddigos de doble etapa/doble estructura.
Sin embargo, la presente invencion no se limita a esas realizaciones y también se puede implementar usando libros
de cddigos de triple estructura de acuerdo con el estdndar 5G o NR (Nueva Radio). Ademas, la presente invencién no
se limita a conjuntos 2D. El enfoque de la invencion es igualmente aplicable a cualquier configuracion de conjunto de
antena arbitraria, como un conjunto lineal uniforme (ULAs) unidimensional (1D) sobre una antena de conjunto
tridimensional (3D), como conjuntos cilindricos o conjuntos conicos. Las antenas de conjunto tridimensional (3D), se
describen, por ejemplo, en la Solicitud de Patente PCT PCT/EP2017/064828, “Transmisor, Receptor, Red de
Comunicacioén Inalambrica y Procedimiento para Operar el Mismo™ presentado el 16 Junio de 2017.

[0108] Cuando se considera un conjunto de mltiples paneles con PR paneles en cada fila y PC paneles en
cada columna, el nimero total de paneles es dado por

P = PiP.

[0109] El nimero de antenas por panel sigue siendo el mismo que se discutié anteriormente para la estructura
de doble etapa. Para esa estructura de antena de multiples paneles, el precodificador es dado por una estructura
ternaria/de triple etapa

donde FE es una matriz de compensacion de fase de banda ancha PXN

de fase entre multiples paneles dada por

, que se usa para compensar la desviacion
01T
EJEF] ® 1

F; = [ejg‘— elfa .,
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N

L] L . .
donde & F es el factor de compensacion de fase por panel. Aqui °° denota el nimero total de antenas por panel

Fﬂ

incluyendo todas las polarizaciones/orientaciones. Las matrices Fl y = 2 se usan para precodificar dentro de un panel
y tienen la misma funcionalidad que se describi6 en la estructura de doble etapa.

k(Lp) = K; (P3K1(LPJK2 (p)

[0110] Para la presente invencion, los coeficientes de precodificador de retardo 1y el panel P pueden escribirse
como

[0111] La matriz KE [IJ:'.I es una matriz de ancho de banda definida por el factor de compensacion de fase dada
por

K; (p) = elfe ®@ Iy,

Y la matriz Ki y el vector KE pueden ser idénticos o diferentes a través de los paneles es decir, pueden ser especificos

del panel o no especificos del panel.

[0112] En el caso especifico del panel, la retroalimentacién de la matriz Ky y el vector K, junto con el factor
de compensacioén de fase por panel, respectivamente, es retroalimentada al gNB.
[0113] En el caso no especifico del panel, la retroalimentacién para la matriz Ky y el vector K; para un solo

panel junto con los factores de compensacion de fase por panel es retroalimentada al gNB.

[0114] En el caso especifico del panel y el caso no especifico del panel, se aplica la retroalimentacion para la

K4 y el vector K; descrita en los esquemas de retroalimentacion 1, la retroalimentacion 2 y la retroalimentacion 3
para el caso polarimétrico y no polarimétrico.

[0115] La retroalimentacién para los factores de compensacion de fase a través de los paneles puede ser
implicita a través del indice (PMI3) elegido o seleccionado de una constelacion de esquema de modulacion o de un

libro de codigos de DFT o puede ser explicita. Para el caso explicito, se retroalimentan P

de fase P, mientras que en el caso implicito, se usa PMI3 para la retroalimentacion.

factores de compensacion

K

La Tabla 3 resume a continuacion la retroalimentacion para la matriz
especificos del panel.

3 en los casos especificos del panel y no

Esquema de Retroalimentacion total para la estructura de
retroalimentacion precodificador ternaria/triple
Caso Retroalimentacion F. . . K, K,
angulos + Retroalimentacion de “*1y **2
especifico .
P explicita de Ks y por panel
del panel . .
retroalimentacion de
K, y K,
Retroalimentacion 1 PMI3 + Retroalimentacion de
implicita de Ks y retroalimentacion de Ky y K, por panel

retroalimentacién de

Ky, K;
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Esquema de Retroalimentacion total para la estructura de
retroalimentacion precodificador ternaria/triple
Caso no Retroalimentacion . .,
P angulos + Retroalimentacién de Ky y K,
especifico L K
explicitade “*3 y para un solo panel
del panel . -
retroalimentacion de
Retroalimentacién . o
1 PMI3 + Retroalimentacién de Ky y K,
implicita de Ks y para un solo panel

retroalimentacién de
Kl y I'-i2

Segundas realizaciones: representacion en el dominio de la frecuencia de precodificador de retardo espacial

[0116] En las realizaciones descritas hasta ahora el precodificador de retardo espacial k(l:] se representa en
el dominio del tiempo. Sin embargo, el enfoque de la invencion no se limita a esas realizaciones y de acuerdo con

realizaciones adicionales del enfoque de la invencion, el precodificador de retardo espacial k(D se representa en el
domino de la frecuencia.

[0117] Ahora se describen los esquemas de retroalimentacion, que se basan en una representacion en el
dominio de la frecuencia del precodificador de retardo de tiempo para casos no polarimétricos en un sistema que
emplea una comunicacion de rango 1 o capa 1. En el caso de retardos especificos de la antena,

Ti(lj # Ty (D * TN(D ’vl, es decir que el lssimo retardo es diferente a través de las antenas de transmision. En

el caso de retardos no especificos de la antena, Tl(l:] = Tn [D - TN(D ’Hl, es decir que el lesimo retardo es
idéntico a través de todas las antenas de transmisién. Como se menciond anteriormente, la presente invencién no se
limita a realizaciones de rango 1y también se puede implementar en un sistema de comunicacién que emplee una

comunicacién de rango o capa mayor, y la extension a una transmisiéon de rango R es sencilla. Ademas, la extension
a los casos polarimétricos es sencilla (véase mas arriba).

