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DESCRIPCION
Métodos y aparatos para notificacién de CSI en un sistema de comunicacién inalambrica
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones inalambricas, y en particular, a métodos y aparatos
para notificacién de retroalimentacion eficiente para al menos un sistema de red de comunicacién inalambrica
basado en nueva radio (NR), cuya retroalimentacién incluye informacién del estado del canal (CSI).

Antecedentes

En un sistema de comunicaciones inalambricas, tal como nueva radio, también denominado sistema de
comunicaciones inaldmbricas de quinta generacion 3GPP o 5G, las sefiales de enlace descendente (DL) y de enlace
ascendente (UL) transportan sefiales de datos, sefiales de control que incluyen informacién de control de DL (DCI)
y/o informacién de control de enlace ascendente (UCI), y diversas sefiales de referencia (RS) utilizadas para
diferentes fines. Un nodo de red de radio, una estacién base de radio o un gNodoB (o0 gNB o gNB/TRP (punto de
recepcién de transmisién)) transmite datos y DCI a través del denominado canal fisico compartido de enlace
descendente (PDSCH) y el canal fisico de control de enlace descendente (PDCCH), respectivamente.

Un UE transmite datos y UCI a través del canal denominado fisico compartido de enlace ascendente (PUSCH) y del
canal fisico de control de enlace ascendente (PUCCH), respectivamente. Ademas, la o las sefiales de DL o de UL
del gNB, respectivamente del gNB o del equipo de usuario (UE o un dispositivo de radio), pueden contener uno o
varios tipos de RS, incluyendo una RS de informacién de estado del canal (CSI-RS), una RS de demodulacion (DM-
RS) y una RS de sondeo (SRS). La CSI-RS (SRS) se transmite sobre una parte del ancho de banda del sistema DL
(UL) y se utiliza en el UE (gNB) para la adquisicion de CSI. La DM-RS se transmite solo en una parte del ancho de
banda del PDSCH/PUSCH respectivo y es utilizada por el UE/gNB para demodulacién de datos.

Una de las caracteristicas clave del 5G es el uso de esquemas de transmision de multiples entradas multiples
salidas (MIMO) para conseguir un alto rendimiento del sistema en comparacién con generaciones anteriores de
sistemas moviles. La transmisién MIMO generalmente exige la disponibilidad de una CSI precisa, utilizada en el gNB
para la precodificacién de sefiales mediante una matriz de precodificacién de los datos e informacion de control. Por
lo tanto, la especificacion actual del proyecto de asociacion de tercera generacion, version 15 (3GPP v. 15),
proporciona un marco integral para la notificaciéon de CSI. La CSI se adquiere en una primera etapa en el UE
basandose en las sefiales CSI-RS recibidas, transmitidas por el gNB. En una segunda etapa, el UE determina,
basandose en la matriz de canal estimada, una matriz de precodificacion a partir de un conjunto predefinido de
matrices denominado "libro de codigos". La matriz de precodificacion seleccionada se notifica en una tercera etapa
al gNB en forma de un identificador de matriz de precodificaciéon (PMI} y un identificador de rango (RI).

En la especificacion NR v.-15 actual, existen dos tipos (Tipo | y Tipo Il) para notificacién de CSI, donde ambos tipos
se basan en un libro de codigos Wi W2 de dos etapas (es decir, dos componentes). El primer libro de cédigos, o el
denominado precodificador de primera etapa, Wi se utiliza para seleccionar varios vectores de haz de una matriz
basada en transformada discreta de Fourier (basada en DFT), también denominada libro de cédigos espacial. El
segundo libro de cédigos, o el denominado precodificador de segunda etapa, W se utiliza para combinar los haces
seleccionados. Para notificacion de CSI de Tipo | y Tipo I, W= contiene coeficientes de combinacién de solo fase y
coeficientes de combinacién complejos, respectivamente. Ademas, para notificacién de CSl de tipo II, W= se calcula
por subbanda de tal manera que el nimero de columnas de W- depende del nimero de subbandas configuradas. En
este contexto, una subbanda se refiere a un grupo de bloques de recursos fisicos (PRB) adyacentes. Si bien el Tipo
Il proporciona una resolucion significativamente mayor que la retroalimentacion CSI Tipo I, una desventaja
importante es la mayor sobrecarga de retroalimentacion para notificar los coeficientes de combinacién por subbanda.
Esta sobrecarga de retroalimentacién aumenta aproximadamente linealmente con el nimero de subbandas y se
vuelve considerablemente alta para un gran numero de subbandas. Para superar la alta sobrecarga de
retroalimentacion del esquema de notificacion de CSI Tipo Il v.-15, recientemente se decidié en 3GPP RAN#81 [2]
(red de acceso radioeléctrico (RAN) 3GPP, 3GPP RAN#81) estudiar esquemas de compresion de retroalimentacion
para el precodificador de segunda etapa Wa.

Antes de entrar en la descripcion detallada de la o las soluciones de las presentes realizaciones, se da a conocer
una descripcion informativa para comprender mejor los problemas de la técnica anterior, seguida de una descripcion
de cémo se resuelven dichos problemas segun las realizaciones de la presente invencion.

Precodificacién de doble etapa y notificacion de CSI 3GPP v.-15

Suponiendo una transmisién de rango r (r puede ser hasta dos) y un conjunto de antenas de doble polarizacién en el
gNB con configuracion (N1, Nz, 2), el precodificador de doble etapa v.-15 para la notificacion de CSI para la
subbanda s-ésima esta dado por:
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W(s) = Wow;(s),

= W,W,w, (s)

donde la matriz de precodificacién W tiene 2N1N- filas correspondientes al nimero de puertos de antena y columnas
W & QPNNx2Y

S para los PRB/subbandas de notificacién. La matriz =~ * es el precodificador de primera etapa de
banda ancha que contiene haces espaciales 2U para ambas polarizaciones que son idénticos para todos S
subbandas, y W 4 es una matriz diagonal que contiene 2U amplitudes de banda ancha asociadas con los 2U haces
espaciales, y W, () es el precodificador de segunda etapa que contiene 2U coeficientes de combinacion del
dominio de frecuencia complejos de subbanda (amplitud y fase de subbanda) asociados con los 2U haces
espaciales para la subbanda s-ésima.

Segin la técnica anterior [1], la notificacién y cuantificacion de la matriz de amplitud de banda ancha Wa y

W, (s)

coeficientes de combinacién de subbandas en se cuantifican y notifican de la siguiente manera.

- No se notifica la amplitud de banda ancha correspondiente al haz mas fuerte, que tiene un valor de amplitud de 1.
Los valores de amplitud de banda ancha asociados a los haces 2U-1 restantes se notifican cuantificando cada
valor de amplitud con 3 bits.

- No se notifican las amplitudes de subbanda ni los valores de fase de los coeficientes asociados con el primer haz
principal (se supone que son iguales a 1y 0).

- Para cada subbanda, las amplitudes de los coeficientes B asociados con los primeros haces principales B - 1

(distintos del primer haz principal) se cuantifican con 1 bit (niveles de cuantificacién [ [vV0.5, , 1]). Los valores de
amplitud de los 2U - B haces restantes no se notifican (se supone que son iguales a 1).

- Para cada subbanda, los valores de fase de los B - 1 coeficientes asociados con los primeros B - 1 haces
principales (excepto el primer haz principal) se cuantifica con 3 bits. Los valores de fase de los 2U-B haces
restantes se cuantifican con 2 bits.

- El nimero de haces principales para los que se notifica la amplitud de subbanda esta dado por B= 4,4 0 6
cuando el nimero total de haces espaciales configurados U = 2, 3 0 4, respectivamente.

El BORRADOR 3GPP; R1-1813130, (11 de noviembre de 2018), de FRAUNHOFER IS ET AL: "Enhancements on
Type-ll CSI reporting” de la técnica anterior analiza un marco flexible para la compresion de retroalimentacién basada
en transformacion del dominio de retardo mediante precodificacién y notificacion de CSI en el dominio de retardo.

El BORRADOR 3GPP; R1-1901286, (21 de enero de 2019), de MEDIATEK INC., de la técnica anterior analiza una
mejora de CSI para MIMO multiusuario (MU-MIMO).

El BORRADOR 3GPP, R1-1903343, (22 de febrero de 2019) de ZTE de la técnica anterior analiza una mejora de
CSl para compatibilidad con MU-MIMO.

El BORRADOR 3GPP, R1-1904662, (7 de abril de 2019), de NEC, de la técnica anterior da a conocer una discusion
sobre notificacion de CSl en NR.

El BORRADOR 3GPP, R1-1904965, (30 de marzo de 2019), de NTT DOCOMO, de la técnica anterior analiza una
mejora de CSl tipo Il para compatibilidad con MU-MIMO.

Compendio

La presente invencion se define tal como se expone en el conjunto de reivindicaciones adjunto. En vista de las
desventajas descritas anteriormente, se da a conocer un dispositivo de comunicacion, un dispositivo de radio o un
equipo de usuario (UE) y un método en los mismos para proporcionar retroalimentacion de informacién del estado del
canal (CSl) en un sistema de comunicacion inalambrica que incluye al menos el UE y un gNB o un nodo de red de
radio. EI UE comprende un procesador y una memoria, que contiene instrucciones ejecutables por dicho procesador,
mediante las que el UE puede realizar las etapas del método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.

También se da a conocer un nodo de red o gNB que comprende un procesador y una memoria, conteniendo dicha
memoria instrucciones ejecutables por dicho procesador mediante lo que dicho gNB es operativo para realizar
etapas de método como se describira.

Segun un aspecto de las realizaciones a modo de ejemplo aqui descritas, el método realizado por el UE incluye:
recibir desde un nodo de red, gNB, una sefial de radio a través de un canal de multiples entradas multiples salidas,
MIMO (Multiple Input Multiple Output), donde la sefial de radio contiene al menos una sefial de referencia de enlace
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descendente , DL, segln una configuracién de sefial de referencia de DL; estimar dicho canal MIMO basandose en
dicha al menos una sefal de referencia de DL recibida, para subbandas configuradas; calcular una matriz de
precodificacién o una matriz de informacién de estado de canal (CSl) para un nimero de puertos de antena del gNB
y subbandas configuradas; basandose la matriz de precodificacién en un primer libro de codigos y en un segundo
libro de codigos y un conjunto de coeficientes de combinacioén para escalar/combinar de forma compleja uno o mas
vectores seleccionados del primer y el segundo libro de cédigos; donde el primer libro de cédigos contiene uno o
mas componentes de haz espacial del lado de transmision de la matriz de precodificacion, el segundo libro de
c6digos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de precodificacién; determinar un subconjunto de
base del dominio de retardo comun (CDD) de los vectores seleccionados asociados con los componentes de retardo
en todas las capas de la matriz de precodificacién o matriz CSl, donde el subconjunto de base CDD esta definido por
un parametro D que representa el nimero de elementos del subconjunto de base CDD y el parametro D es
configurado por el nodo de red, y un parametro Di» que representa el primer indice de los D vectores de retardo del
segundo libro de cédigos; y notificar, al gNB, un informe de retroalimentacion CSI y/o un indicador de matriz de
precodificacién (PMI) y/o un PMl/indicador de rango (PMI/RI} usado para indicar la matriz de precodificacion o la
matriz CSI para los puertos de antena y subbandas configurados; donde los vectores seleccionados del subconjunto
de base CDD se indican en la notificacion, para cada capa, por un indicador de subconjunto de base del dominio de
retardo (LDD) especifico por capa.

Segln otro aspecto, se da a conocer un método llevado a cabo por un nodo de red o un gNB, comprendiendo el
método: transmitir a un UE una sefial de radio a través de un canal MIMO, donde la sefial de radio contiene al
menos una sefial de referencia de DL segln una configuracién de sefial de referencia de DL, para permitir que el UE
estime dicho canal MIMO basandose en dicha al menos una sefial de referencia de DL para subbandas
configuradas y calcule una matriz de precodificacién o una matriz CS| para un nimero de puertos de antena del gNB
y subbandas configuradas; basandose la matriz de precodificacién en un primer libro de codigos y en un segundo
libro de codigos y un conjunto de coeficientes de combinacioén para escalar/combinar de forma compleja uno o mas
vectores seleccionados del primer libro de cédigos y del segundo libro de cédigos; donde el primer libro de cédigos
contiene uno o mas componentes de haz espacial del lado de transmisiéon de la matriz de precodificacion, el
segundo libro de cédigos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de precodificacion; determinar un
subconjunto de base del dominio de retardo comun (CDD) de los vectores seleccionados asociados con los
componentes de retardo en todas las capas de la matriz de precodificacion o matriz CSI, donde el subconjunto de
base CDD esta definido por un parametro D que representa el nimero de elementos del subconjunto de base CDD y
el parametro D es configurado por el nodo de red, y un parametro Din que representa el primer indice de los D
vectores de retardo del segundo libro de cédigos. El método comprende ademas: recibir, del UE, un informe de
retroalimentacion de CSI y/o un PMI y/o un PMI/RI, que se utiliza para indicar la matriz de precodificacion o la matriz
CSlI para los puertos de antena y subbandas configurados, donde los vectores de retardo del subconjunto de base
CDD se indican mediante un indicador de subconjunto de base CDD en el informe de retroalimentacién de CSI, y
donde los vectores seleccionados del subconjunto de base CDD se indican en la notificacién, para cada capa,
mediante un indicador de subconjunto de base de LDD.

