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DESCRIPCION

Métodos y aparatos para la mejora sobre la base de la indicacion de subconjuntos para notificacion de CSI
basada en dos libros de cédigos

Campo técnico

La presente descripcion se refiere al campo de las comunicaciones inalambricas y, en particular, a métodos y
aparatos para la notificacion de retroalimentacion eficiente para al menos un sistema de red de comunicacion
inalambrica basado en Nueva Radio (NR), notificacion de retroalimentacion que incluye Informacién de Estado
de Canal (CSI, por sus siglas en inglés).

Antecedentes

En un sistema de comunicaciones inaldmbricas, como Nueva Radio, también llamado sistema de
comunicaciones inalambricas de Quinta Generacion 3GPP o 5G para abreviar, las sefales de enlace
descendente (DL, por sus siglas en inglés) y enlace ascendente (UL, por sus siglas en inglés) transmiten
sefales de datos, sefiales de control que comprenden informacién de control DL (DCI, por sus siglas en inglés)
y/o informacién de control de enlace ascendente (UCI, por sus siglas en inglés), y una serie de sefiales de
referencia (RS, por sus siglas en inglés) utilizadas para diferentes propdsitos. Un nodo de red de radio o una
estacion base de radio o un gNodeB (o gNB o gNB/TRP (Punto de Recepcién de Transmisién, por sus siglas
en inglés)) transmite datos y DCI a través del llamado canal compartido de enlace descendente fisico (PDSCH,
por sus siglas en inglés) y el canal de control de enlace descendente fisico (PDCCH, por sus siglas en inglés),
respectivamente.

Un UE transmite datos y UCI a través del llamado canal compartido de enlace ascendente fisico (PUSCH, por
sus siglas en inglés) y el canal de control de enlace ascendente fisico (PUCCH, por sus siglas en inglés),
respectivamente. Ademas, la o las sefales DL o UL del gNB, respectivamente, el equipo de usuario (UE o un
dispositivo de radio) pueden contener uno o varios tipos de RS, incluida una RS de informacion del estado de
canal (CSI-RS, por sus siglas en inglés), una RS de demodulaciéon (DM- RS, por sus siglas en inglés) y una
RS de sondeo (SRS, por sus siglas en inglés). 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 la
demodulacién de datos.

Una de las muchas caracteristicas clave de 5G es el uso de esquemas de transmision de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO, por sus siglas en inglés) para lograr un alto rendimiento del sistema en comparacion
con generaciones anteriores de sistemas moviles. La transmision MIMO generalmente exige la disponibilidad
de una CSI precisa utilizada en el gNB para una precodificacion de sefiales utilizando una matriz de
precodificacion de los datos y la informacion de control. Por lo tanto, la especificacion actual de la Versién 15
del Proyecto de Asociacion de tercera Generacion (3GPP Ver. 15) proporciona un marco integral para la
notificacion de CSI. La CSI se adquiere en una primera etapa en el UE en funcién de las sefiales CSI-RS
recibidas transmitidas por el gNB. El UE determina en una segunda etapa, 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 en forma de un
identificador de matriz de precodificacion (PMI, por sus siglas en inglés) y un identificador de rango (RI, por sus
siglas en inglés) al gNB.

En la especificacion NR Ver.-15 actual existen dos tipos (Tipo-l y Tipo-Il) para notificaciones de CSI, donde
ambos tipos se basan en un libro de cédigos de dos etapas (es decir, dos componentes) W1W-. El primer libro
de codigos, o el denominado precodificador de primera etapa, W1, se utiliza para seleccionar una serie de
vectores de haz de una matriz basada en Transformada Discreta de Fourier (basada en DFT, por sus siglas en
inglés), que también se denomina libro de cédigos espacial. El segundo libro de cédigos, o el llamado
precodificador de segunda etapa, W2, se usa para combinar los haces seleccionados. Para notificaciones de
CSl de Tipo-l y Tipo-Il, W2 contiene coeficientes de combinacion de solo fase y coeficientes de combinacion
complejos, respectivamente. Ademas, para notificaciones de CSI de tipo I, W2 se calcula sobre la base de una
subbanda, de modo que el nimero de columnas de W2 depende del numero de subbandas configuradas. Aqui,
una subbanda se refiere a un grupo de bloques de recursos fisicos (PRB, por sus siglas en inglés) adyacentes.
Aunque el Tipo Il proporciona una resolucion significativamente mas alta que la retroalimentacion CSI de Tipo
I, un inconveniente importante es el aumento de la sobrecarga de retroalimentacion para la notificacion de los
coeficientes de combinacion en una base de subbanda. La sobrecarga de retroalimentacion aumenta de forma
aproximadamente lineal con el numero de subbandas, y se vuelve considerablemente grande para un gran
numero de subbandas. Para superar la alta sobrecarga de retroalimentacion del esquema de notificacion de
CSI de Tipo-ll Ver. 15, recientemente se ha decidido en 3GPP RAN#81 [2] estudiar esquemas de compresion
de retroalimentacion para el precodificador de segunda etapa W-.
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Antes de entrar en la descripcion detallada de la o las soluciones de las presentes realizaciones, se proporciona
una descripcion informativa con el fin de comprender mejor los problemas del estado de la técnica, seguida de
una descripcion de cdmo se resuelven dichos problemas de acuerdo con la realizaciones de la presente
divulgacion.

Precodificacion de dos etapas 3GPP Ver.-15 y notificacién de CSI

Suponiendo una transmisién de rango-r (r puede ser hasta dos) y un conjunto de antenas de doble polarizaciéon
en el gNB con configuracion (N1, N2 2), el precodificador de doble etapa Ver. 15 para el informe CSI para la s-
ésima subbanda esta dado por:

W(s) = Wyw;(s),

= W W,w, (s)

donde la matriz de precodificacion W tiene 2N1N: filas correspondientes al nimero de puertos de antena, y S
®

columnas para la notificacion de subbandas/PRB. La matriz Wi e CPNN2x2U - og g precodificador de

primera etapa de banda ancha que contiene 2U haces espaciales para ambas polarizaciones, que son idénticos

para todas las S subbandas, y Wa es una matriz diagonal que contiene 2U amplitudes de banda ancha

asociadas con los 2U haces espaciales, y w2 (s) es el precodificador de segunda etapa que contiene

coeficientes de combinacion de dominio de la frecuencia complejos de subbanda 2U (amplitud y fase de

subbanda) asociados con los haces espaciales 2U para la s-ésima subbanda.

Segun el estado de la técnica [1], la notificacion y cuantificacién de la matriz de amplitud de banda ancha Wa
y los coeficientes de combinacion de subbanda en w2 (s) 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 con los 2U - 1 haces restantes se notifican
cuantificando cada valor de amplitud con 3 bits.

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

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

principales (distintos del primer haz principal) se cuantifican con 1 bit (niveles de cuantificacion [VO.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 (distintos del primer haz principal) se cuantifican 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 numero total de haces espaciales U configurados = 2, 3 o0 4, respectivamente.

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

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

El estado de la técnica BORRADOR 3GPP, R1-1903343, (22 de febrero de 2019) de ZTE, analiza la mejora
de CSI para soporte MU-MIMO.

El estado de la técnica BORRADOR 3GPP, R1-1904662, (7 de abril de 2019) de NEC, describe un analisis
sobre la notificacién de CSl en NR.

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

El estado de la técnica BORRADOR 3GPP, R1-1905724, (15 de abril de 2019), de Samsung, describe un
resumen principal de caracteristicas para MU-MIMO CSI para NR.
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Compendio

En vista de los inconvenientes anteriormente descritos, se proporciona un dispositivo de comunicacion o un
dispositivo de radio o un equipo de usuario (UE, por sus siglas en inglés) y un método en el mismo para
proporcionar una retroalimentacion de informacién de estado de canal (CSl) en un sistema de comunicacion
inalambrica que incluye al menos el UE y un gNB o un nodo de red de radio. Comprendiendo el UE un
procesador y una memoria, conteniendo dicha memoria instrucciones ejecutables por dicho procesador, por lo
que dicho UE esta operativo/configurado para realizar una cualquiera de las etapas de método segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1-11.

También se proporciona un nodo de red o gNB que comprende un procesador y una memoria, conteniendo
dicha memoria instrucciones ejecutables por dicho procesador, por lo que dicho gNB esta
operativo/configurado para realizar etapas de método tal como se describiran.

De acuerdo con un aspecto de realizaciones ejemplares de la presente memoria, el método realizado por el
UE incluye: recibir desde un nodo de red, gNB, una sefial de radio a través de un canal de Entrada Multiple y
Salida Multiple (MIMO), en 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 dicho canal MIMO sobre la
base de dicha al menos una sefal de referencia DL recibida para subbandas configuradas (Ns); calcular una
matriz de precodificacion o una matriz de Informacion de Estado de Canal (CSl) para varios puertos de antena
del gNB y subbandas configuradas; estando basada la matriz de precodificaciéon en un primer libro de codigos
y en un segundo libro de cédigos y un conjunto de coeficientes de combinacidn para escalar/combinar de forma
compleja uno o mas vectores seleccionados entre el primer libro de cddigos y el segundo libro de cddigos;
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 precodificacién o matriz CSI. El método comprende ademas determinar un subconjunto base de
dominio de retardo comun (CDD, por sus siglas en inglés) de los vectores seleccionados asociados con los
componentes de retardo en todas las capas de la matriz de precodificacion o matriz CSI, en donde el
subconjunto base de CDD se define mediante un parametro D que representa el nimero de elementos del
subconjunto base de CDD, y un parametro Din que representa el primer indice de los D vectores de retardo del
segundo libro de codigos, en donde el intervalo de valores del parametro Din se reduce de N3 a D valores; y
notificar, al gNB, una notificacion de retroalimentacion CSl y/o un Indicador de matriz de Precodificacion, PMI
y/o un PMI/Indicador de Rango (PMI/RI) utilizado para indicar la matriz de precodificacion o la matriz CSI para
los puertos de antena configurados y subbandas configuradas; en donde los vectores seleccionados entre el
subconjunto base CDD se indican en la notificacion, para cada capa, mediante un indicador de subconjunto
base de dominio de retardo especifico de capa (LDD, por sus siglas en inglés); y el parametro Di» se notifica al
gNB.