[0118] Los coeficientes complejos que describen el precodificador de retardo espacial pueden ser
retroalimentados usando esquemas basados en libros de cddigos y no basados en libros de cédigos, por ejemplo, en
la forma como se describid anteriormente con referencia a la primera realizacion y los retardos se pueden
retroalimentar explicita o implicitamente. La retroalimentacion de retardo implicita puede usar un identificador de
retardo, DI. Cada DI puede incluir indices asociados con los vectores de columna respectivos de una matriz de libro
de cddigos usada en el transmisor,

[0119] El precodificador de retardo espacial k(lj se describe usando los coeficientes complejos
correspondientes a la lssima posicion de retardo de todas las antenas del siguiente modo
k(D = k() k(D .. ky(D]T € ¥
[0120] El precodificador de retardo espacial [ j se puede transformar al dominio de la frecuencia aplicando
una matriz NU-DFT. Para hacer esto, los vectores kﬂj para los L retardos se apilan en una matriz K
=[k(1).. k() .. k(L)]ec™¥
[0121] En lo sucesivo, los casos especificos de la antena y no especificos de la antena se tratan por separado.

Ademas, en lo sucesivo, se adoptd la estructura de precodificador de doble etapa usada en el 3GPP (véase la
referencia [7]) y se considerd una transmision de rango 1. Ademas, en lo sucesivo se considera el caso de conjuntos

P=12

de antenas doblemente polarizadas, de modo que . Entonces el precodificador para un subportador 5 es dado

por
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F(s) = F,F,(s)

32 §|_1 fﬂu(Sj Z|_1 1§u fﬂ,u( j

donde
SU
5, = nw] ec¥,vu=1..U
z
On
Sysg = | 2|ECN ,Yu=1..U
SI.'l
y

f"su [Sj eC flu (Sj EC denota el coeficiente complejo asociado con el haz u y el subportador S

[0122] Recopilando los precodificadores para todos los subportadores en la matriz F, se obtiene
F=F,[F,(0) F,(2)..F,(S—1)]=F,F,

(a) Caso especifico de la antena:

[0123J_ Para el caso especifico de la antena, el precodificador en el dominio de la frecuencia correspondiente

para K s dado por
F= KW,
donde las entradas de K estan dispuestas en una matriz diagonal de bloques E
k] o0 ol
g=|00 K 0| gwan
k, = [k,(1) .. k(.. k (L)]T € Ct*

retardo para el precodificador de retardo espacial para los

con siendo los coeficientes de precodificador en el dominio de

L

retardos y la Mesma antena de transmision y O es el

vector de columna con todos los elementos cero de tamafio L. La matriz NU-DFT W de tamario LN x5 es dada por
_— — — T
W ES Wl W: - WJ-.‘.'] 1

— Sl
W:l: - [wu,l Wna o lrlI'F:IL.L] EC *

donde la submatriz NU-DFT contiene L vectores

— joms 0 —_.'!..‘n_S—‘_.T o T .
[0124] El vector Wn depende del retardo *n D y el indice de antena ™.
[0125] EL numero de retardos definido por la antena puede ser diferente.
[0126]
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(b) Caso no especifico de la antena:

[0127] Para el caso no especifico de la antena, el precodificador en el dominio de la frecuencia correspondiente
para K s dado por

F= KW
donde W= [wy wy ... wp]T € C5 o513 matriz NU-DFT definida por L retardos con W1 siendo el vector de
NU-DFT asociado con el retardo T{E},
—jams P —jza(S-1) . r ]
wi= |1 ..e5 " . e 3 r*‘}] £ g1

RETROALIMENTACION DE RETARDO IMPLICITA (DI):

[0128] De acuerdo con realizaciones, el retardo del precodificador de retardo espacial k(D k(D) representado
en el dominio de la frecuencia se puede retroalimentar implicitamente, por ejemplo, usando uno o mas indices
asociados con vectores de columna respectivos de una matriz del libro de cédigos en el dominio de la frecuencia
usada en el receptor. Por ejemplo, se puede emplear un identificador de matriz de precodificacion (PMI) y el PMI puede
corresponder a un conjunto de indices, donde cada indice se refiere a una columna especifica en un libro de cédigos
de DFT. De acuerdo con realizaciones, un primer nimero de indices en el PMI indica los haces respectivos, un
segundo nimero de indices en el PMI indica los coeficientes de precodificador en el dominio de retardo respectivos y
un tercer numero de indices, que son los indices del identificador de retardo, DI.

(a) Retroalimentacién DI basada en el libro de cédigos

[0129] En el caso de una retroalimentaciéon DI implicita, de acuerdo con realizaciones, el DI contiene un
conjunto de L indices que estan asociados con vectores de columna de una matriz del libro de cédigos en el dominio

ar
de la frecuencia . Los retardos (D ELVI son discretos y son proporcionados por elementos de un conjunto

Z=10,.., 50, —1] , ;T RN
prenr =M . Ademas, cada valor en « esta asociado con un vector de columna de la matriz del libro de

cédigos en el dominio de la frecuencia D. Por lo tanto, los vectores NU-DFT w, Vi

vectores de DFT del siguiente modo:

pueden estar representados por

—j2mi —j2mi(s—177
d=|1e% .. e ©°° E L5l ieq

con O siendo el factor de sobremuestreo de la matriz de DFT del libro de codigos D =|dody, ., dmf‘i]

j=v-1

y

[0130] La matriz del libro de cddigos D es parametrizada por el numero de subportadores y el factor de

sobremuestreo O .