Una ventaja de las realizaciones aqui descritas es proporcionar un esquema de compresion de retroalimentacion
para un precodificador de segunda etapa que reduce la sobrecarga de retroalimentacién para notificar coeficientes
de precodificador.

Otra ventaja de las presentes realizaciones es proporcionar varios esquemas para notificacion de baja sobrecarga
de retroalimentacién para indicadores de base del dominio espacial y del dominio de retardo y coeficientes de
combinacién del dominio de retardo.

Se describiran y explicaran ventajas adicionales en detalle en la parte de descripcién de esta invencion.
Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1A ilustra un ejemplo de una configuracién de subconjunto de base CDD.
La Figura 1B ilustra otro ejemplo de una configuracién de subconjunto de base CDD.
La Figura 2 es un diagrama de flujo de un método realizado por un UE segin las realizaciones aqui descritas.

La Figura 3 es un diagrama de bloques a modo de ejemplo que representa un UE segun realizaciones a modo de
ejemplo aqui descritas.

Descripcion detallada

Como se describié anteriormente, las realizaciones aqui presentadas dan a conocer un esquema de compresion de
retroalimentacion para el precodificador de segunda etapa W: que reduce drasticamente la sobrecarga de
retroalimentacion para notificar, por el UE, los coeficientes del precodificador.

El UE comprende un transceptor que esta configurado para recibir de un transmisor una sefial de radio a través de
un canal MIMO, donde la sefial de radio contiene sefiales de referencia de DL (p. ej., CSI-RS) segun una
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configuracion de sefial de referencia de DL, y el UE, por medio de un procesador, es operativo para: estimar el canal
MIMO entre el gNB y el UE basandose en las sefiales de referencia de DL recibidas para las subbandas
configuradas, calcular, basandose en una métrica de rendimiento, una matriz de precodificaciéon o una matriz CSlI,
para una serie de puertos de antena/DL RS del gNB y subbandas configuradas, que se basa en dos libros de
codigos y un conjunto de coeficientes de combinacion para escalado/combinaciéon complejos del uno o méas vectores
seleccionados del primer y segundo libro de cédigos, donde el primer libro de coédigos contiene uno o mas
componentes de haz espacial del lado de transmisién de la matriz CSI, y el segundo libro de c6digos contiene uno o
mas componentes de retardo de la matriz CSl, y notificar la retroalimentacién/PMI de CSl y el Rl para indicar la
matriz CS| de matriz de precodificacion por capa para los puertos de DL-RS/antena y subbandas configurados.

A lo largo de la presente invencion, la matriz de precodificacién y la matriz CSI se utilizan indistintamente, lo que
significa que son equivalentes.

Segun las realizaciones, el primer libro de cédigos comprende una matriz DFT o una matriz DFT sobremuestreada
de tamafio NiN2 x O1,1N1O12N2 que contiene los componentes del haz espacial (NiN2 x 1 vectores) de la matriz de
precodificacién. Aqui, N1 y N2 se refieren al nimero de puertos de antena con la misma polarizacion en la primera y
segunda dimensiones del conjunto de antenas, respectivamente. En general, para un conjunto de antenas
bidimensional (2D) N1 y N2 son ambos mayores que 1, mientras que para uno lineal (1D (unidimensional)} N1 o Ne es
uno. El nimero total de puertos de antena para un conjunto de antenas de doble polarizacién es 2NiN.. Ademas,
O1€{1,23,.}y 01,2 € {1,2,3,..} se refieren a los factores de sobremuestreo de la matriz del libro de cédigos con
respecto a la primera y segunda dimensiones, respectivamente.

El primer libro de cédigos comprende un conjunto de Pcsias/2 x 1 vectores columna, donde el m-ésimo vector
columna contiene un dnico 1 en la m-ésima posicién del vector y ceros en el resto. Aqui, el parametro Pcsrrs indica
el nimero total de puertos CSI-RS utilizados por el UE para la estimacion de canal y el célculo del coeficiente del
precodificador. Este libro de cédigos puede denominarse libro de cédigos de seleccién de puertos y se utiliza cuando
el gNB realiza una operacién de conformacién de haz de forma que cada puerto de antena corresponde a un puerto
con formacién de haz. El parametro Pcsi-rs puede ser configurado en una capa superior por el gNB, por gjemplo,
utilizando una sefializacion RRC (control de recursos de radio).

El segundo libro de codigos comprende una segunda DFT, o matriz de libro de cédigos DFT sobremuestreada de
tamafio N3 x N3Oz que contiene los componentes de retardo (representados por N3 x 1 vectores DFT) de la matriz
de precodificacion, donde N3z se refiere al nimero configurado de subbandas y O: se refiere al factor de
sobremuestreo O2 = 1,2, .... de la segunda maitriz del libro de cédigos. Cada vector DFT modela un incremento de
fase lineal a lo largo de N3 subbandas, y cada vector esta, por lo tanto, asociado a un retardo en el dominio
transformado (de retardo). Por lo tanto, en adelante, los vectores DFT del segundo libro de cédigos se denominan
vectores de retardo o simplemente retardos, y los coeficientes de combinacién utlizados para el
escalado/combinacién complejo del uno o mas de los vectores seleccionados del primer y segundo libro de cédigos
se denominan coeficientes de combinacion del dominio de retardo.

Segun la realizacion, el UE esta configurado para determinar un indicador de rango (RI) a partir de la estimacion del
canal MIMO y para configurar la matriz CSI (o matriz de precodificacién) con capas de RI. Para la |-ésima capa de la
matriz CSI, el UE puede configurarse para seleccionar un subconjunto de U vectores de haz del primer libro de
codigos, un subconjunto de DY vectores de retardo del segundo libro de codigos y 2UMDY coeficientes de
combinacion, e indicar en el informe CSI el Rl seleccionado y los vectores de haz y de retardo seleccionados y los
coeficientes de combinacion de la matriz CSI.

Segun las realizaciones, el UE esta configurado para notificar para cada capa de la matriz CSl un indicador de base
del dominio espacial (SD) que indica el subconjunto seleccionado de UMY vectores de haz de la capa /-ésima y un
indicador de base del dominio de retardo (DD) que indica el subconjunto seleccionado de D! vectores de retardo de
la capa Fésima.

Segln una realizacién, la matriz CSI utilizada para notificacion de CSI (PMI) para los 2NiN2 (0 Pcsrrs) puertos de

DL-RS/antena configurados y las N3 subbandas configuradas pueden representarse para la primera polarizaciéon de
los puertos de antena y la /-ésima capa de transmisién como

i (H_q 4. (1 H-q_ DH

60 = o 3Y 1 pO ¥ 01O g,

y para la segunda polarizacion de los puertos de antenay -ésima capa de transmision como
I [ 1 4 _ ! )H

60— O3 DT,

C

(
donde P (U= 0, ..., U - 1) representa el u-ésimo vector de haz espacial para la |-ésima capa seleccionada del

)
primer libro de codigos, dy (d=0, .. Db -1} es el d-ésimo vector de retardo asociado con la |-ésima capa
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0
seleccionada del segundo libro de codigos, Ypud es el coeficiente de combinacién complejo del dominio de retardo
asociado con el haz u-ésimo, el retardo d-ésimo y la polarizacion p-ésima, U representa el nimero de vectores de
haz espacial, DY representa el nimero de vectores de retardo, y a? es un escalar normalizador.

A diferencia de la notificacion de CSI de libro de codigos Unico Tipo Il de la versién 15 del 3GPP, el esquema de

O] O
notificacién de CSI de dos libros de codigos propuesto aqui (basado en matrices Gy y Gy } se basa en
operaciones de precodificacién en el dominio de retardo en lugar del dominio de la frecuencia. De esta manera, el
UE puede aprovechar la escasez de las 2 respuestas de impulso de canal formadas por haz (obtenidas mediante

p®

la combinacién de los vectores de haz seleccionados) “« y la respuesta al impulso del canal MIMO) al optimizar los

coeficientes de combinacién del dominio de retardo Vp,u,a_

) r
Cabe sefialar que la operacion de precodificacion (por vectores bi] y dé‘) conduce a una concentracién de energia
del impulso del canal MIMO tanto en las dimensiones del dominio espacial como del de retardo, de modo que cada
una de las correspondientes 2UX respuestas al impulso del canal formado por haz se caracteriza por solo unos
pocos retardos/interrupciones de canal significativos. El UE utiliza estos retardos de canal para determinar los

(]
coeficientes de combinacién del dominio de retardo Yewd. De esta manera, el nimero de coeficientes de
combinacion por capa a notificar se reduce de 2U%Ns para el esquema de notificacion de libro de codigos tnico CSl
Tipo Il v.15 a 2UM DM, donde DY « Ns, para el esquema de notificacion de CSI de dos libros de codigos propuesto.

En las siguientes secciones, se proponen varios esquemas para notificacion de baja sobrecarga de
retroalimentacion para los indicadores de base SD y DD y coeficientes de combinacién del dominio de retardo segun
algunas realizaciones.

Configuracion del informe CSI

Segln algunas realizaciones, el UE se configura desde el gNB con una configuracién de informe CSI, la
configuracion de informe CSI contiene el o los parametros de capa superior (por ejemplo, RRC) UM y DY que
representan el nimero de vectores de haz y de vectores de retardo, respectivamente, para la |-ésima capa de la
matriz CSI.

Segln una realizacion, el UE se configura desde el gNB con una configuracién de informe CSI, la configuracion de
informe CSI contiene el o los parametros de capa superior (por ejemplo, RRC) DY, que representan el nimero de
retardos por haz para la |-ésima capa, utilizado para la configuracion de la matriz CSI (o matriz de precodificacion).
El nimero de retardos configurados DY por capa tiene una gran influencia en la sobrecarga de retroalimentacion
para notificar los seleccionados 2 ¥ U DY coeficientes de combinacién para las capas. Para reducir la sobrecarga
de retroalimentacion para notificar los coeficientes de combinacién de todas las capas y la complejidad del UE para
calcular la matriz CS|, el UE puede configurarse con diferente niimero de retardos D! por capa o por grupo de capas
(es decir, un subconjunto de capas). A continuacion, se presentan algunos ejemplos de configuracién del retardo.

En un ejemplo, el nimero de retardos DY es independiente de la capa e idéntico para todas las capas, de modo que
D" = D, y el gNB puede configurar/sefializar solo un tnico parametro D para la configuracién de la matriz CSl. Por
ejemplo, para un rango (Rl)de 2, D=D9 = DY para Rl =3, D =D0 = DM = D@ para Rl = 4, D= DO = D) = D@ = D),

En otro ejemplo, el nimero de retardos D esta configurado para subconjuntos de capas, p. ej., para un primer
M = (@
subconjunto de capas (p. €j., la primera y la segunda capas), DY = [an ]

oG = [a D(Zw - .
capas (la tercera capa o la tercera capa y la cuarta capa), 2 , ¥ el gNB sefaliza dos parametros DO y

D@ para la configuracién de la matriz CSI. Los parametros a1 y a2 estan configurados en una capa superior o fijados
1131123

por especificacion o notificados por el UE. Ejemplos de a1y a2 son % € {8’4'8’ 372734’ } el e {1,2}.

y para un segundo subconjunto de

En otro ejemplo, en lugar de configurar ambos D®y DP solo D© esta configurado y D® se deriva en/por el UE a

D® = [a,D @]

partir de D©® como - donde % ER" yaiores posibles de ao estan dados por

En otro ejemplo, el gNB configura un tnico parametro DO para la primera capa, y el UE deriva el o los parametros
DU, [ > 0 para las capas restantes, por ejemplo mediante una regla, aunque no necesariamente.

A continuacion se dan ejemplos de una regla.