De acuerdo con otro aspecto se proporciona un método realizado 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, en donde la senal de radio
contiene al menos un DL, sefial de referencia segun una configuracion de sefal de referencia DL; para permitir
al UE: estimar dicho canal MIMO sobre la base de dicha al menos una sefal de referencia DL recibida para
subbandas configuradas, N3, calcular una matriz de precodificacién o una matriz CSl para varios puertos de
antena del gNB y subbandas configuradas; estando basada 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 forma compleja uno o mas vectores seleccionados entre el primer libro de cddigos y el segundo libro de
codigos; donde el primer libro de coédigos contiene uno o mas componentes de haz espacial del lado de
transmision de la matriz de precodificacion o 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 base de CDD
de los vectores seleccionados asociados con los componentes de retardo en todas las capas de la matriz de
precodificacion o matriz CSI, en donde el subconjunto base de CDD esta definido por un parametro D que
representa el numero de elementos del subconjunto base de CDD, y un parametro Din que representa el primer
indice de los D vectores de retardo del segundo libro de cédigos, en donde el intervalo de valores del parametro
Din se reduce de valores N3 a D; y recibir, desde el UE, una notificacion de retroalimentacion de CSI y/o un
PMI/RI, usado para indicar la matriz de precodificacion o la matriz CSI para los puertos de antena configurados
y las subbandas configuradas; en donde los vectores seleccionados del subconjunto base de CDD se indican
en la notificacion, para cada capa, mediante un indicador de subconjunto base de LDD; y el parametro Di» se
notifica al gNB.

Una ventaja de las realizaciones de la presente memoria consiste en proporcionar un esquema de compresion
de retroalimentacion para un precodificador de segunda etapa que reduce la sobrecarga de retroalimentacion
para notificar los coeficientes de precodificador.

Otra ventaja de las presentes realizaciones consiste en proporcionar varios esquemas para notificaciones de
sobrecarga de retroalimentacion baja para indicadores de base de dominio espacial y dominio de retardo y
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coeficientes de combinacion de dominio de retardo.

Algunas ventajas adicionales se describiran y explicaran en detalle en la parte de descripcion de esta
divulgacion.

Breve descripcion de los dibujos
La Figura 1A ilustra un ejemplo de configuracion de subconjuntos base de CDD.
La Figura 1B ilustra otro ejemplo de configuraciéon de subconjuntos base de CDD.

La Figura 2 ilustra un diagrama de flujo de un método realizado por un UE segun algunas realizaciones de la
presente memoria.

La Figura 3 ilustra un ejemplo de subconjunto base CDD seleccionado de tamafio D = 8 con Din = 22.

La Figura 4 ilustra la distribucion de los Din valores seleccionados para N3 = 26, D =8 y D = 4, Vr para una
transmisién de rango 4.

La Figura 5 es un diagrama de bloques ejemplar que representa un UE segun realizaciones ejemplares de la
presente memoria.

Descripcion detallada

Como se ha descrito anteriormente, las realizaciones de la presente memoria proporcionan un esquema de
compresion de retroalimentacién para el precodificador de segunda etapa W2 que reduce drasticamente la
sobrecarga de retroalimentacion para notificar, por parte del 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 DL (por ejemplo, CSI-RS) de
acuerdo con una configuracion de sefial de referencia DL, y el UE, por medio de un procesador, esta operativo
para: estimar el canal MIMO entre el gNB y el UE sobre la base de las sefiales de referencia DL recibidas para
las subbandas configuradas, calcular, sobre la base de una métrica de ejecucion, una matriz de precodificacion
o una matriz CSl, para un numero de puertos gNB de antena/DL RS y subbandas configuradas, que se basa
en dos libros de codigos y un conjunto de coeficientes de combinacion para escalar/combinar de forma
compleja uno o mas de los vectores seleccionados entre el primer y el segundo libros de cddigos, donde el
primero libro de cddigos contiene uno o mas componentes de haz espacial del lado de transmision de la matriz
CSl, y el segundo libro de cédigos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz CSl, y notificar la
retroalimentacion CSI/PMI y Rl para indicar la matriz CS| de matriz de precodificacién por capa para los puertos
y subbandas de antena/DL-RS configurados.

A lo largo de la presente divulgacion, la matriz de precodificacion y la matriz CSl se usan indistintamente, lo
que significa que son equivalentes.

De acuerdo con algunas realizaciones, el primer libro de cédigos comprende una matriz DFT o una matriz DFT
sobremuestreada de tamafio N1N2 x O1,1N10O12N2 que contiene los componentes de haz espacial (N1N2 x 1
vectores) de la matriz de precodificacion. Aqui, N1y Nz se refieren al numero de puertos de antena de la misma
polarizacioén en la primera y segunda dimensiones del conjunto de antenas, respectivamente. En general, para
un conjunto de antenas bidimensional (2D), N1y N2 son ambos mayores que 1, mientras que para un sistema
lineal (1D (unidimensional) N1 o N2 es uno. El niumero total de puertos de antena para un conjunto de antenas
de doble polarizacion es 2N1N2. Ademas, O11 € {1,2,3,...} y O12 € {1,2,3,...} se refieren a los factores de
sobremuestreo de la matriz de libro de cdédigos con respecto a la primera y segunda dimension,
respectivamente.

El primer libro de codigos comprende un conjunto de Pcsirs/2 % 1 vectores de columna, donde el m-ésimo
vector de columna contiene un solo 1 en la m-ésima posicién del vector y ceros en cualquier otro lugar. Aqui,
el parametro Pcsi-rs indica el numero total de puertos CSI-RS utilizados por el UE para la estimacion del canal
y el calculo del coeficiente de precodificador. Este libro de cédigos puede denominarse libro de codigos de
seleccion de puerto y se utiliza cuando el gNB realiza una operacion de formacién de haces de modo que cada
puerto de antena corresponde a un puerto formado por haces. El parametro Pcsi.rs puede ser configurado en
una capa superior por el gNB, por ejemplo utilizando una sefializacion RRC (Control de Recursos
Radioeléctricos, por sus siglas en inglés).

El segundo libro de cédigos comprende una segunda DFT, o matriz de libro de codigos DFT sobremuestreada

de tamafio N3 x N3Oz que contiene los componentes de retardo (representados por N3 x 1 vectores DFT) de la
matriz de precodificacién, donde N3 se refiere al niumero configurado de subbandas, y Oz se refiere al factor de
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sobremuestreo O2 = 1, 2, ... de la segunda matriz de libro de cédigos. Cada vector DFT modela un aumento
de fase lineal sobre las N3 subbandas y, por lo tanto, cada vector esta asociado con un retardo en el dominio
transformado (retardo). Por lo tanto, en lo sucesivo, los vectores DFT del segundo libro de cédigos se
denominan vectores de retardo o simplemente retardos, y los coeficientes de combinacion se utilizan para
escalar/combinar de forma compleja uno o mas de los vectores seleccionados del primer y el segundo libros
de cddigos como coeficientes de combinacién del dominio de retardo.

De acuerdo con la realizacion, el UE esta configurado para determinar un indicador de rango (RI) a partir de la
estimacion de canal MIMO y para configurar la matriz CSI (o matriz de precodificaciéon) con capas RI. Para la
I-ésima capa de 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 20D
coeficientes de combinacion, e indicar en la notificacion de CSI el RI seleccionado y los vectores de haz y
retardo seleccionados y los coeficientes de combinacion de la matriz CSI.

De acuerdo con algunas realizaciones, el UE esta configurado para notificar para cada capa de la matriz CSI
un indicador de base de dominio espacial (SD, por sus siglas en inglés) que indica el subconjunto seleccionado
de U") vectores de haz de la I-ésima capa y un indicador de base de dominio de retardo (DD, por sus siglas en
inglés) que indica el subconjunto seleccionado de DY vectores de retardo de la I-ésima capa.

De acuerdo con una realizacién, la matriz CSl utilizada para la notificacién de CSI (PMI) para los 2N1N2 (o Pcsi-
rs) puertos de antena/DL-RS configurados y las N3 subbandas configuradas puede representarse para la
primera polarizacion de los puertos de antena y la /-ésima capa de transmision como

[ (O [ - l l
60 = O 3001 pO yo 1},1(’1)"‘1 dOH

y para la segunda polarizacion de los puertos de antena y la /-ésima capa de transmisiéon como

l O_ l O - l l
Gg) =a® Y=o bi) 23:0 1]’2(,341 dfi)H1

bY w=0,.,00-1

Donde "4 representa el u-ésimo vector de haz espacial para la I-ésima capa

® _ 1
dg (d = 0,..,00 1) es el d-ésimo vector de retardo
y(l)
asociado con la I-ésima capa seleccionado entre el segundo libro de cédigos, ‘P%4 es el coeficiente de
combinaciéon del dominio de retardo complejo asociado con el u-ésimo haz, d-ésimo retardo y p-ésima
polarizacion, U representa el nimero de vectores de haz espacial, D) representa el nimero de vectores de
retardo, y a) es una magnitud escalar de normalizacién.

seleccionado entre el primer libro de cédigos,

En contraste con la notificacién de CSI de libro de cédigos unico 3GPP Version 15 Tipo-Il, el esquema de
Q)
notificacion de CSI de libro de cédigos doble propuesto en la presente memoria (basado en matrices G, y

O]
G ) se basa en operaciones de precodificacion en el dominio de retardo en lugar del dominio de frecuencia.
De esta manera, el UE puede aprovechar la escasez de las 2U( respuestas de impulso de canal formadas por
0]
haz (obtenidas al combinar los vectores de haz seleccionados ~% 'y la respuesta de impulso de canal MIMO)
O]
al optimizar los coeficientes de combinacién del dominio de retardo yp:“'d.