[0131] Cuando Gf = l, la matriz del libro de cddigos D es dada por una matriz de DFT de S x§..

[0132] Cuando , la matriz del libro de cédigos = es dada por una matriz DFT sobremuestreada de
tamaﬁo.ﬁ" X (05 —1).

[0133] El factor de sobremuestreo Gf es sefialado desde el transmisor al receptor de modo que el receptor

pueda construir la matriz del libro de cédigos.

[0134] Sobre la base de la definicion anterior de la matriz del libro de cédigos en el dominio de la frecuencia b
, €l precodificador en el dominio de la frecuencia correspondiente para K es definido por

23



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 897 681 T3

F= E[Wl W . WL_]T
con W1 € D,V

(b) Estructura de precodificacién de doble etapa F=F,F;. retardos idénticos para todos los 20 haces

[0135] De acuerdo con realizaciones, de manera similar a la estructura de precodificador de doble etapa en el

dominio de la frecuencia F = FlFf, el precodificador de retardo espacial para el Iésimo retardo puede ser expresado
como

k(1) = K, (DK (D)

donde K es una matriz de tamafio N x2U gue contiene 2U haces espaciales y ‘T"E(E) es un vector de tamafio

2Ux1
T I
KEo(D) = [Kp1(D) o Eop(D) . Kopy(D] € 020%1

con e (0 siendo un coeficiente de combinacién en el dominio del retardo complejo escalar asociado con el Yggimo
hazy el Eésimo retardo. Cuando Hl{i} es una matriz de banda ancha, la matriz de precodificador de retardo espacial
K puede ser expresada como

E:HJ_H:

e - - 20w L
donde K, es idéntica a la matriz 'FlJy K, = [h:{l} hg{i} ‘T'l:":f-']'] eC . Por lo tanto, la estructura

de precodificacion de doble etapa F = F,F, puede escribirse como

F=K,K.-W F, =K,, F,=K,W.

[0136] Los retardos T(El Vi en el DI usados en la matriz W son idénticos a todos los 2U haces en la matriz
K,

(c) Extension a retardos especificos del haz-polarizacién y retardos dependientes del haz

[0137] De acuerdo con realizaciones, cuando Hl'['!} es una matriz de banda ancha y la combinacion de haces
para el Eésimo retardo puede diferir de los otros retardos y los retardos asociados con los 2U haces pueden ser

diferentes. Por lo tanto los 202U haces pueden estar asociados con 2U Dis. El Y¢simo DI se asocia entonces con el

indice de haz ¥l y con L retardos T =1 L, donde los L retardos pueden ser idénticos o no para diferentes

haces. También, cada haz puede tener un numero diferente de retardos L. El precodificador en el dominio de la
frecuencia puede entonces estar representado por

F=K, -K,-W,

donde la matriz K, es la matriz de coeficiente de combinacién en el dominio del retardo espacial, definida como

K21 o of
K.= Ol-i:- HILZ _ 0f | pauxalv
0f Of Koo

Koy = [Kau(1) o Koy (D . Koy (D] € C%E

co siendo los coeficientes de combinacién en el dominio del

tiempo asociados con el haz W-l- Ademas, w es dada por
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W=[W,W,..W,,]T € C2LUxS

W, = [wu,l W,z .. W,T ]E CS<L )

con siendo la matriz de DFT asociada con el haz 1, cuyas L columnas se

seleccionan del libro de c6digos D.

[0138] La matriz F; que contiene los coeficientes de combinacion en el dominio de la frecuencia flu se puede
expresar como

F,= [f:,i f:,: ;‘”:,:Lr]lr

donde
_%L -
fﬂ,u - E{:iwu,! hf.-ﬂ 1:‘i:}lcon Wy € D.
_ T _ ~T
= Wuh:u— Wuh:ﬂ_
[0139] Por lo tanto, el precodificador F puede ser escrito entonces como

2u L
F=) 5| ) whiKau)
u=1 =1

(c.1) Retardos especificos del haz — caso especial de retardos independientes de la polarizacién y dependientes del
haz

[0140] De acuerdo con realizaciones, los retardos Tu {i} son independientes de la polarizacion y dependientes
del haz y se aplica lo siguiente:

T, (D) = Ty, (1), I1=1,.., L VYu

[0141] Entonces, es valida la siguiente relacion para el vector en el dominio de la frecuencia Wau

Wyi = wU+u,!J1ﬁr‘iJ Yu

[0142] Por lo tanto, en lugar de retroalimentar 2U DI Unicamente se necesita retroalimentar u Dls al transmisor.

(c.2) Retardos especificos del haz — caso especial de retardos dependientes de la polarizacién e independientes del
haz

[0143] De acuerdo con realizaciones, los retardos son dependientes de la polarizaciéon e independientes del
haz y se aplica lo siguiente:

(0 =100, 15, O0=tP0),V,u=1,..,0U,

donde T = T':::"':E}_

[0144] Entonces, es valida la siguiente relacion para el vector en el dominio de la frecuencia Wi
(1 (2
Wy =W, :'Jwy_m; =w, ) Yiu=1,.,U
_ .2
conW; FW;
[0145] Por lo tanto, en lugar de retroalimentar los 2020 DI Ginicamente es necesario retroalimentar dos Dls,

25



5

10

15

20

25

30

ES 2 897 681 T3

2 Dis, al transmisor, donde el primer DI se refiere a los retardos de la primera polarizacion del conjunto de antenas y
el segundo DI se refiere a los retardos de la segunda polarizacion del conjunto de antenas.