En un caso DY = DO /> 0 puede ser idéntico para todas las capas.
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En otro caso, DU puede ser idéntico para las dos primeras capas, D® = D y diferente para la tercera y cuarta
capas, D% = D@ > DO, o D& < D) < DO),

En otro caso, D puede ser idéntico para las primeras tres capas y diferente para la cuarta capa, D® < DO ¢ D8 = DO,

En otro caso, D puede ser diferente para todas las capas, D" # DU, [ € [0,2]. En otro caso, para Rl = 2, los

retardos de la segunda capa pueden derivarse de D" = aoD'®, donde %o € R’ para RI = 3, los retardos de la

(- (0) (2 (9) ,
segunda capa vy la tercera pueden derivarse de D [“DD ] y D¥ = [aﬂD ] donde %o € R*

Para Rl = 4, los retardos de la segunda capa, la tercera y la cuarta capas se pueden derivar de
DO = agD|, 0® = [ay 0| y D= (22D Jorge %o € R

En otro caso, para Rl = 3, el UE se configura mediante un Unico valor DO y DO = D" # D@ y los retardos de la
tercera capa pueden derivarse de D@ = [aoD (0)], donde %o € R",

En otro caso, para Rl = 3, el UE se configura mediante un Gnico valor DO y D® = D@ # D y |os retardos de la

segunda capa pueden derivarse de D) = [U‘OD(U)], donde @0 € K",

En otro caso, para Rl = 4, el UE se configura mediante un tnico valor D@y DO £ DM = D@ = D® y |os retardos de la
segunda, tercera y cuarta capas pueden derivarse de D = p® = p® = [a, D] , donde @o € &Y,

En otro caso, para Rl = 4, el UE se configura mediante un tnico valor D® y DO = D) # D@ = D3 y |os retardos de la
tercera y cuarta capas pueden derivarse de D@ =D = [‘IOD(D)], donde @o E R

En otro caso, para Rl = 4, el UE se configura mediante un Gnico valor DO y DO = D = D@ # DO y los retardos de la
cuarta capa pueden derivarse de D = [aQD(m], donde %o € K",

En otro caso, para Rl = 4, el UE se configura mediante un tnico valor D® y DO = D) # D@ = D3 y |os retardos de la
tercera y cuarta capas pueden derivarse de D@ =D® = [%D(O)], donde @o € R*,

En otro caso, para Rl = 4, el UE se configura mediante un Gnico valor DOy DO # D) £ D@ = DO y |os retardos de la

1) — (0)
segunda capa pueden derivarse de D= [“OD 1
D@ = D = [a,d @] . donde @ € R

, Y los retardos de la tercera y cuarta capas pueden derivarse de

En otro caso, para Rl = 4, el UE se configura mediante un tnico valor D@y DO # D) = D@ # D® y |os retardos de la

(3) — (W]
cuarta capa pueden derivarse de D= = [C’OD ]

W =p® = [“UD(O)V, donde o € R",

, ¥ los retardos de la segunda y tercera capas pueden derivarse de

En otro caso, para Rl = 4, el UE se configura mediante un tnico valor D@y DO = p() # D@ £ D® y |os retardos de la

@ = [ay D]

tercera capa pueden derivarse de D y los retardos de la cuarta capa pueden derivarse de D® =

[QOD(O)], donde %o € R',

Segln una realizacién, un UE puede configurarse con un Unico parametro D, que indica el nimero total de retardos
en todas las capas. El UE se configura entonces para calcular el nimero requerido de retardos por capa (DY) en

z - .z RI—-1 3
base a cualquier criterio de mejora del rendimiento/reduccion de la retroalimentacion tal que Y5 W < D ElUE
puede a continuacion notificar al gNB el nimero de retardos asignado al gNB.

Segun una realizacion, la configuracién de los retardos puede depender del rango (RI) de la matriz CSI. Por gjemplo,
supdngase que D" denota el nimero de retardos para la ésima capa y el rango r-ésimo. Por ejemplo, el nimero
de retardos por capa para Rl < 2 puede ser idéntico. Por ejemplo, D = D01 = D©.2),

En otro ejemplo, el nimero de retardos de la capa /-ésima para Rl < 4 puede ser idéntico al niUmero de retardos de
la capa lésima para Rl = 1.

En un caso, DOV = D02 = DO3) = DO4= D1.2) = DI1,3) = D4y DRI = D@4 = PB4 donde D7 denota el nimero de
retardos por capa asociados con cada Rl, o € {1,2,3,4}.

En otro caso, D@V = D02 = p03) - pO4 - P2 = pi3) = pli4 y los retardos D@3, D4 DG4 ge derivan de los
retardos de Rl £ 2 como D23 = D@4 = R4 = qo DO,
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En otro ejemplo, el nimero de retardos por capa para Rl > 2 puede no ser idéntico al nimero de retardos por capa
para Rl < 2. Por ejemplo, DO = D02 £ D03) = D04 o D12) £ D18 = DAy DRI = DA = DBA),

En otro ejemplo, el nimero de retardos por capa D), vI, para Rl > 2 puede derivarse del niimero de retardos de RI
< 2. Por ejemplo, DO = DO2) = D(1.2) y log retardos D), vi.r > 2 estan dados por D% = DO4 = pO3) = pi4) = pi23)

= D4 = DB4 = DO, donde %o € R*,
En otro ejemplo, para Rl = 2, el nimero de retardos para cada capa y Rl son diferentes, D) # DI [ £ el', 0 # 1.

Segun una realizacion, el UE esta configurado para seleccionar los valores D1 o DY o a;, i E {0,1,2} y notificar los
valores seleccionados de D1 o DU ¢ g, i € {0,1,2}.

Segun una realizacion, el o los parametros de capa superior (por ejemplo, RRC) DY (o D) pueden depender del

0 = [
nimero configurado de subbandas N3 por ejemplo, una regla conocida, p. €j., b¥r = [p N31, 0 < p¥ <1, de manera

que el nimero de retardos configurados aumenta/disminuye con valores crecientes/decrecientes de Ns. Ejemplos de
1T 13112 3

0
P son P {8’4’8’3’2'3’4}. En lugar de sefializar el o los parametros DY el gNB puede sefializar el o los
parametros P para la configuracién de la matriz CSI.

Segln una realizacién, el UE esta configurado para recibir del gNB el parametro de capa superior N3, que representa
el nimero de subbandas configuradas para la segunda matriz del libro de cédigos. El nimero de subbandas puede
depender del numero de subbandas CQI Ncor (utilizado para el calculo del CQI) mediante una regla conocida. Por
ejemplo, el parametro N3 puede aumentar/disminuir linealmente con respecto al nimero configurado de subbandas
CQl, N3 = Ncar x R, Rz 1, donde R es un parametro para controlar la complejidad del calculo del UE.

Segln una realizacion, el parametro de capa superior R puede ser una capacidad del UE. Un UE puede tener solo
una capacidad de procesamiento limitada para el calculo de la matriz CSI| y puede que no pueda aplicar valores
grandes de Ns. Para indicar que solo esta soportado un rango de valores limitado para N3, el UE puede indicar el
rango de valores admitido para el parametro R al gNB. Por ejemplo, cuando R € {1,2}, un UE puede indicar R = 1
(capacidad de procesamiento limitada), o R = 2 (mayor capacidad de procesamiento).

Segln una realizacion, el UE se configura desde el gNB con una configuracién de informe CSI, la configuracion de
informe CSI contiene el o los parametros de capa superior (por ejemplo, RRC) U, que representan el nimero de
haces espaciales de la I-ésima capa, utilizados para la configuracion de la matriz CSI. En un ejemplo, el nimero de
haces UY puede ser idéntico para todas las capas e independiente del rango, de modo que UM = U, y el gNB
sefializa un Unico parametro U para la configuracién de la matriz CSI. En un ejemplo, U puede estar dado mediante
un rango de valores limitado, p. ej., U € {2,4,6}.

En otro ejemplo, el gNB puede configurar un Gnico parametro U para los haces espaciales de la primera capa de la
matriz CSI, y el resto U, / > 0 son derivados por el UE mediante una regla conocida. Por ejemplo, cuando Rl = 2y
el gNB configura U9 = 6, el nimero de haces espaciales para la primera capa puede estar dado por U9 =6y el
nimero de haces espaciales para la segunda capa esta dado por UV =4 0 U =2,

En otro caso, cuando Rl = 3 y el gNB configura U® = 6, el niimero de haces espaciales para la primera capa puede
estar dado por U9 =6, el nimero de haces espaciales para la segunda capa esta dado por UV =40 UV =2,y el
nimero de haces espaciales para la tercera capa esta dado por U? =40 U2 = 2.

En otro caso, cuando Rl = 4 y el gNB configura U = 6, el nUmero de haces espaciales para la primera capa puede
estar dado por U9 = 6, el nimero de haces espaciales para la segunda capa esta dado por U =4 o0 UV = 2, el
nimero de haces espaciales para la tercera capa esta dado por U2 =4 o UP = 2, y los haces espaciales para la
tercera capa estan dados por U® =4 o0 UB =2,

En otro ejemplo, el nimero de haces espaciales UM esta configurado para subconjuntos de capas, p. €j., para un
(0)
primer subconjunto de capas (p. ej., la primera y la segunda capas), U = [“1U ] y para un segundo subconjunto

(3) = @ . .
de capas (la tercera o la tercera y cuarta capas), u [aZU ] y el gNB puede configurarse para sefializar dos
parametros U9 y U2 para la configuracion de la matriz CSI. Los parametros a1 y a2 estan configurados en una capa
superior o fijados por especificacion o notificados por el UE.

En otro ejemplo, el nimero de haces espaciales UM esta configurado para subconjuntos de capas, p. €j., para un

(o)
primer subconjunto de capas (p. €j., la primera y la segunda capas), U") = [alU ] y para un segundo subconjunto

@) = (1 (3) = (2) .
de capas (la tercera o la tercera y cuarta capas), u [O‘ZU ] y u [a3U ] y el gNB solo sefializa un
{l 131123 )
parametro U para la configuracion de la matriz CSI. Ejemplos de a1, a2 y as son ae E (8°478°3'2°374" ) ¢/ ¢
{1,2,3}.
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En un caso, para Rl = 3, el nUmero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U = (1
= 2 y el subconjunto de capas para el segundo subconjunto esta dado por U2 =4 o U2 = 6.

En otro caso, para Rl = 3, el nimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U9
UY = 4y el subconjunto de capas para el segundo subconjunto esta dado por U2 =60 U2 = 2.

En otro caso, para Rl = 3, el nimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U© =
UY = 6 y el subconjunto de capas para el segundo subconjunto esta dado por U2 =40 U2 = 2.

En otro caso, para Rl = 4, el nimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U®
UM = 2, y el subconjunto de capas para el segundo subconjunto esta dado por U2 = U8 =6 0 U2 = U2 = 2,

En otro caso, para Rl = 4, el nlimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U©)
UM = 4, y el subconjunto de capas para el segundo subconjunto esta dado por U2 = U8 =2 0 U2 = U2 = 6.

En otro caso, para Rl = 4, el niimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U9
UY = 6, y el subconjunto de capas para el segundo subconjunto esta dado por U2 = U8 =20 (P = /2 = 4,

Segun las realizaciones, el UE puede configurarse con U = 6 solo para Rl <2. Configurar el UE con un valor grande
de U mejora el rendimiento, pero a costa de una sobrecarga de retroalimentacién. Por lo tanto, el gNB puede
controlar la sobrecarga de retroalimentacién limitando el valor grande de U solo para ciertos RI. En otras palabras, la
configuracion de los haces espaciales puede depender del rango.

Segun las realizaciones, el parametro de capa superior U puede ser una capacidad del UE. Un UE puede tener solo
una capacidad de procesamiento limitada para el calculo de la matriz CSI| y puede que no pueda aplicar valores
grandes de U. Para indicar que solo esta soportado un rango de valores limitado para U, el UE puede indicar el
rango de valores soportados para el parametro U al gNB. Por ejemplo, cuando U € {2,4,6}, un UE puede indicar U =
{2,4} (capacidad de procesamiento limitada), o U = {2,4,6} (mayor capacidad de procesamiento).

Segun una realizacién, un UE puede configurarse con un Unico parametro U que indica el nimero total de haces
espaciales en todas las capas. El UE se configura entonces para calcular el nimero requerido de haces espaciales
por capa (UY) en base a cualquier criterio de mejora del rendimiento/reduccion de la retroalimentacion tal que

RI-1 ! - .z " . , -
Y U® < U A continuacién, el UE puede configurarse para notificar al gNB el nimero asignada de haces
espaciales por capa.

Segun las realizaciones, el nimero de haces espaciales para e capas (e = 1) puede ser conocido a priori por el UE,
y el UE puede estar configurado con un unico parametro U que denota el nimero total de haces espaciales a través
de Rl-e capas. A continuacion, el UE se configura para calcular el nimero requerido de haces espaciales por capa

) . . . - L. . L. ZR,J_EUCD<U
(U en base a cualquier criterio de mejora del rendimiento/reduccion de la retroalimentacion tal que Zi=c =

El UE puede estar configurado para notificar el nimero asignado de haces espaciales para las Ri-e capas al gNB.

Segun las realizaciones, un UE puede configurarse con uno o mas parametros que indican el nimero total de haces
espaciales en todas las capas de uno o mas subconjuntos. Cada subconjunto puede contener una o mas capas. El
UE calcula entonces el nimero requerido de haces espaciales por capa (UY%) segun cualquier criterio de mejora del
rendimiento o reduccion de la retroalimentacién. El nimero asignado de haces espaciales por capa puede entonces
notificarse al gNB.