) 0]
Notese que la operacion de precodificacion (mediante vectores "%y dd ) conduce a una concentracion de
energia del impulso de canal MIMO en las dimensiones tanto en el dominio del espacio como en el dominio de
retardo, de modo que cada una de las 2U" respuestas de impulso del canal formado por haz correspondientes
se caracteriza por solo unos pocos retardos/interrupciones de canal significativos. Estos retardos de canal son
®

utilizados por el UE para determinar los coeficientes de combinacion del dominio de retardo yp'”'d. De esta
forma, el nimero de coeficientes de combinacion por capa que han de ser notificados se reduce de 2UY)Ns
para el esquema de notificacion de libro de codigos unico CSI Ver. 15 Tipo Il a 200D, donde D" « Ns, para el
esquema de notificacion de CSI de libro de cédigos doble propuesto.

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

De acuerdo con algunas realizaciones, el UE se configura desde el gNB con una configuraciéon de notificacion
de CSI, la configuracién de notificacion de CSI contiene el o los parametros de capa superior (por ejemplo,
RRC) Uy D que representan el numero de vectores de haz y vectores de retardo, respectivamente, para la
I-ésima capa de matriz CSI.

De acuerdo con una realizacion, el UE se configura desde el gNB con una configuracion de notificacion de CSl,
la configuracion de notificacion de CSI contiene el o los parametros de capa superior (por ejemplo, RRC)
D% ,que representan el nimero de retardos por haz para la I-ésima capa, utilizada para la configuracion de la
matriz CS| (o matriz de precodificacion). El numero de retardos configurados DU por capa tiene una gran
influencia en la sobrecarga de retroalimentacion para notificar los 2 3 ,UYD" coeficientes de combinacion
seleccionados para las capas. Para reducir la sobrecarga de retroalimentacion para notificar los coeficientes
de combinacién para todas las capas y la complejidad del UE para calcular la matriz CSI, el UE se puede
configurar con un numero diferente de retardos DY) por capa o por grupo de capas (es decir, un subconjunto
de capas). A continuacion se presentan algunos ejemplos para la configuracion de retardo.

En un ejemplo, el nimero de retardos D! es independiente de la capa e idéntico para todas las capas, de modo
que DY = D, y el gNB puede configurar/sefializar solo un tnico parametro D para el configuracion de la matriz
CSlI. Por ejemplo, para un rango (Rl) de 2, D = D© = D, para Rl =3, D= D® = D = D@, paraRl =4, D =
DO = pH) = p@ = p@).

En otro ejemplo, el nimero de retardos DY se configura para subconjuntos de capas, por ejemplo para un
D = [a D(O)]
), 1 , ¥ para un segundo

(3 = @
subconjunto de capas (la tercera capa o la tercera capa y la cuarta capa), D= [azD ] y el gNB sefializa
dos parametros D© y D para la configuracion de la matriz CSI. Los parametros ay a2 estan configurados en
capas superiores o fijados por especificacion o notificados por el UE. Algunos ejemplos de a1 y a2 son

1131123
at € {-)-J-F-)-J-l-ﬂ 1}Ft € {1;2}
8°4°83°2°3 4 i

primer subconjunto de capas (por ejemplo, la primera y segunda capas

En otro ejemplo, en lugar de configurar tanto D©®© como D@, solo se configura D© y D®? se deriva en/por el UE

@ = (0
de DO como P = [“OD ] donde @o € R Algunos posibles valores de ao estan dados por

En otro ejemplo, el gNB configura un solo parametro D©) para la primera capa, y el UE deriva el o los parametros
DY, | > 0 para las capas restantes, por ejemplo mediante una regla, aunque no necesariamente.

A continuacion se dan ejemplos de una regla.
En un caso D! = D©), | > 0 puede ser idéntico para todas las capas.

En otro caso, DY puede ser idéntico para las dos primeras capas, D© = D), y diferente para la tercera y la
cuarta capas, D® = D@ > D) o D® < D@ < D),

En otro caso, DU puede ser idéntico para las primeras tres capas y diferente para la cuarta capa, D® < DO o
D® > DO

En otro caso, D) puede ser diferente para todas las capas, D* # D), | € [0, 2]. En otro caso, para Rl = 2, los
+
retardos de la segunda capa pueden derivarse de D(") = qoD®©), donde 2 €R . Para Rl = 3, los retardos de la

@ = ©) @) = ) +
segunda capa Y la tercera pueden derivarse de D [QOD ] y D= [(ZOD ] donde %0 € R .

Para RI = 4, los retardos de la segunda capa, la tercera y la cuarta capas pueden derivarse de
1) _ O] p@ — (0) — +

D® = [aed®],0® = [a;D V)] y D9 = [2oD@] 4orge %0 ERT

En otro caso, para RI = 3, el UE esta configurado por un solo valor D© y D© = DM # D@ y |os retardos de la

0)
tercera capa pueden derivarse de D@ = [%D ] donde @o € R™,

En otro caso, para RI = 3, el UE esta configurado por un solo valor D© y D© = D@ # D() y |os retardos de la
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L -

segunda capa pueden derivarse de D) = , donde

En otro caso, para Rl = 4, el UE esta configurado por un solo valor D@ y DO # p() = D) = D®) y |os retardos

1) _ 2) _ ) _ ©)
de la segunda, la tercera y la cuarta capas pueden derivarse de DW= D@ =p® = [QOD ] donde

ay € RY

En otro caso, para Rl = 4, el UE esta configurado por un solo valor D@ y DO = D(Y) # D) = D®) y |os retardos

2) — p3 = (0)
de la tercera y la cuarta capas pueden derivarse de D® =p® = [“OD ] donde %o € R+.

En otro caso, para Rl = 4, el UE esta configurado por un solo valor D@ y DO = (") = D) # D®) y los retardos

D = [aoD®] 2 € R*

de la cuarta capa pueden derivarse de , donde

En otro caso, para Rl = 4, el UE esta configurado por un solo valor D@ y DO = D(") # D) = D®) y |os retardos

D@ =p® = [aqod®] . a,eR*

de la tercera y la cuarta capas pueden derivarse de
En otro caso, para Rl = 4, el UE esta configurado por un solo valor D@y DO # D(") # D) = D) y |os retardos

0= (0)
de la segunda capa pueden derivarse de D [aOD ]
p@ = p® = [%D(O)] _donde o € R*

, ¥ los retardos de la tercera y la cuarta capas pueden

derivarse de

En otro caso, para Rl = 4, el UE esta configurado por un solo valor D@y DO # D(") = D@ # D®) y los retardos
p® = [(ZOD(O)]

ay € RY

de la cuarta capa pueden derivarse de
p@ = p@ = [%D(O)]

, ¥ los retardos de la segunda y tercera capas pueden

derivarse de , donde

En otro caso, para Rl = 4, el UE esta configurado por un solo valor D© y DO = D) # D) # D y |os retardos

() — (O]
de la tercera capa pueden derivarse de D= [(ZOD ]

oo < (@] a) € R*

y los retardos de la cuarta capa pueden derivarse de
, donde

De acuerdo con una realizacion, un UE puede configurarse con un unico parametro D que indica el numero
total de retardos en todas las capas. A continuacion, el UE se configura para calcular el numero requerido de

retardos por capa (DY) en funcién de cualquier criterio de mejora del rendimiento/reduccion de la
RI-1 p(D)

retroalimentacion tal que Yi=o DV < D. El UE puede entonces notificar, al gNB, el numero asignado de

retardos al gNB.

De acuerdo con una realizacion, la configuracion de los retardos puede depender del rango (RI) de la matriz
CSl. Por ejemplo, supongamos que D% indica el nimero de retardos para la /-ésima capa y el r-ésimo rango.
Por ejemplo, el nimero de retardos por capa para RI < 2 puede ser idéntico. Por ejemplo, DO = p(t.1) = D(©0.2),

En otro ejemplo, el numero de retardos de la I-ésima capa para RI < 4 puede ser idéntico al numero de retardos
de la I-ésima capa para RI 2 1.

En un caso, D@1 = D(0.2) = p03) = D(04)= D(1.2) = p(1.3) = D(14) y D2.3) = p24) = DG4 donde D" indica el nimero
de retardos por capa asociados con cada RI, r € {1,2,3,4}.

En otro caso, D" = D02 = p(0.3) = p(04) = p(12) = p(1.3) = p(14) y |os retardos DZ3), D24, DG4 se derivan de
los retardos de RI < 2 como D3) = D24 = D4 = goDO.1),

En otro ejemplo, el nimero de retardos por capa para Rl > 2 puede no ser idéntico al numero de retardos por
capa para Rl < 2. Por ejemplo, D©©") = D(02) # D(03) = DO4) g D(1:2) # D(1.3) = D(14) y D23) = D(24) = DB.4),

En otro ejemplo, el niumero de retardos por capa D", VI, para Rl > 2 puede derivarse del numero de retardos
de RI £ 2. Por ejemplo, D@1 = p0.2) = D(1.2) y |os retardos D", vl.r > 2 estan dados por D(3) = p04) = p(1.3) =
D14)= D23) = D24) = DB4) = qeDO.), donde %o € R*.

En otro ejemplo, para RI = 2, el nimero de retardos para cada capa y Rl son diferentes, D) # D), [ #['r # r'.
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De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para seleccionar los valores D% o DY o a;, i € {0,1,2}
y notificar los valores seleccionados de D%? o DY o a;, i € {0,1,2}.

De acuerdo con una realizacion, el o los parametros de capa superior (por ejemplo, RRC) DY (o D%") pueden
depender del numero configurado de subbandas N3 por, por ejemplo, una regla conocida, por ejemplo,

O =[p®
b= [p N3]’ 0<p< 1, tal que el numero de retardos configurados aumenta/disminuye con valores

el 131123
crecientes/decrecientes de Ns. Algunos ejemplos para p® son P {8' 4’87372'3"4 } En lugar de sefalizar

el o los parametros D, el gNB puede sefializar el o los parametros p") para la configuracion de la matriz CSI.