[0146] La siguiente Tabla resume la cantidad total de retroalimentacion para la matriz KEKE y el nimero de
Dls para varias realizaciones de retroalimentacion.
Numero de coeficientes de Identificador de retardo:
combinacion en el dominio del namero de indices para indicar
retardo complejos en el dominio las columnas del libro de
cadigos en el dominio de la
del retardo (KE) g
frecuencia
Retardos idénticos para todos _ .
P 2LU coeficientes complejos 1 DI
los 2U haces > véase (b)
Retardos dependientes de la L - .
P 2LU coeficientes complejos 2U Dls
polarizacion y el haz
- véase (c)
Retardos dependientes del haz i . .
P 2LU coeficientes complejos u DlIs
y polarizacion independiente >
véase (c.1)
Retardos independientes del i . .
P 2LU coeficientes complejos 2 DlIs
haz y polarizacién dependiente
- véase (c.2)

(c.3) Retardos especificos del haz - caso especial de i retardos idénticos de los L retardos

[0147] De acuerdo con realizaciones, d indices de los L indices en un DI asociado con el H¢simo haz pueden

ser idénticos a los indices de retardo de los Dls asociados con otros haces. En ese caso, el DI del U gimo haz puede

tener Unicamente L—d indices en lugar de L indices.
[0148] Ademas de los Dls especificos del haz que contienen indices para haces espaciales especificos, se
puede usar un vehiculo comin DI para X (X = 1. PU) haces espaciales para denotar indices comunes a X

haces espaciales. Esos multiples DIs comunes pueden volverse relevantes cuando existan multiples conjuntos de
retardos idénticos entre DIs de diferentes haces espaciales.

[0149] La configuracion de DI puede ser sefialada desde el transmisor al receptor. Una configuracién de DI
puede contener por ejemplo informacién acerca de:

- nimero total de indices por DI especifico del haz, o
- nimero de DIs comunes, nimero de indices por DI comun.

(c.4) Retardos especificos del haz - restricciones de retardos

[0150] De acuerdo con realizaciones adicionales, por cada haz los L retardos pueden ser centrados o
restringidos para quedar alrededor de un solo retardo medio. Entonces, la matriz del libro de cédigos en el dominio de
la frecuencia W,_, para el Uegimo haz es dada por

W, =1|d, c ..d d_ ¢ |ec®t

1,1 I‘h,_,\._—; wr (h,_,\._+;}
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L=C4+1,,C

siendo un parametro de ventana y b'-hl el indice asociado con el retardo medio, véase la

E l:’u,l.

indices de retardo para el Yesimo haz centrados alrededor del indice de retardo medio

donde
Figura 5 que ilustra los

El parametro de tamafio de ventanas c puede ser idéntico o diferente para los haces espaciales y se sefiala por medio
de un canal de control o por medio de una sefializacion de capas superior del transmisor al receptor.

[0151] Para cada haz, L coeficientes de combinacion complejos en el dominio del retardo son retroalimentados

L

al transmisor. Sin embargo, en lugar de la retroalimentacion de los ™~ retardos por haz, es suficiente retroalimentar un

solo indice h'-hlhl-hl del retardo medio asociado al transmisor.

[0152] Por ejemplo, cuando el parametro de tamafio de ventana C es idéntico para todos los haces, la

retroalimentacion total contribuye a 2LU 2U Dls

por 2U

coeficientes de combinacién en el dominio del retardo complejos y

haces, donde cada DI contiene Unicamente un solo indice.

[0153] El retardo medio optimizado puede encontrarse al inicio o al final de la red de muestreo definida como
se muestra en la Figura 6. La Figura 6(a) y la Figura 6(b) ilustran posibles ubicaciones para el retardo medio de la
Figura 5 que se encuentra al inicio y/o al final de la red de muestreo. En esos casos, puede usarse un moédulo de
operacion para calcular las posiciones (indices) correctos de los retardos alrededor del retardo medio. Los indices
para los cuales se necesita el mddulo de operacion se resaltan en las casillas b1, b2.

Extension a multiples retardos medios por haz:

[0154] En lugar de tener un solo retardo medio, de acuerdo con realizaciones, el caso anterior puede

extenderse a multiples retardos medios. De manera similar al caso de un solo retardo medio, se optimizan c alrededor

C

de cada retardo medio como se muestra en la Figura 7, que ilustra los * indices de retardo centrados alrededor de

dos indices de retardo medios b'-hl y buaf para el Ysgimo haz.

[0155] Por ejemplo, cuando el parametro de tamafio de ventana c es idéntico para todos los haces y todos los

retardos medios, para L retardos medios por haz, la retroalimentacién total contribuye a 2LLU coeficientes de
2U 20U

combinacion en el dominio retardado complejos y Dls por haces, donde cada DI contiene

o

L

indices.

(c.5) Retardos especificos del haz - estructura del producto de Kronecker para coeficientes de combinacion en el
dominio del retardo para el caso de retardos restringidos

[0156] De acuerdo con otras realizaciones mas, se usan L coeficientes en el dominio del retardo complejos del

Ul mo haz asociados con el indice de retardo medio - il para calcular los coeficientes de combinacion de todos los

otros 2U — 1

L

haces. En lo sucesivo, se considera un solo retardo medio Unico y un solo haz espacial. Recopilando
- L . . b 0 .
los “ coeficientes de combinacion de retardo asociados con el Yesimo haz y el indice de retardo medio ~ .l (1 fluctta

1=L
EU) en un vector de fila Klu e
2U-1

dela , Se pueden calcular los coeficientes de combinacién en el dominio de

retardo complejo de los haces restantes [g * u) asociados con el indice de retardo medio h'—‘sl por

i T 20T
K, = [ELU T EEU_LU:I @K, ,EC

e, e - . . . . .
donde &Y "EMY es el coeficiente complejo escalar asociado con el B84m0 haz. La Figura 8 ilustra el calculo de los

coeficientes complejos de los (EU o 1:](2['1 o 1:] haces con respecto al haz de referencia (casilla R) para el retardo
medio h'—‘ih ud
[0157] Cabe observar que para la estructura del producto de Kronecker anterior, ademas de la
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K,

2U vectores de coeficiente de combinaciéon de dominio de retardo ““2.u, |los coeficientes de

retroalimentacion de los

Y LB B . . .
combinacion complejos &Y " EU necesitan ser retroalimentados al transmisor.