Notificacién de coeficientes de combinacion

Como se explicé anteriormente, cada uno de los 2U" los haces de la matriz CSI se asocian solo con un pequefio
nimero de retardos de canal. Ademas, como cada haz puede apuntar a una direccion diferente en el canal, cada
haz solo puede asociarse con un pequefio nimero de retardos/vectores de retardo del subconjunto de vectores de
retardo de base de tamafio DY seleccionado. Esto significa que la potencia de los coeficientes de combinacién de un
haz puede concentrarse en unos pocos retardos, de modo que algunos de los coeficientes de combinacion pueden
tener valores de amplitud cercanos a cero. Dado que los coeficientes de combinacién con valores cercanos a cero
no afectan significativamente al rendimiento, el UE puede configurarse para indicar dichos coeficientes en el informe
CSlI, pero no para notificarlos. Las siguientes realizaciones dan a conocer propuestas para la seleccion, indicacion y
notificacién de los coeficientes de combinacion en el informe CSI.

Seglin una realizacién, el UE esta configurado para seleccionar K¥ o menos de K coeficientes de combinacion
distintos de cero para la |-ésima capa de la matriz CSI, para notificar los coeficientes de combinacién distintos de
cero seleccionados para todas las capas de la matriz CSI e indicar los coeficientes seleccionados en el informe CSI.
Los coeficientes de combinacion distintos de cero seleccionados para la I-ésima capa pueden indicarse con un mapa
de bits de tamarfio 2U" x DY, donde cada bit del mapa de bits estd asociado con un indice de polarizacién (P €
{1,2}), indice de haz (0 < u < (M - 1) e indice de retardo (0 < d< D% - 1). Un "1" en el mapa de bits puede indicar que
el coeficiente de combinacion asociado con el indice de polarizaciéon P, indice de haz U e indice de retardo d es
distinto de cero, seleccionado e notificado por el UE. Un "0" en el mapa de bits puede indicar que el coeficiente de

9
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combinacion asociado con el indice de polarizacién... P, indice de haz U e indice de retardo d es cero y es notificado
por el UE.

Segun una realizacion, el UE puede ser configurado por el gNB con el o los parametros de capa superior K, que
representan el nimero maximo de coeficientes de combinacion distintos de cero que el UE notifica para la I-ésima
capa de la matriz CSl. El UE puede configurarse con diferentes o idénticos K por capa, o por grupo de capas (es
decir, un subconjunto de capas).

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de configuracién de parametros K.

En un ejemplo, el parametro KO esta configurado para la primera capa y los parametros K, / > 0 para las capas
superiores son derivados por el UE mediante, por ejemplo, una regla conocida. Por ejemplo, para RI=1, el UE es
configurado por el gNB con KO y para RI=2, K" = KO, En otro ejemplo, el UE se configura mediante un (nico
parametro K que denota el nimero total de coeficientes de combinacion distintos de cero en todas las capas. El UE
se configura entonces para asignar el nimero de coeficientes de combinacion distintos de cero por capa de modo
que Tk =K Y esta configurado ademas para notificar al gNB el nimero de coeficientes de combinacion
distintos de cero por capa o el niumero total de coeficientes de combinacion distintos de cero en todas las capas. Por
ejemplo, para Rl = 1, el UE puede configurarse con un tnico parametro Ky el UE asigna K© < K coeficientes a la
capa 1y los notifica al gNB.

En otro ejemplo, para Rl > 1, el UE se configura mediante un Unico parametro Ki que indica el nimero maximo de
coeficientes de combinacioén distintos de cero para cada capa. El UE se configura entonces para asignar el nimero

RI-1 i .
de coeficientes de combinacién distintos de cero por capa de modo que 2T KW <2k y ademas esta configurado
para notificar al gNB el nimero de coeficientes de combinacion distintos de cero por capa o el nimero total de

coeficientes de combinacién distintos de cero en todas las capas.

Por ejemplo, para Rl = 2, el UE puede configurarse mediante un tnico valor Ki = 28 que denota el nimero maximo
de coeficientes de combinacién distintos de cero para cada capa, y el nimero de coeficientes de combinacion
distintos de cero notificados calculados por el UE para la primera y la segunda capas esta dado por KO = 28 y KV =
28, respectivamente.

Por ejemplo, para Rl = 3, el UE puede configurarse mediante un tnico valor Ki = 42 que denota el nimero maximo
de coeficientes de combinacién distintos de cero para cada capa, y el nimero de coeficientes de combinacion
distintos de cero notificados calculados por el UE para la primera, la segunda y la tercera capas esta dado por KO =
42, K = 28, y K@ = 12, respectivamente.

Por ejemplo, para Rl = 4, el UE puede configurarse mediante un Gnico valor Ki = 42 que denota un nimero maximo
de coeficientes de combinacién distintos de cero para cada capa, y el nimero de coeficientes de combinacion
distintos de cero notificados calculados por el UE para la primera, la segunda, la tercera y la cuarta capas esta dado
por KO =32, Kl =28, K2 =14, y K® = 10, respectivamente.

En otro ejemplo, para Rl > 1, el UE se configura mediante un Unico parametro Kz, en funcion del cual el UE esta
configurado para asignar el nimero de coeficientes de combinacién distintos de cero por capa de modo que

RI—-1 1
NG K® < 2K, y estd configurado ademas para notificar al gNB el nimero de coeficientes de combinacién
distintos de cero por capa o el nimero total de coeficientes de combinacién distintos de cero en todas las capas.

En otro ejemplo, para Rl > 1, el UE se configura mediante un dnico parametro Kz, donde el nimero de coeficientes
de combinacion distintos de cero por capa puede ser mayor que Kz, y en funcién de lo cual el UE esta configurado

RI-1 1
para asignar el nimero de coeficientes de combinacién distintos de cero por capa de modo que Yizo K <2k, y
esta configurado ademas para notificar al gNB el nimero de coeficientes de combinacién distintos de cero por capa
o el nimero total de coeficientes de combinacién distintos de cero en todas las capas.

Por ejemplo, para Rl = 2, el UE puede configurarse mediante un unico valor Kz = 28, y el nimero de coeficientes de
combinacion distintos de cero notificados y calculados por el UE para la primera y la segunda capas esta dado por
KO =32y K" = 24, respectivamente.

Por ejemplo, para Rl = 3, el UE puede configurarse mediante un unico valor K> = 28, y el nimero de coeficientes de
combinacion distintos de cero notificados calculados por el UE para la primera, la segunda y la tercera capas esta
dado por K® =30, K" = 16, y K@ = 8, respectivamente.

Por ejemplo, para Rl = 4, el UE puede configurarse mediante un Gnico valor K1 = 28 y el nimero de coeficientes de

combinacion distintos de cero calculados en el UE para la primera, la segunda, la tercera y la cuarta capas esta
dado por K® =30 K = 10, K@ =9, y K® = 6, respectivamente.
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Notificacion de mapa o mapas de bits

Segun las realizaciones, un UE puede configurarse para utilizar un enfoque de dos etapas para reducir la
sobrecarga global de notificacion de mapas de bits de todas las capas. En una primera etapa, el UE puede
configurarse para determinar un mapa de bits conjunto de tamafio Uy x Dy mediante la unién de los mapas de bits
individuales a través de las capas, donde Uy =max (2UY), vIy Dg=max (D), v/.

El mapa de bits conjunto puede constar de Qy 1s, donde un "1" en el mapa de bits conjunto representa el indice de
un coeficiente distinto de cero notificado en al menos uno 0 mas mapas de bits individuales de las capas. En una
segunda etapa, el UE puede notificar una indicacion de los indices de los coeficientes de combinacion distintos de
cero seleccionados asociados con el mapa de bits conjunto. A continuacién, se presentan diferentes alternativas
para la notificacion de la segunda etapa.

En un ejemplo, el UE notifica un mapa de bits de tamafio Qg por capa. Cada bit del mapa de bits de tamafio Qyindica
un indice de un coeficiente de combinacién distinto de cero notificado para la capa en la parte 2 de CSI.

B _qi &
Qg -sizec mapa de bits por capa, donde Qg denota el nimero de 1s en las

-sizec

En otro ejemplo, el UE notifica un

M
primeras DY columnas y las primeras U filas del mapa de bits conjunto. Cada bit del mapa de bits Qg indica

un indice de un coeficiente de combinacién distinto de cero notificado para la capa en la parte 2 de CSlI.

)
log, (Qg

-bit
En otro ejemplo, el UE notifica un indicador Zl)l por capa que indica los indices de los coeficientes de
combinacién distintos de cero notificados para la capa.

o om0 Y] N .
En otro ejemplo, el UE notifica un indicador NZ, por capa que indica los indices de los coeficientes de
combinacion distintos de cero notificados para la capa.

I
QY

max [logz ( )l-bit
En otro ejemplo, el UE notifica un indicador t NZ; por capa que indica los indices de los coeficientes
de combinacion distintos de cero notificados para la capa.

max [logz ( g )]-bit
En otro ejemplo, el UE notifica un indicador ! NZ, por capa que indica los indices de los coeficientes
de combinacion distintos de cero notificados para la capa.

Segln una realizacién, el UE puede configurarse para notificar el nimero de 1s en el mapa de bits conjunto, es
(0
decir, el valor de 2 por capa, o grupo de capas, en la parte 1 de UCI. En un ejemplo, D) = D,v/, entonces

o _
Qg =0 y solo se notifica un Unico valor en la parte 1 de UCI. En otro ejemplo, DM = DO = Dy y D® = D@ = Dy,

o = , o =¥

entonces g vy se notifican dos valores en la parte 1 de UCI.

Segun las realizaciones, el UE esta configurado para indicar el tamafio del o de los mapas de bits de la segunda
etapa, o de los indicadores de bits combinatorios de la segunda etapa en la parte 1 de UCI.

En caso de notificaciéon del o de los mapas de bits de tamafio Qg en la parte 2 de UCI, el valor de Qy puede estar
indicado (por ejemplo, mediante un indicador de []°g2(QE * Dg)] bits) en la parte 1 de UCI.
roe: (7]
En caso de notificacién de uno o varios indicadores de NZ/1 pitsen la parte 2 de UCI, el o los tamarios del o
Q
oz (7,
de los indicadores de [ 2Nz, bits (por ejemplo, el valor de Q) puede indicarse en la parte 1 de UCI.

O]
log, (Qg

max l max[log ( g)]fbl
Nzl) ,o0 ! 2 NZ, indicadores en la parte 2 de UCI, el tamafio

En caso de notificacion

€3]
oo ()| oo (3
: [ NZy /1 g i 2\NZ puede estar indicado en la parte 1 de UCI.
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4y
En caso de notificacién del o de los mapas de bits de tamafio 8 enla parte 2 de UCI, el o los tamafios del o de
los mapas de bits por capa o grupo de capas se indica en la parte 1 de UCI. Por ejemplo, DY = D, ¥, entonces
0 _
Qg - Qé, y solo se notifica un Unico valor que indica el tamafio del mapa de bits de la segunda etapa en la parte 1
QU) _ Q(U' (3 _ A Q(U)
de UCI. En otro ejemplo, DV = D© = Dy y D® = D@ = D, entonces *9 9y Q5 =0 , Y los valores “9 'y

Q(Z) [log, (2U® x (D@ + pi2y)] bits)

9 se indican (por ejemplo, mediante un indicador de en la parte 1 de UCI.

(8]
{bgz (Qg ﬂ _bit
De manera similar, en el caso de notificacion de NZ, indicadores, el o los tamafios de los indicadores
de bits por capa o grupo de capas se indican en la parte 1 de UCI.

Segln una realizacion, el UE puede configurarse para utilizar un enfoque de dos etapas para reducir la sobrecarga
global de la notificacion de los mapas de bits de las capas. En una primera etapa, el UE puede determinar un mapa
de bits conjunto de tamafio Un x Dm mediante la unién de los mapas de bits individuales a través de las capas,
donde Un<2UM, ¥Iy Dm< DY, ¥ Un "1" en el mapa de bits conjunto representa un coeficiente distinto de cero en al
menos uno o mas de los mapas de bits de las capas individuales. En una segunda etapa, el UE puede notificar una
indicacion de los indices de los coeficientes de combinacion distintos de cero seleccionados asociados con el mapa
de bits conjunto. A continuacion, se presentan diferentes alternativas para la notificacion de la segunda etapa.

Um D m

. o (Yo B ,

En un ejemplo, el UE notificaun ! NZy indicador para la /-ésima capa, donde NZ;denota el nimero
de coeficientes de combinacion distintos de cero de la capa /-ésima. En otro ejemplo, el UE notifica un mapa de bits
de tamarfio UnDm por capa, donde cada bit del mapa de bits de tamafio UnDm indica un indice de un coeficiente de
combinacion distinto de cero notificado para la capa en la parte 2 de CSI.