De acuerdo con una realizacién, el UE esta configurado para recibir del gNB el parametro de capa superior N3,
que representa el numero de subbandas configuradas para la segunda matriz de libro de coédigos. El numero
de subbandas puede depender del niumero de subbandas de CQI Ncqos (utilizadas para el calculo del CQl) por
una regla conocida. Por ejemplo, el parametro N3 puede aumentar/disminuir linealmente con respecto al
namero configurado de subbandas de CQI, N3 = Ncas x R, R 2 1, donde R es un parametro para controlar la
complejidad de calculo del UE.

De acuerdo con una realizacién, el parametro de capa superior R puede ser una capacidad de UE. Un UE
puede tener solo una capacidad de procesamiento limitada para el calculo de la matriz CSl, y es posible que
no pueda aplicar valores grandes de Ns. Para indicar que solo se soporta un intervalo de valores limitado para
N3, el UE puede indicar el intervalo de valores soportado 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 (capacidad de
procesamiento mayor).

De acuerdo con una realizacion, el UE se configura desde el gNB con una configuracion de notificacion de CSl,
la configuraciéon de notificacion de CSI contiene el o los parametros de capa superior (por ejemplo, RRC)
UY,que representan el numero de haces espaciales para la I-ésima capa, utilizados para la configuracion de la
matriz CSI. En un ejemplo, el numero de haces UY) puede ser idéntico para todas las capas e independiente
del rango, tal que U = U, y el gNB seiializa un solo parametro U para la configuracion de la matriz CSI. En un
ejemplo, U puede estar dado por un intervalo de valores limitado, por ejemplo, U € {2,4,6}.

En otro ejemplo, el gNB puede configurar un Unico parametro U para los haces espaciales de la primera capa
de la matriz CSlI, y los restantes UY), | > 0 son derivados por el UE mediante una regla conocida. Por ejemplo,
cuando RI = 2, y el gNB configura U® = 6, el nimero de haces espaciales para la primera capa puede estar
dado por U® =6 y el nimero de haces espaciales para la segunda capa esta dado por UM =4 o0 U(1) = 2.

En otro caso, cuando Rl = 3, y el gNB configura U = 6, el nimero de haces espaciales para la primera capa
puede estar dado por U = 6, el nimero de haces espaciales para la segunda capa esta dado por U(1) =4 0
UM =2, y el nimero de haces espaciales para la tercera capa esta dado por U =4 0 U? = 2,

En otro caso, cuando RI = 4 y el gNB configura U = 6, el nUmero de haces espaciales para la primera capa
puede estar dado por U = 6, el nimero de haces espaciales para la segunda capa esta dado por U" =4 o
UM = 2,y el numero de haces espaciales para la tercera capa esta dado por U? =4 o U® = 2, y los haces
espaciales para la tercera capa estan dados por U® =4 o U®) = 2,

En otro ejemplo, el nimero de haces espaciales U" se configura para subconjuntos de capas, por ejemplo,

©)
para un primer subconjunto de capas (por ejemplo, la primera y la segunda capas), UM = [alU ]

. U® = [azU(Z)]
segundo subconjunto de capas (la tercera o la tercera y la cuarta capas), y el gNB pueden
configurarse para sefializar dos parametros U©® y U®? para la configuracion de la matriz CSI. Los parametros
a1y az estan configurados en capas superiores o fijados por especificacion o notificados por el UE.

, Y para un

En otro ejemplo, el numero de haces espaciales U se configura para subconjuntos de capas, por ejemplo
alU(O)]
, Y para un
@ = €
U@ =[au®]

para un primer subconjunto de capas (por ejemplo, la primera y la segunda capas), U") [

segundo subconjunto de capas (la tercera capa o la tercera y la cuarta capas),

(€) @
U= [a3U ] el gNB sefializa solo un parametro U©® para la configuracion de la matriz CSI. Algunos

{lll,'éil;l;z;é; 1};t € {1,2,3}.

ejemplos de a1, zy assonar € & 4 83727374 _

En un caso, para RI = 3, el nimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U®
= U(1) = 2 y el subconjunto de capas para el segundo subconjunto esta dado por U? =4 o0 U® = 6.
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En un caso, para RI = 3, el nimero 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 U?) =6 0 UP =2,

En otro caso, para Rl = 3, el numero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico
U0 = Uy =6 y el subconjunto de capas para el segundo subgrupo esta dado por U? =4 o0 U@ =2,

En otro caso, para Rl = 4, el nimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico
U© = U = 2, y el subconjunto de capas para el segundo subgrupo esta dado por U@ = U8 =6 o0 U@ = 2 =
2.

En un caso, para RI = 4, el nimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U®
= UM =4, y el subconjunto de capas para el segundo subgrupo esta dado por U? = U® =2 o UR = U@ = 6.

En un caso, para RI = 4, el nimero de haces espaciales para el primer grupo de capas puede ser idéntico U
= U(1) = 6, y el subconjunto de capas para el segundo subgrupo esta dado por U? = U® =2 o UP = @ =4,

De acuerdo con algunas realizaciones, el UE puede configurarse con U = 6 solo para RI < 2. Configurar el UE
con un gran valor de U mejora el rendimiento pero a costa de una mayor sobrecarga de retroalimentacién. Por
lo tanto, el gNB puede controlar la sobrecarga de retroalimentacion al limitar el gran valor de U solo para ciertos
RI. En otras palabras, la configuracion de haces espaciales puede depender del rango.

De acuerdo con algunas realizaciones, el parametro de capa superior U puede ser una capacidad de UE. Un
UE puede tener solo una capacidad de procesamiento limitada para el célculo de la matriz CSl, y es posible
que no pueda aplicar valores grandes de U. Para indicar que solo se soporta un intervalo de valores limitado
para U, el UE puede indicar el intervalo de valores soportado 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} (capacidad de
procesamiento mayor).

De acuerdo con una realizacion, un UE puede configurarse con un Unico parametro U que indica el nimero
total de haces espaciales en todas las capas. A continuacion, el UE se configura para calcular el nimero

requerido de haces espaciales por capa (U?) en funcion de cualquier criterio de mejora del
RI-177(D)

rendimiento/reduccién de la retroalimentacion tal que 21=0 Ut < U. Luego, el UE puede configurarse para

notificar el numero asignado de haces espaciales por capa al gNB.

De acuerdo con algunas realizaciones, el UE puede conocer a priori el nUmero de haces espaciales para e
capas (e > 1), y el UE puede configurarse con un solo parametro U que indica el nimero total de haces
espaciales a través de R/ - y capas. A continuacion, el UE se configura para calcular el nimero requerido de

haces espaciales por capa (U") en funcion de cualquier criterio de mejora del rendimiento/reduccién de la
Ri-e 1;(1)

retroalimentacion tal que Zl=0 U™ < U. El UE puede configurarse para notificar el nimero asignado de haces

espaciales para las R/ - e capas al gNB.

De acuerdo con algunas realizaciones, un UE puede configurarse con uno o mas parametros, que indican el
nuamero total de haces espaciales a través de todas las capas en uno o mas subconjuntos. Cada subconjunto
puede contener una o mas capas. A continuacion, el UE calcula el numero requerido de haces espaciales por
capa (U") en funcion de cualquier criterio de mejora del rendimiento/reduccién de la retroalimentacion. El
nuamero asignado de haces espaciales se puede notificar después al gNB.

Notificacion de coeficientes de combinacion

Como se ha explicado mas arriba, cada uno de los 2U" haces de la matriz CSI esta asociado con solo un
pequefio numero de retardos de canal. Ademas, como cada haz puede apuntar a una direccion diferente en el
canal, cada haz solo puede estar asociado con un pequefio numero 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 combinacion de un haz puede concentrarse en unos pocos retardos, de modo que algunos de
los coeficientes de combinacién pueden tener valores de amplitud cercanos a cero. Dado que los coeficientes
de combinacién de valor cercano a cero no afectan significativamente al rendimiento, el UE puede configurarse
para indicar esos coeficientes en la notificacion de CSI y puede no notificarlos. Las siguientes realizaciones
proporcionan propuestas para la seleccion, indicacion y notificacion del coeficiente de combinacion en la
notificacion de CSI.

De acuerdo con una realizacion, el UE se configura para seleccionar K o menos de K" coeficientes de

combinacién distintos de cero para la I-ésima capa de la matriz CSI, para notificar los coeficientes de
combinacion distintos de cero seleccionados para todas las capas de la matriz CSI, y para indicar los

10
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coeficientes de combinacion seleccionados en la notificacion de CSI. Los coeficientes distintos de cero
seleccionados para la I-ésima capa pueden indicarse mediante un mapa de bits de tamario 2U"xD{, donde
cada bit en el mapa de bits esta asociado con un indice de polarizacion (p € {1,2}), indice de haz (0 s u< U
- 1) e indice de retardo (0 < d < D% - 1). Un "1" en el mapa de bits puede indicar que el coeficiente de
combinacién asociado con el indice de polarizacién p, el indice de haz u, y el indice de retardo d es distinto de
cero, seleccionado y notificado por el UE. Un "0" en el mapa de bits puede indicar que el coeficiente de
combinacién asociado con el indice de polarizacién p, el indice de haz u, y el indice de retardo d es distinto de
cero y no notificado por el UE.

De acuerdo con una realizacion, el gNB puede configurar el UE con el o los parametros de capa superior K,
que representan el numero maximo de coeficientes distintos de cero que notifica el UE para la I-ésima capa de
la matriz CSI. El UE puede configurarse con K{) diferentes o idénticos por capa, o por grupo de capas (es decir,
un subconjunto de capas).