NORMALIZACION DE RETARDOS

[0158] De acuerdo con otras realizaciones los retardos se pueden normalizar con respecto a un solo retardo
L

de referencia. Un retardo de referencia puede ser fijo y los ™ retardos correspondientes a todos los haces o todas las
antenas son sustraidos de un solo retardo de referencia. Cualquier lesimo retardo en el conjunto de L retardos puede

ser elegido como el retardo de referencia. En el caso de retroalimentacién explicita de retardos, las L-1 diferencias
de retardo son retroalimentadas al transmisor en lugar de los retardos. En el caso de retroalimentacion implicita de

retardos, las L—-1
Z=1[0,..,50;—

diferencias de retardo son proporcionadas por los elementos del conjunto

1], y los Dls contienen indices asociados con las diferencias de retardo.

Caso especifico de normalizacion por haz/antena:

[0159] Un retardo de referencia también puede ser fijado por haz o por antenay los L retardos correspondientes
a cada haz o cada antena son sustraidos del retardo de referencia especifico del haz o especifico de la antena. En el

caso de la retroalimentacion implicita de los retardos, las L-1

Z=[0,...,50; — 1]

diferencias de retardo son proporcionadas por los

elementos del conjunto , ¥ los DIs contienen indices asociados con las diferencias de retardo.
[0160] En las realizaciones descritas en esta invencion, la retroalimentacion se puede sefalar usando un canal
de retroalimentacién entre un equipo de usuario y una estacion base como se muestra en la Figura 2, la Figura 3 o la
Figura 4. La retroalimentacion también se puede sefialar o transmitir a través de un canal de control, como el PUCCH
0 se puede sefialar por sefializacién de capa superior, como la sefializacion RRC.

[0161] Las realizaciones de la presente invencion han sido descritas anteriormente con referencia a un sistema
de comunicacion que emplea una comunicacién de rango 1 o capa 1. Sin embargo, la presente invencién no se limita
a esas realizaciones y se puede implementar también en un sistema de comunicacidn que emplee una comunicacion
de rango o capa superior. En esas realizaciones, la retroalimentacion incluye los retardos por capa y los coeficientes
de precodificador complejos por capa.

[0162] Las realizaciones de la presente invencion se han descrito anteriormente con referencia a un sistema
de comunicacion en el que el transmisor es una estacion base que da servicio a un equipo de usuario y el receptor es
el equipo de usuario servido por la estacion base. Sin embargo, la presente invencion no se limita a esas realizaciones
y se puede implementar también en un sistema de comunicacion en el que el transmisor sea un equipo de usuario
servido por una estacion base y el receptor es la estacion base que da servicio al equipo de usuario.

[0163] Aunque algunos aspectos del concepto descrito se han descrito en el contexto de un aparato, esta claro
que esos aspectos también representan una descripcion del procedimiento correspondiente, donde un bloque o un
dispositivo corresponden a una etapa de procedimiento o una caracteristica de una etapa de procedimiento. De
manera andloga, los aspectos descritos en el contexto de una etapa de procedimiento representan también una
descripcién de un blogue o elemento o caracteristica correspondiente de un aparato correspondiente.

[0164] Varios elementos y caracteristicas de la presente invencion se pueden implementar en hardware usando
circuitos analdgicos y/o digitales, en software, a través de la ejecucién de instrucciones por uno o mas procesadores
para propdsitos generales o propdésitos especiales o como una combinacion de hardware y software. Por ejemplo, las
realizaciones de la presente invencion se pueden implementar en el entorno de un sistema informatico u otro sistema
de procesamiento. La Figura 9 ilustra un ejemplo de un sistema informético 700. Las unidades o mddulos, asi como
las etapas de los procedimientos efectuados por esas unidades, pueden ejecutarse en uno 0 mas sistemas
informaticos 700. El sistema informatico 700 incluye uno o mas procesadores 702, como un procesador de sefiales
digitales para propositos especiales o para propdésitos generales. El procesador 702 estd conectado a una
infraestructura de comunicacion 704, como un bus o una red. El sistema informatico 700 incluye una memoria principal
706, por ejemplo, una memoria de acceso aleatorio (RAM) y una memoria secundaria 708, por ejemplo, una unidad
de disco duro y/o una unidad de almacenamiento extraible. La memoria secundaria 708 puede permitir que todos los
programas informaticos u otras instrucciones se carguen en el sistema informatico 700. El sistema informatico 700
puede incluir ademas una interfaz de comunicaciones 710 para permitir que el software y los datos sean transferidos
entre el sistema informatico 700 y dispositivos externos. La comunicacion puede ser en forma de sefiales electronicas,
electromagnéticas, 6pticas u otras que puedan ser gestionadas por una interfaz de comunicaciones. La comunicacion
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puede usar un alambre o un cable, fibra dptica, una linea telefénica, un enlace telefénico celular, un enlace de RF y
otros canales de comunicacion 712.