Segln una realizacion, el UE puede configurarse para notificar el tamafio del mapa de bits conjunto en la parte 1 de
UCL.

m&=m
e (%D y
Segln una realizacién, el tamafio de ¢ NZ, el indicador puede estar indicado en la parte 1 de UCI.

Segln una realizacion, el UE puede configurarse para notificar en la parte 2 de UCI una indicacion de los vectores
de base de SD y(o) FD seleccionados asociados con el mapa de bits conjunto. Por ejemplo, los vectores de base de
SD asociados con el mapa de bits conjunto se indican con un mapa de bits de tamafio maximo 2Ut, donde cada bit
del mapa de bits esta asociado a un indice de un vector de base SD notificado. Por lo tanto, el mapa de bits de
: .

tamafo mldsz contiene Um '1's. de manera similar, los vectores de base del dominio de frecuencia (FD)
asociados con el mapa de bits conjunto se indican mediante un mapa de bits DY maximo, donde cada bit del mapa
de bits esta asociado a un indice de un vector de base FD notificado. Por lo tanto, el mapa de bits maxD" contiene
Dm'1's.

Segln una realizacion, el UE puede configurarse para reducir la sobrecarga global de notificacién de los mapas de
bits de las capas. El UE puede configurarse para determinar un mapa de bits efectivo de tamafo por capa

] O] O] ) 0] !
Ue” X D , donde U™ = 2U¢ y D" = Dt ). Los mapas de bits efectivos se notifican en la parte 2 de CSI. Cada
mapa de bits efectivo contiene solo filas distintas de cero y/o columnas distintas de cero.

Ademas, el UE esta configurado para indicar en la parte 2 de CSI, una indicacién de los vectores de base de SD
seleccionados asociados con el mapa de bits efectivo por capa y/o una indicacién de los vectores de base de FD
seleccionados asociados con el mapa de bits efectivo por capa. Por ejemplo, la indicacion de los vectores de base
del dominio espacial (SD) asociados con el mapa de bits efectivo de una capa se indica mediante un mapa de bits

N

o
de tamafio 2UM, y puede constar de Ue” '1's. De manera similar, la base FD asociada con el mapa de bits efectivo

()
por capa se notifica mediante un mapa de bits de tamafio DY, y puede constar de Do’ s,
Segln una realizacion, el UE esta configurado para indicar los tamafios de los mapas de bits efectivos para todas
las capas en la parte 1 de UCI. Como ejemplo, los tamafios de los mapas de bits efectivos pueden representarse

log, 2F5 U8 x )

mediante un indicador de [ bits.
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Seglin una realizacion, el UE esta configurado para indicar el nlimero de 1s en el mapa de bits de tamafio 2U% en

. . - [log, (22, U™)] | -
todas las capas (por ejemplo, mediante un indicador de bits), que indica los vectores de base SD
seleccionados, en la parte 1 de UCI.

Seglin una realizacién, el UE esta configurado para indicar el nlimero de Os en el ‘mapa de bits de tamafio 2/ en
todas las capas, que indica los vectores de base SD no seleccionados, en la parte 1 de UCI.

Segun una realizacion, el UE esta configurado para indicar el nimero de 1s en los mapas de bits de tamafio DY en

)
todas las capas (por ejemplo, mediante un indicador de [IOgZ(ZID )] bits), que indica los vectores de base FD
seleccionados, en la parte 1 de UCI.

Segun una realizacion, el UE esta configurado para indicar el nimero de Os en los mapas de bits de tamafio DY en

»
todas las capas (por ejemplo, mediante un indicador de [logz Qb )] bits), que indica los vectores de base FD no
seleccionados, en la parte 1 de UCI.

SegUn una realizacion, cuando los valores configurados de K o K son pequefios, los coeficientes de combinacion
distintos de cero que se notificaran para una capa solo pueden estar asociados con una Unica polarizacion. En tal
caso, una parte del mapa de bits de tamafio ! x DY asociado con una polarizacion especifica y la capa puede
contener solo ceros.

Para reducir la sobrecarga de retroalimentacién para notificar el o los mapas de bits para las capas en tal caso, el
UE puede configurarse para notificar un indicador de capa en la parte 1 de UCI para el cual una parte del mapa de
bits de tamafio U x DU asociado a una polarizacion y capa especificas, contiene solo ceros. Por gjemplo, el
indicador de capa puede constar de 4 bits (para un Rl maximo de 4), donde cada bit esta asociado a una capa
especifica.

Cuando un bit del indicador de capa se ajusta a '0', puede indicar que se notifica el mapa de bits correspondiente
asociado con la capa especifica.

Cuando un bit del indicador de capa se ajusta a '1', puede indicar que solo se notifica la mitad del mapa de bits
asociado con la capa.

Para indicar el indice de polarizacién asociado al mapa de bits notificado, la parte 2 de UCI puede contener, para
cada capa, donde el nimero de coeficientes distintos de cero notificados sea cero para una polarizacién especifica,
un indicador de polarizacién que indique la polarizacién de los coeficientes de combinacion distintos de cero
notificados. El indicador de polarizacién puede constar de N bits, donde N indica el nimero de 1s indicados por el
indicador de capa.

Por ejemplo, si el indicador de capa esta dado por '1010', indica que el nimero de coeficientes distintos de cero para
una polarizacién especifica es cero y que solo se puede notificar la mitad del mapa de bits para la primera y la
tercera capa. El indicador de polarizacién puede estar dado por '01', lo que indica que, para la primera capa, los
coeficientes de combinacién distintos de cero notificados y parte del mapa de bits estan asociados con la primera
polarizacién, y para la tercera capa, los coeficientes de combinacién distintos de cero notificados y parte del mapa
de bits estan asociados con la segunda polarizacién.

Segun una realizacion, el UE puede configurarse para notificar un indicador de capa en la parte 1 de UCI solo para
un subconjunto de capas para las cuales una parte del mapa de bits de tamafio U x DY asociado a una
polarizacién y capa especificas, contiene solo ceros. Por ejemplo, el indicador de capa puede constar solo de 2 bits,
donde el primer y el segundo bit estan asociados a la tercera y cuarta capas, respectivamente. Para indicar el indice
de polarizacién asociado al mapa de bits notificado, la parte 2 de UCI puede contener, para cada capa del
subconjunto de capas donde el numero de coeficientes notificados distintos de cero sea cero para una polarizacion
especifica, un indicador de polarizaciéon que indique la polarizacién de los coeficientes de combinacion distintos de
cero notificados.

Segln una realizacion, el UE esta configurado para indicar el nimero seleccionado de coeficientes de combinacion
distintos de cero por capa o el nimero seleccionado de coeficientes de combinacién distintos de cero en todas las
capas en el informe CSI.

Informe CSI - parte 1 y parte 2

Segln una realizacién, el informe CSI| puede comprender dos partes: la primera tiene un tamafio fijo y se utiliza para
indicar el tamafio de la carga util de la segunda. Ambas partes de CSI| se codifican de forma independiente. La
segunda parte de CSI tiene un tamafio de carga util variable y puede contener al menos el o los indicadores de
subconjunto de base SD, el o los indicadores de subconjunto de base DD, el uno o varios mapas de bits para la
indicacion de coeficientes distintos de cero y los coeficientes de combinacién cuantificados para todas las capas.
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Para indicar el tamafio de la carga util de la parte 2 de CSlI, la parte 1 de CSI puede contener informacién sobre el
nimero de coeficientes de combinacién cuantificados en todas las capas de la parte 1 de CSl y el rango de la matriz
CSl.

Notificacion del numero de coeficientes de combinacion distintos de cero

Como ejemplo, la parte 1 de CSI puede contener el nimero seleccionado de coeficientes de combinacion distintos
de cero (NNZCC) para cada capa de RI. Para un maximo de RI = 4, la parte 1 de CSI| puede contener cuatro
indicadores de NNZCC bits para las diferentes cuatro capas.

. o ] ] max [logz (g + 1)]
A modo de ejemplo, cada indicador de NNZCC bits esta representado por un 1 o]

()
mlax[logz(g )l o 10829%] 4 indicador de [log2(g + 1) bits, donde g representa el nimero maximo de
coeficientes notificados para la I-ésima capa. En un caso, g = Ko para todas las capas. En otro caso, g = 2Ks para
todas las capas. Aqui, Ko se refiere al nimero de coeficientes de combinacién distintos de cero configurados en
capas superiores. En otro ejemplo, cada indicador de NNZCC bits se representa mediante un indicador de

Wpm
[IOgZ(ZU D )] bits. Dado que el NNZCC se indica por capa, el nimero de valores distintos de cero de los
indicadores de NNZCC bits indica implicitamente el Rl de la matriz CSl (es decir, el nimero total de capas). Por lo
tanto, el rango (parametro RI) puede eliminarse del informe CSI (es decir, no notificarse).

En otro ejemplo, la parte 1 de CSI puede contener la suma del NNZCC seleccionado en todas las capas y, por lo
tanto, contiene un unico indicador de NNZCC bits para las diferentes capas. Por ejemplo, el indicador de NNZCC

bits se representa mediante un log. g1 indicador, donde g representa el nimero maximo de coeficientes notificados
en todas las capas.

RI-1 971D D)
En un caso g = Ko. En otro caso, g = 2Ko. En otro caso, g = Y=g 20D para la capa /-ésima. Dado que el valor
del indicador de NNZCC bits no indica el Rl de la matriz CSl, el rango (parametro Rl} puede estar contenido en el
informe CSI.

Notificacién del indicador de coeficiente mas fuerte

Segln una realizacion, el UE esta configurado para normalizar los coeficientes de combinacién que se notifican por
capa con respecto al coeficiente mas fuerte, de modo que el coeficiente mas fuerte normalizado se obtiene mediante
el valor 1. Dado que el coeficiente mas fuerte normalizado esta dado siempre por el mismo valor, el UE esta
configurado para no notificar el coeficiente mas fuerte (valores de bit para la amplitud y la fase del coeficiente
cuantificado) y para indicar por capa el coeficiente mas fuerte mediante un indicador de coeficiente mas fuerte en el
informe CSI (parte 2). La estructura del indicador de coeficiente mas fuerte depende de la estructura de los
indicadores de NNZCC bits en la parte 1 de CSI. A continuacién, se describen diferentes alternativas.

En un ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la capa /-ésima esta dado por un lloga(NZ)] o

. max|logz(NZ;)] . , . -
un indicador de ! bits, y la parte 1 de CSI contiene el nimero seleccionado de coeficientes de

combinacion distintos de cero (NNZCC) para cada capa RI. Aqui, NZ representa el NNZCC indicado para la |-ésima
capa en la parte 1 de CSI.

®
En un ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la capa /-ésima esta dado por un [logz (K )] o}

maxfog. (€0)|

una indicador de bits. Aqui, K¥ representa el NNZCC maximo configurado por capa.

En otro ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la capa Flésima estd dado por un

RI-1 H
“052 )i Nzl)] -bit indicador, y la parte 1 de CSI contiene el nimero seleccionado de coeficientes de combinacién
distintos de cero (NNZCC) en todas las capas.

En otro ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la capa /-ésima esta dado por un indicador de
Mogz(2K2)" bits, donde Kz es el NNZCC configurado para el UE. En otro ejemplo, el indicador de coeficiente mas
fuerte asociado con la I-ésima capa esta dado por un indicador de [loga (K1) bits, donde el NNZCC maximo a
notificar esta restringido a K1 por capa.

En otro ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte para todas las capas Rl es notificado conjuntamente por €l
oz (355, %)

UE y representado por un indicador de RI bits. Esta indicacion de bits, junto con el mapa de bits de

la parte 2 de UCI, se utiliza para identificar los coeficientes mas fuertes por capa.
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Notificacion del o de los indicadores de subconjunto de base DD

Segln una realizaciéon, el UE esta configurado para notificar el o los indicadores de subconjunto de base del DD que
indican los vectores de retardo seleccionados del segundo libro de codigos para cada capa de la matriz CSl en la
parte 2 del informe CSI. En un ejemplo, el indicador de subconjunto de base del DD para cada capa esta dado por
un mapa de bits de tamafio N3, donde cada bit del mapa de bits esta asociado con un vector de retardo del segundo
libro de codigos.

Un "1" puede indicar que el vector de retardo asociado esta seleccionado, y un "0" puede indicar que el vector de
retardo asociado no esta seleccionado. En otro ejemplo, el indicador de subconjunto de base DD para la I-ésima

oz ()|
capa estéd dado por un indicador de [ \DJ| bits. En las siguientes realizaciones de ejemplo, se presentan
diferentes esquemas de notificacién para los indicadores de subconjunto de base DD que reducen la sobrecarga de
retroalimentacion del informe CSI.

Segin la invencién reivindicada, el UE esta configurado para determinar un subconjunto de base del dominio de
retardo comun (CDD) de los vectores de retardo seleccionados en todas las capas e indicar los vectores de retardo
del subconjunto de base CDD mediante un indicador de subconjunto de base CDD en el informe CSI. Ademas, el
UE esta configurado para indicar los vectores de retardo seleccionados del subconjunto de base CDD para cada
capa mediante un indicador de subconjunto de base del dominio de retardo (LDD) especifico de la capa en el
informe CSI.