A continuacion se presentan algunos ejemplos para la configuracion de parametros K?,

En un ejemplo, el parametro K esta configurado para la primera capa, y los parametros K%, | > 0 para las
capas superiores son derivados por el UE, por ejemplo mediante una regla conocida. Por ejemplo, para Rl =
1, el UE estéa configurado por el gNB con K@ y para RI = 2, K" = K, En otro ejemplo, el UE esta configurado
por un solo parametro K que indica el nimero total de coeficientes distintos de cero en todas las capas. Luego,
el UE se configura para asignar el nimero de coeficientes distintos de cero por capa de tal manera que

RI-1 (1)
Zl:O K™ =K y se configura ademas para notificar el numero de coeficientes distintos de cero por capa o el
numero total de coeficientes distintos de cero en todas las capas al gNB. Por ejemplo, para Rl = 1, el UE puede
configurarse con un solo parametro Ky el UE asigna K© < K coeficientes a la capa 1y los notifica al gNB.

En otro ejemplo, para Rl > 1, el UE esta configurado por un solo parametro K1 que indica el nimero maximo

de coeficientes de combinacion distintos de cero para cada capa. Luego, el UE se configura para asignar el
RI-1 (1)

numero de coeficientes distintos de cero por capa de tal manera que Zl=0 K < ZKI, y se configura ademas

para notificar el nimero de coeficientes distintos de cero por capa o el numero total de coeficientes distintos de

cero en todas las capas al gNB.

Por ejemplo, para RI = 2, el UE puede configurarse mediante un unico valor K1 = 28 que indica el numero
maximo de coeficientes de combinacion 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 segunda capas esta dado por
KO =28 y K = 28, respectivamente.

Por ejemplo, para Rl = 3, el UE puede configurarse mediante un unico valor K1 = 42 que indica el numero
maximo de coeficientes de combinacién distintos de cero para cada capa, y el nimero de coeficientes de
combinacién distintos de cero notificados calculados por el UE para la primera, segunda y tercera capas esta
dado por KO =42, K" = 28, y K@ = 12, respectivamente.

Por ejemplo, para RI = 4, el UE puede configurarse mediante un Unico valor K1 = 42 que indica un niumero
maximo de coeficientes distintos de cero para cada capa, y el nimero de coeficientes de combinacién distintos
de cero notificados calculados por el UE para la primera, segunda, tercera y cuarta capas esta dado por K© =
32, KW =28, K@ =14, y K® = 10, respectivamente.

En otro ejemplo, para Rl > 1, el UE esta configurado por un unico parametro Kz, en funcion del cual el UE esta
configurado para asignar el nimero de coeficientes de combinacion distintos de cero por capa tal que

RI-1 4
Yo K® < ZKZ, y ademas esta configurado para notificar el nimero de coeficientes de combinacion distintos
de cero por capa o el numero total de coeficientes distintos de cero en todas las capas al gNB.

En otro ejemplo, para Rl > 1, el UE esta configurado por un unico parametro Kz, donde el nimero de
coeficientes de combinacién distintos de cero puede ser mayor que Kz, y en funcion del cual el UE esta
configurado para asignar el niumero de coeficientes de combinacion distintos de cero por capa tal que

RI-1 l
2o K® < 2[(2, y ademas esta configurado para notificar el nimero de coeficientes de combinacion
distintos de cero por capa o el numero total de coeficientes de combinacion distintos de cero en todas las capas
al gNB.

Por ejemplo, para RI = 2, el UE puede configurarse con un valor Unico K2 = 28, y el niUmero de coeficientes de
combinacion distintos de cero notificados calculados por el UE para la primera y la segunda capas esta dado
por KO = 32 y K" = 24, respectivamente.

Por ejemplo, para Rl = 3, el UE puede configurarse mediante un unico valor K2 = 28 y el nimero de coeficientes
de combinacion distintos de cero notificados calculados por el UE para la primera, segunda y tercera capas
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esta dado por K@ = 30, KV = 16, y K@ = 8, respectivamente.

Por ejemplo, para Rl = 4, el UE puede configurarse mediante un unico valor K1 = 28 y el nimero de coeficientes
de combinacion distintos de cero notificados calculados en el UE para la primera, segunda, tercera y cuarta
capas esta dado por K© = 30, K(') = 10, K@ =9, y K® = 6, respectivamente.

Notificacién de mapas de bits

De acuerdo con algunas realizaciones, un UE puede configurarse para usar una estrategia de dos etapas para
reducir la sobrecarga general para notificar los 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 Dg mediante la unién de los
mapas de bits individuales en las capas, donde Uy = max (2U"), vl y Dg = max (DY), vI.

El mapa de bits conjunto puede consistir en Qg '1's, donde un "1" en el mapa de bits conjunto representa un
indice de un coeficiente distinto de cero notificado en al menos uno o mas de los 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 segunda etapa.

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

Q) ®

En otro ejemplo, el UE notifica un mapa de bits de tamafio 9 por capa, donde Qg indica el numero de 1

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

tamafio “¢ indica un indice de un coeficiente de combinacién distinto de cero notificado para la capa en la

parte 2 de CSI.
U]
lo Q)|
[ 5 (Nzlﬂ

En otro ejemplo, el UE notifica un indicador de bits por capa que indica los indices de los
coeficientes de combinacion distintos de cero notificados para la capa.

oz ()
En otro ejemplo, el UE notifica un indicador Y1 de bits por capa que indica los indices de los
coeficientes de combinacion distintos de cero notificados para la capa.

o ()
max |lo lt
£ 82 NZ,

En otro ejemplo, el UE notifica un indicador de bits por capa que indica los indices de los
coeficientes de combinacion distintos de cero notificados para la capa.

i Q4 ]
max log, (NZI)

En otro ejemplo, el UE notifica un indicador de bits por capa que indica los indices de los
coeficientes de combinacion distintos de cero notificados para la capa.

De acuerdo con una realizacion, el UE puede configurarse para notificar el nimero de '1' en el mapa de bits

Q O

conjunto, es decir, el valorde 9 por capa, o grupo de capas, en la parte 1 de UCI. En un ejemplo, D) = D, v/,

o _
O =0y y solo se notifica un Unico valor en la parte 1 de UCI. En otro ejemplo, D™ = DO = D1y D® =

0D = ®@ ® _ @
9 9 y 4 9y se notifican dos valores en la parte 1 de UCI.

luego
D@ = Dy, luego

De acuerdo con algunas realizaciones, el UE esta configurado para indicar el tamafio del o de los mapas de
bits de la segunda etapa, o el o los indicadores de bit combinatorios de la segunda etapa en la parte 1 de UCI.

En el caso de notificar mapas de bits de tamafio Qg en la parte 2 de UCI, se puede indicar el valor de Qq (por

lo XD
ejemplo, mediante un indicador de bit [ 82 (Qg 9)] ) en la parte 1 de UCI.
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oz ()|

por ejemplo, el valor de Qg) puede indicarse en la parte 1

e )] s )
, 0

En el caso de notificacién de uno o mas indicadores de bit

o ()]

en la parte 2 de UCI, el o los tamafios

del indicador o los indicadores de bit
de UCI.

max
En el caso de notificacion de un o mas indicadores de bit

log, (g%:)l . max [log2 (1\?51)]
Q(D'

En el caso de notificacion de uno mas mapas de bits de tamafio 9 en la parte 2 de UCI, el o los tamarios
del mapa o los mapas de bits por capa, o grupo de capas, se indican en la parte 1 de UCI. Por ejemplo, DY) =

A
o

l en la parte

mialx

2 de UCI, el tamafio de puede indicarse en la parte 1 de UCI.

- Qg‘, y solo se notifica un unico valor que indica el tamafio del mapa o los mapas de bits de
Q(l) —_n©

g g y

D, VI, luego

la segunda etapa en la parte 1 de UCI. En otro ejemplo, D) = D) = Dy D® = D@ = D5, luego
3 _ @ (0) (2)
Qg" =0y , y los valores Qg y Qg

g, (20 x (0 + D@}

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

A
QY

log, (
De manera similar, en el caso de notificacién de indicadores de bit [ NZ,
indicadores de bit por capa, o grupo de capas, se indican en la parte 1 de UCI.

)l el o los tamanos de los

De acuerdo con algunas realizaciones, un UE puede configurarse para usar una estrategia de dos etapas para
reducir la sobrecarga general para notificar los mapas de bits de las capas. En una primera etapa, el UE puede
determinar un mapa de bits conjunto de tamafio Um *x Dm mediante la unién de los mapas de bits individuales
en las capas, donde Un < 2UY%,vI'y Dm < DY,v/. 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 segunda etapa.

U Dim

max [logz ( ﬁZ ﬂ
En un ejemplo, el UE notifica un indicador de bit t para la /I-ésima capa, donde NZ; indica
el numero de coeficientes de combinacion distintos de cero de la I-ésima capa. En otro ejemplo, el UE notifica
un mapa de bits de tamafio UnDm por capa, donde cada bit del mapa de bits de tamafio UnDrm indica un indice
de un coeficiente de combinacion distinto de cero notificado para la capa en la parte 2 de CSI.

De acuerdo con una realizacion, el UE puede configurarse para notificar el tamafio del mapa de bits conjunto
en la parte 1 de UCI.

U D

m
max [logz ( N7 ﬂ
De acuerdo con una realizacion, el tamafio del indicador de bit ! puede indicarse en la parte

1 de UCL.

De acuerdo con una realizacién, el UE puede configurarse para notificar en la parte 2 de UCI una indicacion
de los vectores base de SD y (o) FD seleccionados asociados con el mapa de bits conjunto. Por ejemplo, los
vectores base de SD asociados con el mapa de bits conjunto se indican mediante un mapa de bits de tamario

max2U0®
t , donde cada bit en el mapa de bits esta asociado con un indice de un vector base de SD notificado.
, _ omax20®- n
Por lo tanto, el mapa de bits de tamafio ! contiene Un '1'. De manera similar, los vectores base del
Dominio de Frecuencia (FD, por sus siglas en inglés) asociados con el mapa de bits conjunto se indican
mediante un mapa de bits max DY), donde cada bit en el mapa de bits esta asociado con un indice de un vector
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max D
base de FD notificado. Por lo tanto, el mapa de bits ! contiene Dm '1'".