[0165] Los términos “medio de programa informatico” y “medio legible por ordenador” se usan para referirse
generalmente a medios de almacenamiento tangibles como unidades de almacenamiento extraibles o un disco duro
instalado en una unidad de disco duro. Esos productos de programa informéatico son medios para proporcionar
software al sistema informéatico 700. Los programas informaticos, también referidos como logica de control de
ordenador, se almacenan en la memoria principal 706 y/o la memoria secundaria 708. Los programas informaticos
también pueden ser recibidos a través de la interfaz de comunicaciones 710. El programa informatico, cuando se
ejecuta, permite al sistema informatico 700 implementar la presente invencion. En particular, el programa informatico,
cuando se ejecuta, permite que el procesador 702 implemente los procedimientos de la presente invencién, como
cualquiera de los procedimientos descritos en esta invencion. En consecuencia, ese programa informatico puede
representar un controlador del sistema informatico 700. Donde la descripcién se implementa usando software, el
software se puede almacenar en un producto de programa informatico y cargar en el sistema informatico 700 usando
una unidad de almacenamiento extraible, una interfaz, como la interfaz de comunicaciones 710.

[0166] La implementacion en hardware o en software se puede efectuar usando un medio de almacenamiento
digital, por ejemplo almacenamiento en la nube, un disco flexible, un DVD, un Blu-Ray, un CD, una ROM, una PROM,
una EPROM, una EEPROM o una memoria FLASH, que tenga sefiales de control legibles electrénicamente
almacenadas en él, que cooperen (o0 sean capaces de cooperar) con un sistema informatico programable de modo
que se efectle el procedimiento respectivo. Por lo tanto, el medio de almacenamiento digital puede ser legible por
ordenador.

[0167] Algunas realizaciones segun la invencion comprenden un soporte de datos que tiene sefiales de control
legibles electrénicamente, que son capaces de cooperar con un sistema informético programable, de modo que se
efectle un procedimiento descrito en esta invencion.

[0168] Generalmente, las realizaciones de la presente invencion se pueden implementar como un producto de
programa informatico con un cdodigo de programa, operando el codigo de programa para efectuar uno de los
procedimientos cuando el producto de programa informatico se ejecute en un ordenador. El cédigo de programa se
puede almacenar por ejemplo en un soporte legible por una maquina.

[0169] Otras realizaciones comprenden el programa informético para efectuar uno de los procedimientos
descritos en esta invencion, almacenado en un soporte legible por una maquina. En otras palabras, una realizacién
del procedimiento de la invencion es, por lo tanto, un programa informatico que tiene un cédigo de programa para
efectuar uno de los procedimientos descritos en esta invencion, cuando el programa informatico se ejecuta en un
ordenador.

[0170] Una realizacién adicional de los procedimientos de la invencion es, por lo tanto, un soporte de datos (o
un medio de almacenamiento digital o un medio legible por ordenador) que comprende, registrado en él, el programa
informatico para efectuar uno de los procedimientos descritos en esta invencion. Una realizacion adicional del
procedimiento de la invencion es, por lo tanto, un flujo de datos o una secuencia de sefiales que representan el
programa informatico para efectuar uno de los procedimientos descritos en esta invencion. El flujo de datos o la
secuencia de sefiales se pueden configurar por ejemplo para ser transferidos por medio de una conexion de
comunicacion de datos, por ejemplo por Internet. Una realizacion adicional comprende medios de procesamiento, por
ejemplo un ordenador o un dispositivo l6gico programable, configurados para o adaptados para efectuar uno de los
procedimientos descritos en esta invencion. Una realizacidn adicional comprende un ordenador que tiene instalado en
él el programa informatico para efectuar uno de los procedimientos descritos en esta invencion.

[0171] En algunas realizaciones, se puede usar un dispositivo ldgico programable (por ejemplo un conjunto de
compuertas programables en el campo) para efectuar algunas o todas las funcionalidades de los procedimientos
descritos en esta invencion. En algunas realizaciones, un conjunto de compuertas programables en el campo puede
cooperar con un microprocesador para efectuar uno de los procedimientos descritos en esta invencion. Generalmente,
los procedimientos son efectuados preferiblemente por cualquier aparato de hardware.

[0172] Las realizaciones descritas anteriormente son meramente ilustrativas de los principios de la presente
invencién. Debera comprenderse que las modificaciones y variaciones de los conjuntos y los detalles descritos en esta
invencién seran evidentes para aquellos expertos en la técnica. Se pretende, por lo tanto, que sean limitadas
Unicamente por el alcance de las reivindicaciones anexas y no por los detalles especificos presentados a modo de
descripcion y explicacion de las realizaciones de esta invencion.

[0173]
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REIVINDICACIONES

1. Un receptor (300), configurado para

recibir y procesar una sefial de radio recibida por medio de un canal de radio (400) de un transmisor (200) que emplea
una pluralidad de puertos de antena,

determinar, sobre la base de la sefial recibida, coeficientes de precodificador complejos y retardos de precodificadores
de retardo espacial respectivos (204) para cada capa y haz de transmision en el transmisor (200) para lograr una
propiedad predefinida para una comunicacion sobre el canal de radio (400),

comprendiendo cada precodificador de retardo espacial (204) una estructura de precodificacion de doble etapa,

incluyendo la estructura de precodificacion de doble etapa una matriz de formacion de haz que contiene PU vectores

para formar PU haces espaciales, U= namero total de vectores por polarizacion y P

donde P=1 para conjuntos de antena copolarizada en el transmisor y P=2 conjuntos de antena doblemente

polarizada en el transmisor, donde la estructura de precodificaciéon de doble etapa incluye ademas un vector o matriz
de coeficiente de combinacién en el dominio del retardo espacial que incluye coeficientes de combinacién en el dominio
del retardo complejo asociados con los haces y los retardos,

retroalimentar al transmisor (200) los retardos determinados y los coeficientes de precodificador complejos
determinados, incluyendo los coeficientes de precodificador complejos los coeficientes de combinacion en el dominio
del retardo complejo,

donde la retroalimentacion (500) incluye un identificador de matriz de precodificacién, PMI, indicando el PMI el nimero
de indices de los vectores asociados con los haces espaciales, los coeficientes de combinacion en el dominio del
retardo complejos respectivos y un nimero de indices de los retardos asociados con los vectores de columna de una
matriz del libro de cédigos.