En un ejemplo, el indicador de subconjunto de base CDD esta dado por un mapa de bits de tamafio N3, donde el
mapa de bits contiene D 1s y cada bit del mapa de bits esta asociado con un vector de retardo del segundo libro de
codigos.

Un "1" puede indicar que el vector de retardo asociado estéd seleccionado y un "0" puede indicar que el vector de
retardo asociado no esté seleccionado.

N.
-
En otro ejemplo, el indicador de subconjunto de base CDD esta dado por un indicador de [ “\D bits, donde D <
Ns indica el nimero total de vectores de retardo seleccionados por el UE en todas las capas.

En otro ejemplo, el subconjunto de base CDD esta representado por dos valores Dy D, donde D define el nimero
de elementos del subconjunto de base CDD, y Din representa el primer indice de los D vectores de retardo
seleccionados [dmodbin,N3), moa(Dine,n3), ... , dmoabin+b-1,A3)] del segundo libro de codigos.

Ejemplos del subconjunto de base CDD configurado por Dy Di» se muestran en las Figuras 1A y 1B.
La Figura 1A ilustra un ejemplo de un subconjunto de base CDD para los valores:
N3=13, D=7y Din=12.

El subconjunto de base CDD contiene D=7 vectores de base FD [dmod(pin, N3}, Gmod(Dine1,A3), ... , Gmod(DineD-1,03)] = [z,
dis, dh, db, da, d, ds], seleccionados del segundo libro de cédigos de tamafio Ns=13. El indice del primer vector FD
del subconjunto CDD esté dado por Diz=12.

La Figura 1B ilustra otro ejemplo de un subconjunto de base CDD para los valores:
N3=13, D=8y Din=9.

El subconjunto de base CDD contiene D =8 vectores de base FD [dhod(Dinag), dmod(Dine1,A3), ... , Omod(DinsD-1,83)]= [,
dio, di, dha, dis, di, db, db], seleccionados del segundo libro de codigos de tamafio Ns=13. El indice del primer
vector FD del subconjunto CDD esta dado por Din=9.

En un ejemplo, el indicador de subconjunto LDD esta dado por un mapa de bits de tamafio D, y cada bit del mapa de
bits esta asociado a un vector de retardo del subconjunto de base CDD. Un "1" puede indicar que el vector de
retardo asociado se selecciona del subconjunto de base CDD, y un "0" puede indicar que el vector de retardo
asociado no se selecciona del subconjunto de base CDD. En otro ejemplo, el indicador de subconjunto LDD esta

D
og: (0
dado por un indicadorde[ 82 DU/ pits.

Segun una realizacion, para la indicacion del tamarfio de carga util del indicador de subconjunto de base CDD en la
parte 2 del informe CSI, el UE esta configurado para notificar el parametro D en la parte 1 del informe CSI. Ademas,
el UE esta configurado para notificar (si esta disponible) el parametro Di» en la parte 2 de CSI.
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Segun la invencion reivindicada, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la parte 1 del informe CSI, el UE
esta configurado con el parametro D por el gNB (y por lo tanto no se notifica en la parte 1 de CSl). Alternativamente,
el parametro D podria ser conocido a priori en el UE (y por lo tanto no notificado en la parte 1 de CSI).

Segln una realizacién, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la parte 1 del informe CSI, el UE esta
configurado con el o los parametros D;, por el gNB para cada rango posible Rl de la matriz CSI (y por lo tanto no
notifica el parametro D: en la parte 1 de CSI), o el o los parametros Do son, por ejemplo, conocidos a priori en el UE
(y por lo tanto no se notifican).

Segun una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la parte 1 del informe CSI, el UE esta
configurado con el o los parametros Dinr por el gNB para cada rango posible Rl de la matriz CSI (y por lo tanto no
notifica el parametro Dinr en la parte 2 de CSI), o el o los parametros Dinr son conocidos a priori en el UE (y, por lo
— NI
Diny = Nz — [_1 +

tanto, no se notifican). En un ejemplo, 2] q, donde q € {1,2,..} es un entero.

Segln una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion del informe CSI (parte 1 y parte 2), el UE
esta configurado para recibir el indicador de subconjunto de base CDD del gNB, y para no notificar el indicador de
subconjunto de base CDD en la parte 2 de CSlI. El indicador de subconjunto de base CDD configurado por el gNB
puede ser especifico de rango, y el gNB configura para cada rango R/ € {1,2,3,4} de la matriz CSI un indicador de
subconjunto de base CDD.

En un ejemplo, el indicador de subconjunto de base CDD configurado por el gNB esta dado por un mapa de bits de
tamafio N3, donde el mapa de bits contiene D 1s y cada bit del mapa de bits esta asociado con un vector de retardo
del segundo libro de cédigos.

Un "1" puede indicar que el vector de retardo asociado esta seleccionado, y un "0" puede indicar que el vector de

retardo asociado no estd seleccionado. En otro ejemplo, el indicador de subconjunto de base CDD se configura
7l

mediante un indicador de [ ? (D bits, donde el parametro D indica el nimero total de vectores de retardo

seleccionados por el UE en todas las capas y es configurado por el gNB.

Segun una realizacién, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion del informe CSI (parte 1 y parte 2), el UE
esta configurado para seleccionar los vectores de retardo para cada capa a partir de un indicador de subconjunto de
base CDD conocido a priori (por ejemplo, conocido por la especificacién estandar 3GPP), y para no notificar el
indicador de subconjunto de base CDD en la parte 2 de CSlI.

Segun una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacién del informe CSI (parte 2), el UE esta
configurado para seleccionar el indicador de subconjunto de base CDD entre multiples subconjuntos de base CDD
conocidos a priori de diferentes tamafios e indicar en la parte 1 de CSI el tamafio del subconjunto de base CDD
seleccionado. Los conjuntos de indicadores de subconjunto de base CDD estan configurados en una capa superior o
son conocidos en el UE (definidos por la especificacion).

Segun una realizacién, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion del informe CSI (parte 1 y parte 2), el UE
esta configurado para seleccionar el indicador de subconjunto de base CDD de entre el o los N conjuntos de
indicador de subconjunto de base CDD de igual tamafio conocidos previamente, e indicar en la parte 2 del informe
CSlI el subconjunto de base CDD seleccionado y en la parte 1 de CSI el tamafio del subconjunto de base CDD
seleccionado . Por ejemplo, el indicador de subconjunto de base CDD seleccionado en la parte 2 de CSI puede

representarse mediante un indicador de [logz N bits.

Segin una realizacion, el UE esta configurado para realizar una operacion de desplazamiento médulo Nz sobre
todos los indices de retardo de los vectores del subconjunto de base DD seleccionado de una capa con respecto al
indice de retardo asociado con el indicador de coeficiente mas fuerte de la capa. Cabe destacar que esta operacién
de desplazamiento no afecta al rendimiento del precodificador definido por la matriz CSI ni el subconjunto de base
DD desplazado. Tras aplicar esta operacién de desplazamiento, el indice de retardo asociado con el coeficiente mas
fuerte siempre esta asociado con un indice de retardo conocido, por ejemplo, el primer indice de retardo (y, por lo
tanto, el primer vector de retardo del segundo libro de cédigos).

En consecuencia, no es necesario notificar el primer indice de retardo, y el indicador de subconjunto de base DD
o8 (0™ )|
para la |-ésima capa esta dado por un mapa de bits de tamafio (Ns - 1), un indicador de DY =171 pits, o un
Ng - 1
o (55|
indicador de DY =171 pits. Ademas, como el coeficiente méas fuerte siempre esta asociado con el primer

retardo, el indicador de coeficiente mas fuerte puede entonces representarse mediante un indicador de

U
[IOgZ(ZU )] bits para indicar la fila del mapa de bits asociada con el coeficiente mas fuerte.
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Segun una realizacion, el UE esté configurado para realizar una operacion de desplazamiento médulo D en todos los
indices de retardo de los vectores del subconjunto de base LDD seleccionado con respecto al indice de retardo
asociado con el coeficiente mas fuerte de la capa. Cabe destacar que, al igual que en el caso anterior, esta
operacion de desplazamiento no afecta al rendimiento del precodificador definido por la matriz CSI ni el o los
subconjuntos de base LDD desplazados. Tras aplicar esta operacién de desplazamiento, el indice de retardo
asociado con el coeficiente mas fuerte siempre esta asociado con el primer indice de retardo.

En consecuencia, no es necesario notificar el primer indice de retardo, y el indicador de subconjunto de base LDD

_ log, ( )l

para la I-ésima capa esta dado por un mapa de bits de tamafio (D - 1), o un indicador de [ D —1 bits, o un
2

indicador de ph —1 bits. De manera similar, el indicador de subconjunto de base CDD puede

N3

Ny —1
oz (5 )] oz (5~ )|
representarse mediante un indicador de £ — 171 pitg, 0 un indicador de D=1/ pyjts.
Notificacién de D’

SegUn una realizacién, para ahorrar alin mas la sobrecarga de retroalimentacion, el UE puede notificar un valor DO’
(< D"} en la parte 1 de UCI que indica que el mapa de bits asociado de la I-ésima capa contiene solo DY’ columnas,
en lugar de DY columnas.

Por ejemplo, si el valor configurado de DY = 7, y las 2 Gltimas columnas del mapa de bits asociado con la I-ésima
capa contienen solo ceros, la parte del mapa de bits que contiene solo ceros se elimina de la parte 2 de UCI. De
esta manera, el tamafo del mapa de bits se reduce de 2U" x DO a 2U" x DO’y se consigue un ahorro en la
sobrecarga de retroalimentacion. El valor DY’ puede estar indicado en la parte 1 de UCI.

En un ejemplo, D' puede ser indicado por el UE mediante un indicador de 1 bit por capa. Entonces, DY’ puede estar

1 3.
restringido a DY’ = yDY, donde y € (0,1). Ejemplos de y estan dados por r= {2’4" . Cuando se establece el indicador

de 1 bit, D' = DY, de lo contrario, DV’ = yDU,

En otro ejemplo, D!’ puede ser indicado por el UE mediante un indicador de 1 bit para todas las capas. Cuando el
indicador de 1 bit esta activado, D' = DY para todas las capas, de lo contrario, D%’ = yDY para todas las capas.

Segun una realizacion, el D%’ seleccionado puede ser indicado por el UE mediante puntos de cédigo no utilizados de
otros parametros UCI 1. Por ejemplo, los puntos de codigo utilizados para indicar el nimero de coeficientes de
combinacion distintos de cero pueden utilizarse para notificar, ademas, el indicador de 1 bit para todas las capas.
Por ejemplo, cuando Ko = 42, el nimero total de coeficientes de combinacion distintos de cero en las cuatro capas
es 84, y se utilizan 7 bits para indicar dicho nimero de coeficientes de combinacion distintos de cero. De los 128
puntos de codigo, 46 no se utilizan y pueden utilizarse para indicar el valor seleccionado de D" A continuacion se
dan a conocer diferentes ejemplos. En un caso, los puntos de cédigo 1 a 84 indican el nimero seleccionado de
coeficientes de combinacién distintos de cero e indican que D' = DY para todas las capas, y los puntos de codigo
restantes 85 a 128 indican los nimeros seleccionados de coeficientes de combinacion distintos de cero 1 a 44, y que
DY = yDY para todas las capas. En otro caso, los puntos de codigo 1 a 84 indican el nimero seleccionado de
coeficientes de combinacion distintos de cero e indican que DY’ = DY para todas las capas, y los puntos de codigo
restantes 85 a 128 indican los nimeros seleccionados de coeficientes de combinacién distintos de cero 1, 3, 5 a 83,
y que D' = yD para todas las capas. En otro caso, los puntos de cédigo 1 a 84 indican el nimero seleccionado de
coeficientes de combinacion distintos de cero e indican que DY’ = DY para todas las capas, y los puntos de codigo
restantes 85 a 128 indican los nimeros seleccionados de coeficientes de combinacién distintos de cero 2, 4, 6 a 84,
y que DU’ = yD para todas las capas.

Indicacién de suficiencia de base

Segln una realizacién, el UE puede configurarse para notificar un indicador de suficiencia de base de FD en el
informe CSI, el indicador de suficiencia de base de FD indica si la configuracion de los valores K (0 Ki 0 K2 0 K") o
D" o (D1} 0 N3 es suficiente para calcular la matriz CSl.

Cuando la dispersion del retardo del canal de propagacion es grande y el valor configurado de Nz es demasiado
pequefio, el calculo de la matriz CSI se ve afectado por solapamiento. Ademas, cuando los valores configurados de
K (o K1 0 K20 K"} o DU o (D7) puede ser demasiado pequefio, el UE puede no ser capaz de calcular la matriz CSI.