De acuerdo con una realizacion, un UE puede configurarse para reducir la sobrecarga general para notificar
los mapas de bits de las capas. El UE puede configurarse para determinar por capa un mapa de bits eficaz de

® ® ® ® Q) 0]
tamano Ue™ x De , donde Ug” < 2U y De” =D . Los mapas de bits eficaces se notifican en la parte 2
de CSI. Cada mapa de bits eficaz 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 base de SD
seleccionados asociados con el mapa de bits eficaz por capa y/o una indicacién de los vectores base de FD
seleccionados asociados con el mapa de bits eficaz por capa. Por ejemplo, la indicacién de los vectores base
del Dominio Espacial (SD, por sus siglas en inglés) asociados con el mapa de bits eficaz para una capa se
0]
indica mediante un mapa de bits de tamario 2U", y puede consistir en Ue '1". De manera similar, la base FD
asociada con el mapa de bits eficaz por capa se notifica mediante un mapa de bits de tamafio D", y puede
0
consistiren ¢ "1

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para indicar los tamafos de los mapas de bits eficaces
para todas las capas en la parte 1 de UCI. Como ejemplo, los tamafos de los mapas de bits eficaces pueden

[log2 YR U x D(l)]
representarse mediante un indicador de bit - € el

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para indicar el numero de 1 en el mapa de bits de

[]032 (2% U(l))] )

tamarno 2U" en todas las capas (por ejemplo, mediante un indicador de bit , que indica los

vectores base de SD seleccionados, en la parte 1 de UCI.

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para indicar el numero de 0 en el mapa de bits de
tamario 2U') en todas las capas, que indica los vectores base de SD no seleccionados, en la parte 1 de UCI.

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para indicar el numero de 1 en el mapa de bits de

[log, (2, D)

tamafio D) en todas las capas (por ejemplo, mediante un indicador de bit
vectores base de FD seleccionados, en la parte 1 de UCI.

), que indica los

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para indicar el numero de 0 en el mapa de bits de

[log, (Zlnm)l)

tamario D) en todas las capas (por ejemplo, mediante un indicador de bit , que indica los

vectores base de FD no seleccionados, en la parte 1 de UCI.

De acuerdo con una realizacion, cuando los valores configurados de K o K son pequefios, los coeficientes de
combinacién distintos de cero que han de ser notificados para una capa solo pueden estar asociados con una
Unica polarizacion. En tal caso, una parte del mapa de bits de tamarfio U x D) asociado con una polarizacién
y una capa especificas puede contener solo ceros.

Para reducir la sobrecarga de retroalimentacion con el fin de 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 la cual una
parte del mapa de bits de tamafio UY x D{) asociado con una polarizacion especifica y la capa contiene solo
ceros. Por ejemplo, el indicador de capa puede consistir en 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 establece en '0', puede indicar que se notifica el mapa de bits
correspondiente asociado con la capa especifica.

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

Para indicar el indice de polarizacién asociado con el mapa de bits notificado, la parte 2 de UCI puede contener
para cada capa, donde el numero de coeficientes combinados distintos de cero notificados es cero para una
polarizaciéon especifica, un indicador de polarizacion que indica la polarizacion de los coeficientes de
combinacién distintos de cero notificados. El indicador de polarizaciéon puede consistir en N bits, donde N indica
el numero de '1' indicados por el indicador de capa. Por ejemplo, cuando el indicador de capa es '1010', indica
que el numero de coeficientes de combinacién distintos de cero para una polarizacion especifica es cero y solo
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se puede notificar la mitad del mapa de bits para la primera y tercera capas. El indicador de polarizacion puede
estar dado por '01' indicando que, para la primera capa, los coeficientes de combinacién distintos de cero
notificados y parte del mapa de bits estan asociados con la primera polarizacion y, para la tercera capa, los
coeficientes de combinacion distintos de cero notificados y parte del mapa de bits mapa de bits estan asociados
con la segunda polarizacion.

De acuerdo con una realizacién, el UE puede configurarse para notificar un indicador de capa en la parte 1 de
UCI solo para un subconjunto de capas para las que una parte del mapa de bits de tamario U x D) asociado
con una polarizacién especifica y la capa contiene solo ceros. Por ejemplo, el indicador de capa puede consistir
solo en 2 bits, donde el primer y segundo bits estan asociados con la tercera y cuarta capas, respectivamente.
Para indicar el indice de polarizacién asociado con el mapa de bits notificado, la parte 2 de UCI puede contener
para cada capa del subconjunto de capas, donde el numero de coeficientes combinados distintos de cero
notificados es cero para una polarizacion especifica, un indicador de polarizacion que indica la polarizacion de
los coeficientes de combinacién distintos de cero notificados.

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para indicar el nUmero seleccionado de coeficientes
de combinacion distintos de cero por capa o el numero seleccionado de coeficientes distintos de cero en todas
las capas en la notificacién de CSI.

Notificacién de CSI - parte 1 y parte 2

De acuerdo con una realizacién, la notificacion de CSI puede comprender dos partes, donde la primera parte
tiene un tamafio fijo y se usa para indicar el tamafio de la carga util de la segunda parte. Las dos partes de CSI
estan codificadas de forma independiente. La segunda parte de CSl tiene un tamafo de carga util variable y
puede contener al menos el o los indicadores de subconjunto base SD, el o los indicadores de subconjunto
base de DD, el o los mapas de bits para la indicacién de coeficiente distinto de cero y los coeficientes de
combinacioén cuantificados para todas las capas.

Para indicar el tamafio de la carga util de la parte 2 de CSI, la parte 1 de CSI puede contener la informacion
sobre el numero de coeficientes de combinacién cuantificados en todas las capas en la parte 1 de CSl y el
rango de la matriz CSI.

Numero de notificaciones de coeficientes de combinacion distintos de cero

En un ejemplo, la parte 1 de CSI puede contener el nimero seleccionado de coeficientes de combinacion
distintos de cero (NNZCC, por sus siglas en inglés) para cada una de las capas RI. Para un maximo de RI = 4,
la parte 1 de CSI puede contener cuatro indicadores de bit NNZCC para las cuatro capas diferentes.

max [logz (g® + 1)]
Como ejemplo, cada indicador de bit NNZCC esta representado por un indicador de bit !

o 1) @
o) mlax [logz @ )] o] [IOgZ g ] o) [logz (g + 1)] , donde g{) representa el nimero maximo de coeficientes
notificados para la |-ésima capa. En un caso, g) = Ko para todas las capas. En otro caso, g!) = 2Kp para todas
las capas. Aqui, Ko se refiere al numero de coeficientes de combinacion distintos de cero que estan
configurados en capas superiores. En otro ejemplo, cada indicador de bit NNZCC esta representado por un

Op®
indicador de bit [logz @U™D )] Como el NNZCC se indica por capa, el numero de valores distintos de cero
de los indicadores de bit NNZCC indica implicitamente el Rl de la matriz CSI (es decir, el numero total de
capas). Por lo tanto, el rango (parametro RI) puede ser eliminado de la notificacién de CSI (es decir, no
notificado).

En otro ejemplo, la parte 1 de CSI puede contener la suma de los NNZCC seleccionados en todas las capas
y, por lo tanto, contiene un solo indicador de bit NNZCC para las diferentes capas. Como ejemplo, el indicador

de bit NNZCC esta representado por un indicador ﬂng g] , donde g representa el numero maximo de
coeficientes entrantes notificados en todas las capas.

ZR[—l ZU(l)D(l) )
En un caso g = Ko. En otro caso, g = 2Ko. En otro caso, g = <=0 para la I-ésima capa. Dado que el
valor del indicador de bit NNZCC no indica el Rl de la matriz CSl, el rango (parametro RI) puede estar contenido
en la notificacion de CSI.
Notificacién del indicador de coeficiente mas fuerte (SCI, por sus siglas en inglés)

De acuerdo con una realizacién, el UE esta configurado para normalizar los coeficientes de combinacién que
se han de notificar por capa con respecto al coeficiente mas fuerte, de modo que el coeficiente mas fuerte
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normalizado esta dado por el valor 1. Dado que el coeficiente mas fuerte normalizado siempre esta dado por
el mismo valor, el UE esta configurado para no natificar 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 més fuerte en la notificacion de CSI (parte 2). La estructura del indicador de coeficiente mas
fuerte depende de la estructura de los indicadores de bit NNZCC en la parte 1 de CSI. A continuacién se
analizan diferentes alternativas.

En un ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la |-ésima capa esta dado por un indicador

max|log,(NZ))]

de bit [logz (NZ))] o ! 82(NZ) , 'y la parte 1 de CSI contiene el niumero seleccionado de coeficientes
de combinacion distintos de cero (NNZCC) para cada una de las capas RI. Aqui, NZ; representa el NNZCC
indicado para la I-ésima capa en la parte 1 de CSI.

En un ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la I-ésima capa esta dado por un indicador

0 max|log, (K
de bit “OgZ(K )] o ! [ gz( )] . Aqui, K representa el NNZCC maximo configurado por capa.

En otro ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la |-ésima capa esta dado por un indicador

RI-1
de bit [logz (Z’:O NZI)] ,'y la parte 1 de CSI contiene el numero seleccionado de coeficientes de combinacion
distintos de cero (NNZCC) en todas las capas.

En otro ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte asociado con la I-ésima capa esta dado por un indicador
de bit [logz (ZKZ)], donde K2 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 bit [log2 (Kl)], donde el NNZCC
maximo que ha de ser notificado esta restringido a K1 por capa.

En otro ejemplo, el indicador de coeficiente mas fuerte para todas las capas Rl es notificado conjuntamente
ZR!—l NZ
oga (%5, %)
por el UE y representado por un indicador de bit RI . Esta indicacion de bit junto con el mapa
de bits en la parte 2 de UCI se utiliza para identificar los coeficientes de combinacion mas fuertes por capa.