= ndmero de polarizaciones,

2. El receptor (300) de la reivindicaciéon 1, donde los vectores de columna respectivos son vectores no
uniformes basados en UN-DFT, de transformacion de Fourier discreta.

3. El receptor (300) de la reivindicacion 2, donde el precodificador de retardo espacial (204) por cada capa

y S subbandas es dado por F = HJ.K: W, donde Hl es la matriz de formacion de haz, Kf es el vector o matriz
de coeficiente de combinacion en el dominio del retardo espacial que incluye los coeficientes de combinacion en el

——

W

dominio del retardo complejos y es la matriz de libro de cddigos de vectores basados en NU-DFT respectivos

asociada con los retardos'*

u

4. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde los = vectores de la matriz de

formacion de haz son idénticos para ambas polarizaciones y el PMI indica u indices de los vectores asociados con
los haces espaciales.

5. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde los U vectores de la matriz de
formacion de haz se seleccionan de la matriz del libro de cddigos basada en DFT.

6. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde la matriz del libro de codigos incluye
una matriz basada en DFT.

7. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, donde

Ll — _
los retardos, T{i} ELVI, son discretos y son proporcionados por elementos de un conjunto “ — [ﬂ’ e Saf l]

, Y cada valor en L esta asociado con un vector de columna de la matriz del libro de codigos con 1=01,.., ‘T-', 3=
namero total de subbandas, L = nimero de retardos y Ot es un factor de sobremuestreo.

8. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde un identificador de retardo, DI, se
asocia con un haz espacial y la retroalimentacién (500) incluye PU Dls para PU haces espaciales.

9. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, donde

(i) en el caso de retardos idénticos para todos PU haces, la retroalimentacion (500) incluye un identificador de

retardo, 1 DI, para los PU haces, o
(i) en el caso de retardos dependientes de la polarizacion y dependientes del haz, la retroalimentacion (500) incluye

31



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 897 681 T3

PU identificadores de retardo, PU Dls, para los PU haces, conteniendo cada DI indices para los retardos
asociados con un solo haz espacial, o
(i) en el caso de retardos independientes de la polarizacion y dependientes del haz, la retroalimentacién (500)

incluye u identificadores de retardo, u Dls, para los PU haces, o
(iv) en el caso de retardos dependientes de la polarizacién e independientes del haz, la retroalimentacion (500)

incluye dos identificadores de retardo, P Dls, para los PU haces.

10. El receptor (300) de la reivindicacion 8 o 9, donde el nUmero de indices indicados en el Dls es idéntico
o diferente con respecto a los haces espaciales.

d indices de retardo de L

11. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, donde indices

de retardo en un identificador de retardo, DI, asociado con un U (imo haz espacial, son idénticos a los indices de retardo

de Dls asociados con uno o mas de otros haces espaciales, entonces el DI del U im0 haz espacial contiene L—d
indices en lugar de L indices.
12. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, donde la retroalimentacion (500) incluye,

ademas de DlIs especificos del haz un DI comun, indicando el DI comdn indices comunes a uno o mas haces
espaciales.

13. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, donde una configuracion de DI se puede
sefialar del transmisor (200) al receptor (300), donde la configuracion de DI puede contener informacién acerca de:

- numero total de indices para un DI especifico del haz,
- nimero de DIs comunes, y/o
- nimero de indices por DI comun.

14. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, donde, en el caso de que los retardos
asociados con un haz espacial estén dentro de una ventana predefinida alrededor de un solo retardo medio, el
identificador de retardo para el haz espacial incluye Unicamente un solo indice asociado con el retardo medio.

FU

15. El receptor (300) de la reivindicaciéon 13 o 14, donde, en el caso de haces, la retroalimentacion

incluye PU Dls para los PU haces, con cada DI indicando Unicamente un solo indice.

16. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 15, donde la retroalimentacion (500) incluye
uno solo o multiples Dls para los haces espaciales, con cada DI indicando un solo o multiples indices y cada indice
esté asociado con un retardo medio especifico del haz.

17. El receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 13 a 16, donde los PU haces espaciales tienen
el mismo o retardos medios diferentes.

18. El receptor de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde el receptor estd configurado para
retroalimentar los retardos del precodificador de retardo espacial ajustando implicitamente un retardo de referencia

para todos los haces, los L-1 L
referencia son retroalimentadas.

indices asociados con las =~ 1 diferencias de retardo con respecto al retardo de

19. Un transmisor (200), que comprende:

un conjunto de antena que tiene una pluralidad de antenas para una comunicacién inalambrica con uno o mas
receptores (300); y

un precodificador conectado al conjunto de antenas, el precodificador para aplicar un conjunto de pesos de
formacion de haz a una o méas antenas del conjunto de antenas para formar, mediante el conjunto de antenas, uno
0 mas haces de transmision,

donde el transmisor (200) esta configurado para determinar los pesos de formacion de haz que responden a una
retroalimentacion (500) recibida de un receptor (300), la retroalimentacion (500) indica retardos y coeficientes de
precodificador complejos, los retardos y coeficientes de precodificador complejos indicados obtenidos basados en
el respectivo retardo espacial de precodificadores (204) para cada capa y haz de transmisién en el transmisor (200)
para lograr una propiedad predefinida para una comunicacion a través de un canal de radio (400) al receptor (300),
incluyendo los coeficientes de precodificador complejos coeficientes de combinacién de dominio de retardo
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complejos y cada precodificador de retardo espacial (204)
gue comprende una estructura de precodificacion de doble etapa, incluyendo la estructura de precodificacion de