A continuacion se presentan ejemplos del indicador de suficiencia de base de FD.

En un ejemplo, el UE puede estar configurado para notificar el indicador de suficiencia de base explicitamente en la
parte 1 de UCI. Por ejemplo, el UE puede estar configurado para indicar explicitamente el indicador de suficiencia de
base utilizando un indicador de 1 bit en la parte 1 de UCI.
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Un '1' del indicador de bit puede indicar que los valores configurados K (0 Ki 0 K2 0 K) y/jo D% o (D7) son
suficientes, y un '0' puede indicar que los valores K (o Ki 0 K2 0 K y/o D o (D"} no son suficientes.

En otro ejemplo, el UE puede configurarse para indicar implicitamente la indicacién de suficiencia de base
notificando un cero para el NNZCC en la parte 1 de UCI.

En otro ejemplo, el UE puede configurarse para indicar implicitamente la indicacién de suficiencia de base
notificando un valor de dos para el NNZCC en la parte 1 de UCI.

Segln una realizacion, cuando el UE puede configurarse para indicar a través del indicador de suficiencia de base
en la parte 1 de UCI que si uno de los valores de K (0 Ki 0 K2 0 K} y/o D o (D7) no es suficiente, el UE se
configura para descartar total o parcialmente la parte 2 de UCI.

En un ejemplo, el UE puede configurarse para descartar por completo la parte 2 de UCI.

En otro ejemplo, el UE puede configurarse para notificar Unicamente los subconjuntos de base SD seleccionados en
la parte 2 de UCI.

En otro ejemplo, el UE puede configurarse para notificar un tnico vector de base SD seleccionado junto con los dos
coeficientes de combinacién distintos de cero seleccionados, por capa.

En otro ejemplo, el UE puede configurarse para notificar un Unico vector de base SD seleccionado junto con los dos
coeficientes de combinacién distintos de cero seleccionados, solo para la primera capa.

Cuando el UE indica una indicacién de suficiencia de base FD en el informe UCI, el gNB puede configurar el UE con
valores mayores de K (0 Ki 0 K2 0 K) y/o D o (D7) 0 N3 para una futura notificacion de CSlI.

Notificacion del o de los indicadores de subconjunto de base SD

Segln una realizacion, el UE estd configurado para determinar un subconjunto de base del dominio espacial
especifico por capa (LSD) de los vectores de haz seleccionados e indicar los vectores de haz en el informe CSI
NN
oz ()|
(parte 2). El indicador de subconjunto de base del LSD esta dado por un indicador de [ U bits para la
I-ésima capa. Cuando el UE esta configurado con un tnico parametro U, que representa el nimero de haces por capa,
NN
1 1442 .
el indicador de subconjunto de base LSD [ 082 ( U )] es idéntico en todas las capas y se notifica una sola vez.

Como se demuestra, se consiguen varias ventajas con las realizaciones aqui descritas.

A continuacién se muestra un resumen del método realizado por un UE segun las realizaciones descritas y haciendo
referencia a la Figura 2, que representa un diagrama de flujo de un método llevado a cabo por el UE. Como se
muestra, el método llevado a cabo por el UE comprende:

(201) recibir desde un nodo de red, gNB, una sefial de radio a través de un canal MIMO, donde la sefial de radio
contiene al menos una sefial de referencia de DL segun una configuracion de sefial de referencia de DL;

(202) estimar dicho canal MIMO basandose en dicha al menos una sefial de referencia de DL recibida, para
subbandas configuradas;

(203) calcular una matriz de precodificaciéon o una matriz CSI para un nimero de puertos de antena del gNB y
subbandas configuradas; basandose la matriz de precodificacién en un primer libro de cédigos y en un segundo
libro de codigos y un conjunto de coeficientes de combinacién para escalar/combinar de manera compleja uno o
mas vectores seleccionados del primer libro de codigos y del segundo libro de coédigos;

donde,

el primer libro de cédigos contiene uno o0 mas componentes de haz espacial del lado de transmisién de la matriz de
precodificacion,

el segundo libro de cédigos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de precodificacion, y

(204) notificar, al gNB, un informe de retroalimentacion CSI y/o un indicador de matriz de precodificacién, PMI y/o
un PMl/indicador de rango, PMI/RI, utilizado para indicar la matriz de precodificaciéon o la matriz CSl para los
puertos de antena y subbandas configurados.

Segun una realizacion, y como se describié anteriormente, el método comprende recibir una configuracion del gNB,
comprendiendo dicha configuracién una configuracion de informe CSI que incluye al menos un parametro de capa
superior, DY, que representa un nimero de retardos por haz, utilizado para la configuraciéon de la matriz de
precodificacion o matriz CSI.

18



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 3023432713

Seglin una realizacion, el nimero de retardos DY es independiente de la capa e idéntico para todas las capas, de
modo que DY = D, y comprende configurar el UE con un Unico parametro D para la configuracién de la matriz de
precodificacién o matriz CSI.

Seguln una realizacion, el nimero de retardos DU estd configurado para subconjuntos de capas, p. €j., para un

(0
primer subconjunto de capas, (p. €., una primera y una segunda capa), DV = [alD ] y para un segundo

, , D® = [a,0@)|
subconjunto de capas, (por ejemplo una tercera capa o la tercera capa y una cuarta capa), 2 Y

comprende recibir del gNB una sefial que incluye dos parametros D@ y D@ para la configuracion de la matriz de
precodificacion.

El método comprende ademas recibir una configuracién del gNB, configuracion que incluye un Gnico parametro DO
para una primera capa y derivar el o los parametros DU, | > 0 para las capas restantes.

Segun una realizaciéon, la configuracion de los retardos depende del indicador de rango (RI) de la matriz de
precodificacién o de la matriz CSI.

Segun otra realizacion, el método comprende recibir una configuracién del gNB, comprendiendo dicha configuracién
una configuracién de informe CSI que incluye al menos un parametro de capa superior, U4, que representa el
nimero de haces espaciales para la capa /-ésima, utilizado para la configuracién de la matriz de precodificacion o la
matriz CSI.

Como se describid anteriormente, el parametro de capa superior U es una capacidad del UE; y el método
comprende indicar el rango de valores admitido para el parametro U al gNB.

Segln una realizacién, para Rl > 1, el método comprende recibir una configuracién del gNB que indica un Unico
parametro Ki que denota el nimero maximo de coeficientes de combinacion distintos de cero para cada capa; y
asignar mediante el UE el nimero de coeficientes de combinacion distintos de cero por capa de manera que

RI-1 (1) o . . S
Yo K = 2K1, e notificar al gNB del niumero de coeficientes de combinacién distintos de cero por capa o del
numero total de coeficientes de combinacién distintos de cero en todas las capas. Para un Rl > 1, el método
comprende recibir una configuracion del gNB que indica un Unico parametro K2, en base a lo cual el UE asigna el

, _ . .z . g Ri—1 ! -
numero de coeficientes de combinacién distintos de cero por capa de manera que TR RO <2k, y notificar al
gNB el nimero de coeficientes de combinacion distintos de cero por capa o el niumero total de coeficientes de

combinacion distintos de cero en todas las capas.

El método puede comprender ademas el uso de un enfoque de dos etapas para reducir la sobrecarga global para
notificar los mapas de bits de todas las capas, donde en una primera etapa, el UE determina un mapa de bits
conjunto de tamafio Uy x Dg mediante la unién de mapas de bits individuales a través de las capas, y notifica al gNB
el nimero de 1s en el mapa de bits conjunto, y donde, en una segunda etapa, notifica al gNB una indicacién de los
indices de los coeficientes de combinacion distintos de cero seleccionados asociados con el mapa de bits conjunto.

El método puede comprender ademas notificar en una parte 2 de UCI (informacién de control de enlace ascendente)
una indicacién de vectores de base de dominio espacial (SD) y/o dominio de frecuencia (FD) seleccionados
asociados con el mapa de bits conjunto.

()] )
El método puede comprender ademas determinar por capa un mapa de bits efectivo de tamafio Ue™ X De , donde

l al
Ue(l) =2u® y Dé) = D(l’, donde los mapas de bits efectivos se notifican en la parte 2 de CS| y donde cada mapa
de bits efectivo contiene solo filas distintas de cero y/o columnas distintas de cero, e indicar en la parte 2 de CSI, una
indicacion de los vectores de base SD seleccionados asociados con el mapa de bits efectivo por capa y/o una
indicacion de los vectores de base FD seleccionados asociados con el mapa de bits efectivo por capa.

El método puede comprender ademas indicar los tamafios de los mapas de bits efectivos para todas las capas en la
parte 1 de UCI.

El método puede comprender ademas determinar un subconjunto de base del dominio de retardo comun (CDD) de
vectores de retardo seleccionados en todas las capas e indicar los vectores de retardo del subconjunto de base CDD
mediante un indicador de subconjunto de base CDD en el informe CSI.

El método puede comprender ademas indicar los vectores de retardo seleccionados del subconjunto de base CDD
para cada capa mediante un indicador de subconjunto de base del dominio de retardo especifico de la capa, LDD,
en el informe CSI.

El método puede comprender ademas realizar una operaciéon de desplazamiento médulo Nz en todos los indices de
retardo de los vectores en un subconjunto de base del dominio de retardo (DD) seleccionado de una capa con
respecto a un indice de retardo asociado con el indicador de coeficiente mas fuerte de la capa.
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Ya se han descrito realizaciones adicionales relacionadas con acciones realizadas por el UE y no es necesario
repetirlas.

Para realizar las etapas y operaciones de los métodos del UE descritos anteriormente, también se da a conocer un
UE 300, como el mostrado en la Figura 3, UE 300 que comprende un procesador 310 o circuitos de procesamiento,
0 un modulo de procesamiento o un procesador o un medio 310; un circuito receptor o0 modulo receptor 340; un
circuito transmisor o moédulo transmisor 350; un médulo de memoria 320 y un circuito transceptor o moédulo
transceptor 330, que puede incluir el circuito transmisor 350 y el circuito receptor 340. El UE 300 comprende ademas
un sistema de antena 360 que incluye circuitos de antena para transmitir y recibir sefiales hacia/desde al menos el
UE. El sistema de antena emplea la conformacion de haz como se describié previamente.

El UE 300 puede operar con cualquier tecnologia de acceso radioeléctrico, incluyendo 2G, 3G, 4G o LTE, LTE-A,
5G, WLAN y WiMayx, etc., que admitan la tecnologia de formacién de haz. El médulo/circuitos de procesamiento 310
incluye un procesador, un microprocesador, un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), una matriz de
puertas programables en campo (FPGA)} o similar, y puede denominarse "procesador 310". El procesador 310
controla el funcionamiento del UE 300 y sus componentes. La memoria (circuito o médulo) 320 incluye una memoria
de acceso aleatorio (RAM), una memoria de solo lectura (ROM) y/u otro tipo de memoria para almacenar datos e
instrucciones que pueden ser utilizados por el procesador 310. En general, se entendera que el UE 300, en una o
mas realizaciones, incluye circuitos fijos o programados configurados para realizar las operaciones en cualquiera de
las realizaciones dadas da conocer en el presente documento.

En al menos un ejemplo, el UE 300 incluye un microprocesador, microcontrolador, DSP, ASIC, FPGA u otros
circuitos de procesamiento configurados para ejecutar instrucciones de programa informatico de un programa
informatico almacenado en un medio no transitorio legible por ordenador que se encuentra en los circuitos de
procesamiento o es accesible por estos. En este caso, "no transitorio" no significa necesariamente almacenamiento
permanente o inmutable, y puede incluir almacenamiento en memoria de trabajo o volatil, pero el término si implica
almacenamiento con al menos cierta persistencia. La ejecucion de las instrucciones del programa adapta o configura
especialmente los circuitos de procesamiento para realizar las operaciones dadas a conocer en este documento,
incluyendo cualquiera de las reivindicaciones de método 1 a 12. Ademas, se apreciara que el UE 300 puede incluir
componentes adicionales no mostrados en |a Figura 3.

También se da a conocer un programa informatico que comprende instrucciones que cuando se ejecutan en al
menos un procesador del UE segln la reivindicacion 13, hacen que al menos dicho procesador lleve a cabo el
método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12.

También se da a conocer un método llevado a cabo por un nodo de red o gNB, como se describié previamente. El
método comprende: transmitir a un UE una sefial de radio a través de un canal MIMO, donde la sefial de radio
contiene al menos una sefial de referencia de DL segun una configuraciéon de sefial de referencia de DL, para
permitir que el UE estime dicho canal MIMO basandose en dicha, por lo menos, una sefial de referencia de DL
recibida para las subbandas configuradas y calcule una matriz de precodificacién o una matriz CSI para varios
puertos de antena del gNB y las subbandas configuradas; basandose la matriz de precodificacién en un primer libro
de cédigos y en un segundo libro de codigos, y en un conjunto de coeficientes de combinaciéon para el
escalado/combinacién complejo de uno o mas vectores seleccionados del primer y el segundo libro de codigos;
donde, el primer libro de cédigos contiene uno o mas componentes de haz espacial del lado de transmisién de la
matriz de precodificacion, el segundo libro de cédigos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de
precodificacion, y recibir, desde el UE, un informe de retroalimentaciéon de CSI y/o un PMI y/o un PMI/RI, utilizado
para indicar la matriz de precodificacion o la matriz CSI para los puertos de antena configurados.