Notificacién de indicador o indicadores de subconjunto base de DD

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para notificar el o los indicadores de subconjunto base
de DD que indican los vectores de retardo seleccionados del segundo libro de cédigos para cada capa de la
matriz CSl en la parte 2 de la notificacion de CSI. En un ejemplo, el indicador de subconjunto base de DD para
cada capa esta dado por un mapa de bits de tamarfio N3, donde cada bit en el 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 esta seleccionado. En otro ejemplo, el indicador de subconjunto base de DD para la I-
Ny

og: )|
ésima capa esta dado por un indicador de bit [ Dp® . En las siguientes realizaciones ejemplares se
presentan diferentes esquemas de notificacion para los indicadores de subconjunto base de DD que reducen
la sobrecarga de retroalimentacion de la notificacion de CSI.

De acuerdo con la invencion reivindicada, el UE esta configurado para determinar un subconjunto base de
dominio de retardo comun (CDD) de los vectores de retardo seleccionados en todas las capas, y para indicar
los vectores de retardo del subconjunto base de CDD mediante un Indicador de subconjunto base de CDD en
la notificacion de CSI. Ademas, el UE esta configurado para indicar los vectores de retardo seleccionados del
subconjunto base de CDD para cada capa mediante un indicador de subconjunto base de dominio de retardo
especifico de capa (LDD) en la notificacién de CSI.

En un ejemplo, no cubierto por la invencion reivindicada, el indicador de subconjunto base de CDD esta dado
por un mapa de bits de tamarfio N3, donde el mapa de bits contiene D 1 y cada bit en el mapa de bits esta
asociado con un vector de retardo del segundo libro de cddigos.

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

oga ()
En otro ejemplo, el indicador de subconjunto base de CDD esta dado por un indicador de bit [ D/l
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donde D < Njs indica el nimero total de vectores de retardo seleccionados por el UE en todas las capas.

De acuerdo con la invencion reivindicada, el indicador de subconjunto base de CDD esta representado por dos
valores D y Din, donde D define el nimero de elementos del subconjunto base de CDD, y Din representa el
primer indice de los D vectores de retardo seleccionados [dmodin,N3), Dmod(Din+1,N3), ..., AmodDin+D-1,n3)] del
segundo libro de cddigos.

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

El subconjunto base de CDD contiene D = 7 FD vectores base [dmod(pin,n3), Omod(Din+1,N3), ..., Amod(Din+D-1,n3)] =
[d12, dis, d1, d2, d3, d4, ds], seleccionados en el segundo libro de cédigos de tamafio N3 = 13. El indice del
primer vector FD del subconjunto CDD esta dado por Din = 12.

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

El subconjunto base de CDD contiene D = 8 vectores base de FD [dmod(pin,N3), dMOd(Din+1,n3), ..., dMOdpin+D-
1,83)]= [do, d1o, d11, di2, di3, di, d2, d3], seleccionados en el segundo libro de cédigos de tamafio N3 = 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 en el
mapa de bits esta asociado con un vector de retardo del subconjunto base de CDD. Un "1" puede indicar que
el vector de retardo asociado se selecciona del subconjunto base de CDD, y un "0" puede indicar que el vector
de retardo asociado no se selecciona del subconjunto base de CDD. En otro ejemplo, el indicador de

o ()]

De acuerdo con una realizacion, para la indicacion del tamafio de la carga util del indicador de subconjunto
base de CDD en la parte 2 de la notificacién de CSI, el UE esté configurado para notificar el pardmetro D en la
parte 1 de la notificacion de CSI. Ademas, el UE esta configurado para notificar (si esta disponible) el parametro
Din en la parte 2 de CSI.

subconjunto LDD estéd dado por un indicador de bit

De acuerdo con una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la parte 1 de la notificacion
de CSI, el gNB configura el UE con el parametro D (y, por lo tanto, no se notifica en la parte 1 de CSl), o el
parametro D es a priori conocido en la UE (y por lo tanto no notificado en la parte 1 de CSI).

De acuerdo con una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la parte 1 de notificacion
de CSI, el UE esta configurado con el o los parametros D: por el gNB para cada rango RI posible de la matriz
CSI (y por lo tanto no para notificar el parametro Dr en la parte 1 de CSl), o el o los parametros Dr son, por
ejemplo, conocidos a priori en el UE (y por lo tanto no notificados).

De acuerdo con una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la parte 1 de la notificacion
de CSI, el UE esta configurado con el o los parametros D por el gNB para cada rango RI posible de la matriz
CSI (y por lo tanto no para notificar el parametro Dr en la parte 2 de CSl), o el o los parametros Dr son, por
I
. . L - . Din,T=N3_[%]+q
ejemplo, conocidos a priori en el UE (y por lo tanto no notificados). En un ejemplo, ,
donde q € {1,2,...} es un nimero entero.

De acuerdo con una realizacién, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la notificacion de CSI (parte
1y parte 2), el UE esta configurado para recibir el indicador de subconjunto base de CDD del gNB, y no para
notificar el indicador de subconjunto base de CDD en la parte 2 de CSI. El indicador de subconjunto base de
CDD configurado por el gNB puede ser especifico de rango, y el gNB configura para cada rango RI € {1,2,3,4}
de la matriz CSI un indicador de subconjunto base de CDD.

En un ejemplo, el indicador de subconjunto base de CDD esta configurado por el gNB esta dado por un mapa
de bits de tamafio N3, donde el mapa de bits contiene D 1 y cada bit en el 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 esta seleccionado. En otro ejemplo, el indicador de subconjunto base de CDD esta

o ()

configurado por un indicador de bit , donde el parametro D indica el numero total de vectores de
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retardo seleccionados por el UE en todas las capas y esta configurado por el gNB.

De acuerdo con una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacién de la notificacion de CSI (parte
1y parte 2), el UE esta configurado para seleccionar los vectores de retardo para cada capa de un indicador
de subconjunto base de CDD conocido a priori (por ejemplo, conocido por la especificacion estandar 3GPP), y
no para notificar el indicador de subconjunto base de CDD en la parte 2 de CSI.

De acuerdo con una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacién de la notificacion de CSI (parte
2), el UE esta configurado para seleccionar el indicador de subconjunto base de CDD de muiltiples subconjuntos
base de CDD conocidos a priori de diferentes tamafos y para indicar en la parte 1 de CSI el tamafio del
subconjunto base de CDD seleccionado. Los conjuntos de indicadores de subconjunto base de CDD estan
configurados en una capa superior o son conocidos en el UE (definidos por especificacion).

De acuerdo con una realizacion, para reducir la sobrecarga de retroalimentacion de la notificacion de CSI (parte
1y parte 2), el UE esté configurado para seleccionar el indicador de subconjunto base de CDD de N conjuntos
de indicadores de subconjunto base de CDD de igual tamafio conocidos a priori, € indicar en la parte 2 de la
notificacion de CSI el subconjunto base de CDD seleccionado y en la parte 1 de CSl el tamario del subconjunto
base de CDD seleccionado. Como ejemplo, el indicador de subconjunto base de CDD seleccionado en la parte

2 de CSI puede representarse mediante un indicador de bit [logz Nl .

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para realizar una operacion de cambio de médulo N3
en todos los indices de retardo de los vectores en el subconjunto base de DD seleccionado de una capa con
respecto al indice de retardo asociado con el indicador de coeficiente mas fuerte de la capa. Téngase en cuenta
que esta operacion de cambio no repercute en el rendimiento del precodificador definido por la matriz CSl y el
subconjunto base de DD cambiado. Después de aplicar esta operacién de cambio, el indice de retardo asociado
con el coeficiente mas fuerte siempre se asocia con un indice de retardo conocido, por ejemplo el primer indice
de retardo.

En consecuencia, no es necesario notificar el primer indice de retardo, y el indicador de subconjunto base de
DD para la l-ésima capa esta dado por un mapa de bits de tamafio (N3 - 1), un indicador de bit

N3 N3 - 1
log, DO _ 1 log, @
o un indicador de bit DY —1/1 Ademas, como el coeficiente mas fuerte siempre
se asocia con el primer retardo, el indicador de coeficiente mas fuerte se puede representar mediante un

0)
indicador de bit [1og(2U))]

para indicar la fila del mapa de bits asociada con el coeficiente mas fuerte.

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para realizar una operacion de cambio de médulo D
en todos los indices de retardo de los vectores en el subconjunto base de LDD seleccionado con respecto al
indice de retardo asociado con el coeficiente mas fuerte de la capa. Téngase en cuenta que, de modo similar
al arriba indicado, esta operacién de cambio no repercute en el rendimiento del precodificador definido por la
matriz CSl y el o los subconjuntos base de LDD cambiados. Después de aplicar esta operacion de cambio, el
indice de retardo asociado con el coeficiente mas fuerte siempre se asocia con el primer indice de retardo.

En consecuencia, no es necesario notificar el primer indice de retardo, y el indicador de subconjunto base de
LDD para la |-ésima capa estd dado por un mapa de bits de tamafio (D - 1), un indicador de bit
. De forma similar, el indicador de subconjunto base

[logz (D(l)l_)— 1)] [logz (0?1;—11)]

og: (52|
e CDD puede representarse mediante un indicador de bit [ D-1 0 un indicador de bit

o (5 )

o un indicador de bit

Notificacién de D'

De acuerdo con una realizacion, para ahorrar aun mas la sobrecarga de retroalimentacion, el UE puede notificar
un valor D' (< D) en la parte 1 de UCI que indica que el mapa de bits asociado de la I-ésima la capa contiene
solo D" columnas, en lugar de DY) columnas.

Por ejemplo, si el valor configurado de DY = 7, y las ultimas 2 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 este modo, el tamario del mapa de bits se reduce de 2U" x D) a 2U" x D' y se logra un ahorro de
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sobrecarga de retroalimentacion. El valor D' puede indicarse en la parte 1 de UCI.