PU PU

doble etapa una matriz de formaciéon de haz que contiene vectores para formar haces espaciales para

las antenas en el transmisor (200), U= numero total de vectores por polarizacion, y P namero de

polarizaciones, donde P=1 para conjuntos de antena copolarizada en el transmisor (200) y P=2 conjuntos
de antena doblemente polarizada en el transmisor (200), donde la estructura de precodificacion de doble etapa
incluye ademas un vector o matriz de coeficiente de combinacion en el dominio del retardo espacial que incluye
los coeficientes de combinacion en el dominio del retardo complejos asociados con los haces y los retardos y
donde la retroalimentacién (500) incluye un identificador de matriz de precodificacién, PMI, indicando el PMI el
ndamero de indices de los vectores asociados con los haces espaciales, los coeficientes de combinacion en el
dominio del retardo complejos respectivos y a un nimero de indices de los retardos asociados con los vectores de
columna respectivos de una matriz del libro de codigos.

20. Una red de comunicacion inalambrica que comprende:

al menos un receptor (300) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 18, y
al menos un transmisor (200) de la reivindicacion 19.

21. La red de comunicacion inalambrica de la reivindicacion 20, donde el transmisor (200) comprende una
estacion base que da servicio a un equipo de usuario 0 un equipo de usuario servido por una estacion base o el
receptor (300) comprende una estacion base que da servicio a un equipo de usuario 0 un equipo de usuario servido
por una estacion base.

22. Un procedimiento, que comprende:

recibir y procesar una sefial de radio recibida por medio de un canal de radio (400) de un transmisor (200) que
emplea una pluralidad de puertos de antena de antenas,

determinar, sobre la base de la sefial recibida, coeficientes de precodificador complejos y retardos de
precodificadores de retardo espacial respectivos (204) por cada capa y haz de transmisién en el transmisor (200)
para lograr una propiedad predefinida para una comunicacion sobre el canal de radio (400), cada precodificador
de retardo espacial (204)

gue comprende una estructura de precodificacion de doble etapa, incluyendo la estructura de precodificacion de

doble etapa una matriz de formacién de haz que contiene PU vectores para formar PU haces espaciales,
P = numero de polarizaciones, donde P=1

copolarizada en el transmisor (200) y P=2 para conjuntos de antena doblemente polarizada en el transmisor
(200), donde la estructura de precodificacion de doble etapa incluye ademas un vector o matriz de coeficiente de
combinacidn en el dominio del retardo espacial que incluye coeficientes de combinacion en el dominio del retardo
complejos asociados con los haces y los retardos, y retroalimentar al transmisor (200) los retardos determinados
y los coeficientes de precodificador complejos determinados, los coeficientes de precodificador complejos
incluyendo los coeficientes de combinacién en el dominio del retardo complejos,

donde la retroalimentacion (500) incluye un identificador de matriz de precodificacién, PMI, indicando el PMI un
namero de indices de los vectores asociados con los haces espaciales, los coeficientes de combinacion en el
dominio del retardo complejos respectivos y un nimero de indices de los retardos asociados con los vectores de
columna respectivos de una matriz del libro de codigos.

namero total de vectores por polarizacion y para conjuntos de antena

23. Un procedimiento para formar uno o méas haces para una comunicacion inalambrica entre un transmisor
(200) y uno o mas receptores (300), comprendiendo el procedimiento:

aplicar un conjunto de pesos de formacién de haz a una o mas antenas de un conjunto de antenas para formar el
haz, comprendiendo el haz un haz de transmision,

donde los pesos de formacion de haz se determinan en respuesta a una retroalimentacion (500) recibida de un
receptor (300), indicando la retroalimentacion (500) retardos y coeficientes de precodificador complejos, los
retardos y coeficientes de precodificador complejos indicados obtenidos sobre la base de precodificadores de
retardo espacial respectivos (204) para cada capa y haz de transmision en el transmisor (200) para lograr una
propiedad predefinida para una comunicacion sobre un canal de radio (400) al receptor (300), incluyendo los
coeficientes de precodificador complejos coeficientes de combinacién en el dominio del retardo complejos y
comprendiendo cada precodificador de retardo espacial (204) una estructura de precodificacion de doble etapa,

incluyendo la estructura de precodificacién de doble etapa una matriz de formacion de haz que contiene PU

vectores para formar PU haces espaciales para las antenas en el transmisor (200), U= namero total de vectores
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Pp=1

por polarizacién y P_ numero de polarizaciones, donde para conjuntos de antena copolarizada en el

transmisor y P=2 para conjuntos de antena doblemente polarizada en el transmisor (200), donde la estructura
de precodificacion de doble etapa incluye ademas un vector o matriz de coeficiente de combinacién en el dominio
del retardo espacial que incluye los coeficientes de combinacién en el dominio del retardo complejos asociados
con los haces y los retardos, y

donde la retroalimentacién (500) incluye un identificador de matriz de precodificacién, PMI, indicando el PMI un
nuamero de indices de los vectores asociados con los haces espaciales, los coeficientes de combinacion en el
dominio del retardo complejos respectivos y un nimero de indices de los retardos asociados con los vectores de
columna respectivos de una matriz del libro de codigos.

Un producto de programa informatico no transitorio, que comprende un medio legible por ordenador que

almacena instrucciones, que, cuando se ejecutan en un ordenador, efectian el procedimiento de la reivindicacion 22
0 23.
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