Las operaciones adicionales realizadas por el gNB o el nodo de red en términos de al menos configurar el UE ya se
han descrito y no es necesario repetirlas.

También se da a conocer un nodo de red o gNB (no mostrado) para realizar las etapas del método y las operaciones
descritas anteriormente. El gNB comprende un procesador o circuitos de procesamiento o un médulo de
procesamiento o un medio; un circuito receptor o modulo receptor; un circuito transmisor 0 médulo transmisor; un
médulo de memoria; un circuito transceptor o médulo transceptor, que puede incluir el circuito transmisor y el circuito
receptor. EI gNB comprende ademas un sistema de antena que incluye circuitos de antena para transmitir y
recibir/transmitir sefiales hacia/desde al menos el UE. El sistema de antena emplea la conformaciéon de haz como se
describié anteriormente.

El gNB puede operar en cualquier tecnologia de acceso por radio, incluidas 2G, 3G, 4G o LTE, LTE-A, 5G, WLAN y
WiMax, etc., que admitan la tecnologia de formacion de haz.

El médulo/circuitos de procesamiento incluye un procesador, un microprocesador, un circuito integrado de aplicacion
especifica (ASIC), una matriz de puertas programables en campo (FPGA) o similar, y puede denominarse
"procesador". El procesador controla el funcionamiento del gNB y sus componentes. La memoria (circuito o modulo)
incluye una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de solo lectura (ROM) y/u otro tipo de memoria para
almacenar datos e instrucciones que el procesador pueda utilizar. En general, se entendera que el gNB, en una o
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mas realizaciones, incluye circuitos fijos o programados configurados para realizar las operaciones de cualquiera de
las realizaciones dadas a conocer en este documento.

En al menos un ejemplo, el gNB incluye un microprocesador, un microcontrolador, un DSP, un ASIC, una FPGA u
otros circuitos de procesamiento configurados para ejecutar instrucciones de programa informatico de un programa
informatico almacenado en un medio no transitorio legible por ordenador que se encuentra en los circuitos de
procesamiento 0 es accesible para estos. En este caso, "no transitorio” no significa necesariamente almacenamiento
permanente o inmutable, y puede incluir almacenamiento en memoria de trabajo o volatil, pero el término si implica
almacenamiento con al menos cierta persistencia. La ejecucion de las instrucciones del programa adapta o configura
especialmente los circuitos de procesamiento para realizar las operaciones dadas a conocer en esta invencion.
Ademas, se apreciara que el gNB puede incluir componentes adicionales.

También se da a conocer un programa informatico que comprende instrucciones que, cuando se ejecutan en al
menos un procesador del gNB, hacen que al menos dicho procesador lleve a cabo el método descrito.

A lo largo de esta invencioén, el término "comprender” o "que comprende" se ha utilizado en sentido no limitativo, es
decir, con el significado de "consistir al menos en". Si bien se pueden emplear términos especificos, su uso se limita
a un sentido genérico y descriptivo, sin fines limitativos. Las realizaciones aqui descritas pueden aplicarse a
cualquier sistema inalambrico, incluyendo GSM, 3G o0 WCDMA, LTE o 4G, LTE-A (o LTE-Advanced), 5G, WIMAX,
WiFi, comunicaciones por satélite, difusion de TV, etc., que puedan emplear tecnologia de conformacion de haz.

Referencias
[1] 3GPP TS 38.214 V15.3.0: "3GPP; TSG RAN; NR; Physical layer procedures for data (v. 15)," sept. 2018.

[2] Samsung "Revised WID: Enhancements on MIMO for NR", RP-182067, 3GPP RAN#81, Gold Coast, Australia,
sept. 10 13, 2018.
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REIVINDICACIONES
1. Un método realizado por un equipo de usuario, UE, comprendiendo el método:

- recibir (201) desde un nodo de red, gNB, una sefial de radio a través de un canal de miltiple entrada multiple
salida, MIMO, donde la sefial de radio contiene al menos una sefial de referencia de enlace descendente, DL,
segun una configuracion de sefial de referencia de DL;

- estimar (202) dicho canal MIMO basandose en dicha al menos una sefial de referencia de DL recibida, para
subbandas configuradas;

- calcular (203) una matriz de precodificacidon o una matriz de informacién de estado de canal, CSI, para un
nimero de puertos de antena del gNB y subbandas configuradas; basandose la matriz de precodificaciéon en un
primer libro de cédigos y en un segundo libro de cédigos y un conjunto de coeficientes de combinacién para
escalar/combinar de manera compleja uno 0 mas vectores seleccionados del primer libro de cédigos y del
segundo libro de codigos;

donde,

- el primer libro de cédigos contiene uno o mas componentes de haz espacial del lado de transmision de la
matriz de precodificacion o la matriz CSl,

- el segundo libro de cédigos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de precodificacion o
matriz CSl,

- determinar un subconjunto de base del dominio de retardo comun, CDD, de los vectores seleccionados
asociados con los componentes de retardo en todas las capas de la matriz de precodificacion o matriz CSl,
donde el subconjunto de base CDD esta definido por un parametro D que representa el niimero de elementos
del subconjunto de base CDD y el parametro D es configurado por el nodo de red, y un parametro Din que
representa el primer indice de los D vectores de retardo del segundo libro de cddigos; y

- notificar (204), al gNB, un informe de retroalimentacion de CSl y/o un indicador de matriz de precodificacién,
PMI, y/o un PMl/indicador de rango, PMI/RI, utilizado para indicar la matriz de precodificacién o la matriz CSI
para los puertos de antena y subbandas configurados, donde los vectores seleccionados del subconjunto de
base CDD se indican en la notificacién, para cada capa, mediante un indicador de subconjunto de base del
dominio de retardo especifico de la capa, LDD.

2. El método segun la reivindicacién 1, que comprende recibir una configuracién del gNB, comprendiendo dicha
configuracion una configuracion de informe CSI que incluye al menos un parametro de capa superior, DY, que
representa un nimero de retardos por capa, utilizado para la configuracion de la matriz de precodificacién o matriz CSI.

3. El método segun la reivindicacion 2, en el que el nimero de retardos DY es independiente de la capa e idéntico
para todas las capas, de modo que DY = D, y configurar el UE con un Unico parametro D para la configuracién de la
matriz de precodificacién o matriz CSI.

4. El método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la configuracion de los retardos depende del indicador
de rango, RI, de la matriz de precodificacién o de la matriz CSI.

5. El método segun la reivindicacién 4, en el que el nimero de retardos por capa para Rl < 2 es idéntico.

6. El método segun la reivindicacion 4 o la reivindicacion 5, en el que para Rl > 2 el nimero de retardos para la capa
7 . 7 . 7 + - e
l-ésima y el rango r-ésimo esta dado por DI*? = aoD®" con @0 € R™ giendo un valor real positivo.

7. El método segun la reivindicacion 1, que comprende realizar una -operacion de desplazamiento moédulo D en
todos los indices de retardo de los vectores en el subconjunto de base LDD seleccionado de una capa con respecto
a un indice de retardo asociado con el indicador de coeficiente de combinacién mas fuerte de la capa.

8. El método segun la reivindicacion 7, en el que el indicador de subconjunto de base LDD para una capa esta dado

D-1
log, (!)
por un indicador de DY —1/1 pits.

9. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que el primer libro de cédigos comprende una
matriz de transformada de Fourier discreta, DFT, o una matriz DFT sobremuestreada de tamafio NiNe x O1,1N1O1 2N
que contiene componentes de haz espacial de la matriz de precodificacion, donde N1 y Ae se refieren al nimero de
puertos de antena de una misma polarizacion en una primera y una segunda dimension de un conjunto de antenas
del gNB, respectivamente; y donde O11 € {1,2,3,..} y O1,2 € {1,2,3,..} se refieren a factores de sobremuestreo de la
matriz del libro de cédigos con respecto a la primera y segunda dimensiones, respectivamente.
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10. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el segundo libro de codigos comprende
una DFT o una matriz DFT sobremuestreada de tamafio Nz x N3Oz que contiene los componentes de retardo de la
matriz de precodificacion, donde N3 se refiere al nimero configurado de subbandas y O2 se refiere a un factor de
sobremuestreo O2 = 1,2, .... de la segunda matriz del libro de cédigos.

11. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, que comprende notificar al gNB, para cada capa
de la matriz de precodificacion o matriz CSI, un indicador de base del dominio espacial, SD, que indica el
subconjunto seleccionado de vectores de haz para todas las capas y el indicador de base LDD que indica el
subconjunto seleccionado de DU vectores de retardo de la capa -ésima.

12. El método segun las reivindicaciones 9-10, en el que la matriz CSI utilizada para notificacién de CSI para los
2NiN:2 0 Pcsirs puertos de antena configurados y las Ns subbandas configuradas se representan para una primera

T - . GV = o yu-1 5O Dtﬁ!Lly(z) Fox
polarizacion de los puertos de antena y /-ésima capa de transmisién como: ~'1 u=0 Tu Sd=0 Fad Md

y para una segunda polarizacion de los puertos de antena y FHésima capa de transmisidon como
i W_q, (i M_q OH
¢ = a0 3 OIS T A

3

O O _
b, u=0,..U b representa un u-ésimo vector de haz espacial para la capa I-ésima seleccionada del
{
d¥ (¢ =0,.,00-1)
y(l)
seleccionada del segundo libro de cédigos, "P*2 es un coeficiente de combinacion complejo del dominio de retardo

asociado con el u-ésimo haz , el d-ésimo retardo y la p-ésima polarizacion, U representa el nimero de vectores de
haz espacial, D representa el nimero de vectores de retardo, y a') es un escalar normalizador.

donde

primer libro de codigos, es un d-ésimo vector de retardo asociado con la capa /ésima

13. Un equipo de usuario, UE, (300) que comprende un procesador (310) y una memoria (320), conteniendo dicha
memoria (320) instrucciones ejecutables por dicho procesador (310} mediante lo cual dicho UE (300) esta
configurado para realizar uno cualquiera de los objetos de las reivindicaciones de método 1 a 12.

14. Un método realizado por un nodo de red, gNB, comprendiendo el método:

- transmitir a un equipo de usuario, UE, una sefial de radio a través de un canal de multiple entrada multiple
salida, MIMO, donde la sefial de radio contiene al menos una sefial de referencia de enlace descendente, DL,
segun una configuracion de sefial de referencia de DL; para permitir al UE:

- estimar dicho canal MIMO basandose en dicha al menos una sefial de referencia de DL para las subbandas
configuradas;

- calcular una matriz de precodificacion o una matriz de informacién de estado del canal, CSI, para un nimero
de puertos de antena del nodo de red y subbandas configuradas; basandose la matriz de precodificacion en un
primer libro de cédigos y en un segundo libro de cédigos y un conjunto de coeficientes de combinacién para
escalar/combinar de manera compleja uno o mas vectores seleccionados del primer libro de cédigos y del
segundo libro de cédigos;

donde,

- el primer libro de cédigos contiene uno o mas componentes de haz espacial del lado de transmision de la
matriz de precodificacién o la matriz CSl,

- el segundo libro de c6digos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de precodificacién o
matriz CSI,

- determinar un subconjunto de base del dominio de retardo comun, CDD, de los vectores seleccionados
asociados con los componentes de retardo en todas las capas de la matriz de precodificaciéon o matriz CSlI,
donde el subconjunto de base CDD esta definido por un parametro D que representa el nimero de elementos
del subconjunto de base CDD vy el parametro D es configurado por el nodo de red, y un parametro Din que
representa el primer indice de los D vectores de retardo del segundo libro de cddigos; y

- recibir, desde el UE, un informe de retroalimentacién CSl y/o un indicador de matriz de precodificacion, PMI
y/o un PMl/indicador de rango, PMI/RI, utilizado para indicar la matriz de precodificacién o la matriz CSI para
los puertos de antena y subbandas configurados, donde los vectores de retardo del subconjunto de base CDD
se indican mediante un indicador de subconjunto de base CDD en el informe de retroalimentacion CSI, y donde
los vectores seleccionados del subconjunto de base CDD se indican en el informe, para cada capa, mediante
un indicador de subconjunto de base del dominio de retardo especifico por capa, LDD.
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15. Un nodo de red que comprende un procesador y una memoria, conteniendo dicha memoria instrucciones
ejecutables por dicho procesador, de modo que dicho nodo de red esta configurado para realizar el objeto de la
reivindicacion de método 14.
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