En un ejemplo, el UE puede indicar DY mediante el indicador de 1 bit por capa. Entonces, D' puede

13
restringirse a D' = yDU, donde y € (0,1). Algunos ejemplos de y estan dados por V= {2'4}. Cuando se

establece el indicador de 1 bit, D' = D), de lo contrario, D" = yD,

En otro ejemplo, el UE puede indicar D' mediante un indicador de 1 bit para todas las capas. Cuando se
establece el indicador de 1 bit, DY = DY para todas las capas, de lo contrario, DY = yD") para todas las capas.

De acuerdo con 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 cédigo utilizados para la indicacion del
numero 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 niumero total de coeficientes de combinacion
distintos de cero en las cuatro capas es 84, y se utilizan 7 bits para indicar el niumero de coeficientes de
combinacion distintos de cero. De los 128 puntos de cédigo, 46 puntos de codigo no se utilizan y se pueden
emplear para la indicacion del valor seleccionado de D'. A continuacién se proporcionan diferentes ejemplos.
En un caso, los puntos de cédigo 1 a 84 indican el niumero seleccionado de coeficientes de combinacion
distintos de cero e indican que D' = D) para todas las capas, y los puntos de codigo restantes 85 a 128 indican
los numeros seleccionados de coeficientes de combinacion distintos de cero 1 a 44, y que D' = yDU para todas
las capas. En otro caso, los puntos de coédigo 1 a 84 indican el nimero seleccionado de coeficientes de
combinacion distintos de cero e indican que DY = D() para todas las capas, y los puntos de codigo restantes
85 a 128 indican los numeros seleccionados de coeficientes de combinacion distintos de cero 1, 3, 5a 83,y
que DU = yDU) para todas las capas. En un caso, los puntos de codigo 1 a 84 indican el nimero seleccionado
de coeficientes de combinacion distintos de cero e indican que D' = DU) para todas las capas, y los puntos de
cédigo restantes 85 a 128 indican los niUmeros seleccionados de coeficientes de combinacion distintos de cero
2,4,6 a 84, yque DU = yDU) para todas las capas.

Indicacion de suficiencia de base

De acuerdo con una realizacion, el UE puede configurarse para notificar un indicador de suficiencia de base
FD en la notificacién de CSI, el indicador de suficiencia de base FD indica si la configuracion de los valores K
(o K10 K20 K") o DU o (D%) o N3 es suficiente para calcular la matriz CSI.

Cuando una dispersion de retardo del canal de propagacion es grande y el valor configurado de N3 es
demasiado pequefio, el calculo de la matriz CSI se ve influenciado por dispersion por repliegue del espectro.
Ademas, cuando los valores configurados de K (o K1 0 K2 0 K) o DY o (D7) pueden ser demasiado pequefios,
es posible que el UE no pueda calcular la matriz CSI.

A continuacion se presentan ejemplos para el indicador de suficiencia de base FD.
En un ejemplo, el UE puede configurarse para notificar el indicador de suficiencia de base explicitamente en la
parte 1 de UCI. Por ejemplo, el UE puede configurarse para indicar explicitamente el indicador de suficiencia

de base usando un indicador de 1 bit en la parte 1 de UCI.

Un '1" del indicador de bit puede indicar que los valores configurados K (o K1 0 K2 o K" y/o D o (D) son
suficientes, y un '0' puede indicar que los valores K (0 K1 0 K2 0 K0 y/o DY o (D"") no son suficientes.

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

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

De acuerdo con 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 (o K1 0 K2 0 K") y/o DY o (D*") no es
suficiente, el UE esta configurado para eliminar o eliminar parcialmente la parte 2 de UCI.

En un ejemplo, el UE puede configurarse para eliminar completamente la parte 2 de UCI.

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

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

Cuando el UE indica una indicacién de suficiencia de base de FD en la notificacion de UCI, el gNB puede
configurar el UE con valores mas grandes de K (o K1 0 K2 0 KO) y/o D) o (D"") o N3 para futuras notificaciones
de CSI.

Notificacion de indicador o indicadores de subconjunto base de SD
De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para determinar un subconjunto base de dominio

espacial especifico de capa (LSD, por sus siglas en inglés) de los vectores de haz seleccionados y para indicar
los vectores de haz en la notificacién de CSI (parte 2). El indicador de subconjunto base de LSD esta dado por

NiN,
log, yo
para la I-ésima capa. Cuando el UE esta configurado con un solo parametro

oz ("]

U, que representa el nimero de haces por capa, el indicador de subconjunto base de LSD U es
idéntico en todas las capas y se notifica una vez. Como se demuestra, mediante las realizaciones de la presente
memoria se logran varias ventajas.

un indicador de bit

A continuacién se muestra un resumen del método realizado por un UE de acuerdo con la invencion
reivindicada y con referencia a la Figura 2, que representa un diagrama de flujo de un método realizado por el
UE. Como se muestra, el método realizado por el UE comprende:

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

(202) estimar dicho canal MIMO sobre la base de dicha al menos una sefial de referencia DL recibida para
subbandas configuradas;

(203) calcular una matriz de precodificacion o una matriz CS| para varios puertos de antena del gNB y
subbandas configuradas; estando basada la matriz de precodificacion en un primer libro de cddigos y en un
segundo libro de cédigos y un conjunto de coeficientes de combinacion para escalar/combinar de forma
compleja uno o mas vectores seleccionados del primer libro de cédigos y el segundo libro de cddigos;

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 cddigos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de
precodificacion, y

(204) notificar, al gNB, una notificacion de retroalimentacion de CSI y/o un Indicador de matriz de
precodificacion, PMI y/o un Indicador de Rango/PMI, PMI/RI, utilizado para indicar la matriz de precodificacion
o la matriz CSl para los puertos de antena configurados y subbandas.

De acuerdo con una realizacion, y como se ha descrito anteriormente, el método comprende recibir una
configuracién del gNB, comprendiendo dicha configuracién una configuracién de notificacion de CSI que
incluye al menos un parametro de capa superior, D), que representa una cantidad de retardos por capa,
utilizada para la configuracién de la matriz de precodificacion o matriz CSI.

Segun una realizacion, el niumero de retardos D) es independiente de la capa e idéntico para todas las capas,
de manera que DU = D, y configurando el UE con un Unico parametro D para la configuracion de la matriz de
precodificacion o matriz CSI.

De acuerdo con una realizacion, el namero de retardos DY se configura para subconjuntos de capas, por

a.D©®
ejemplo para un primer subconjunto de capas, por ejemplo una primera y segunda capas), D = [ 1 ] y
para un segundo subconjunto de capas, por ejemplo una tercera capa o la tercera capa y una cuarta capa),

D® = [a,D?)] - , N
, y recibir del gNB una sefial que incluye dos parametros D© y D@ para la configuracién de la
matriz de precodificacion.

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

Segun una realizacion, la configuracion de los retardos depende del Indicador de Rango (RI) de la matriz de
precodificacion o la matriz CSI.

De acuerdo con otra realizacion, el método comprende recibir una configuracién del gNB, comprendiendo dicha
configuracion una configuracion de notificacion de CSI que incluye al menos un parametro de capa superior,
UY, que representa la cantidad de haces espaciales para la I-¢sima capa, utilizada para la configuracion de la
matriz de precodificacion o la matriz CSI. Como se ha descrito anteriormente, el parametro U de capa superior
es una capacidad del UE; y el método comprende indicar el intervalo de valores soportados para el parametro
U al gNB.

De acuerdo con una realizacion, para Rl > 1, el método comprende recibir una configuracién del gNB que indica
un solo parametro K1 que indica el nUmero maximo de coeficientes de combinacion distintos de cero para cada
capa; y asignar por el UE el numero de coeficientes de combinacién distintos de cero por capa tal que

YRIGAK® < 2K, o . - - .
- , y notificar al gNB el nimero de coeficientes distintos de cero por capa o el numero total de
coeficientes de combinacion distintos de cero en todas las capas. Para Rl > 1, el método comprende recibir
una configuracién del gNB que indica un solo pardmetro Kz, sobre la base del cual el UE asigna el numero de

. o RISTKW < 2K " .
coeficientes de combinacion distintos de cero por capa tal que <!=0 = #%2 'y notifica el nimero de
coeficientes de combinacién distintos de cero por capa o el numero total de coeficientes de combinacién
distintos de cero en todas las capas al gNB.

El método puede comprender ademas el uso de una estrategia de dos etapas para reducir la sobrecarga
general para notificar los mapas de bits de todas las capas, en donde, en una primera etapa, el UE determina
un mapa de bits conjunto de tamafio Uy x Dg por la unién de mapas de bits individuales a través de las capas,
y notificar al gNB el numero de '1' en el mapa de bits conjunto, y en donde en una segunda etapa, notifica al
gNB unaindicacion 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 UCI (Informacién de Control de Enlace Ascendente)
parte 2, una indicacion de vectores base de Dominio Espacial, SD, y/o Dominio de Frecuencia, FD,
seleccionados asociados con el mapa de bits conjunto.

® 0]
El método puede comprender ademas determinar por capa un mapa de bits eficaz de tamafo Ue” x D, ,

O l 0] )
donde U™ = 200 y b~ =D ', en donde los mapas de bits eficaces se notifican en la parte 2 de CSly en
donde cada mapa de bits eficaz contiene solo filas distintas de cero y/o columnas distintas de cero, e indicar
en la parte 2 de CSI una indicacién de los vectores base de SD seleccionados asociados con el mapa de bits
eficaz por capa y/o una indicacion de los vectores base de FD seleccionados asociados con el mapa de bits
eficaz por capa.

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

De acuerdo con la invencion reivindicada, el método comprende ademas determinar un subconjunto base de
Dominio de Retardo Comun (CDD, por sus siglas en inglés) de vectores de retardo seleccionados en todas las
capas, e indicar los vectores de retardo del subconjunto base de CDD mediante un Indicador de subconjunto
base de CDD en la notificacion de CSI.

De acuerdo con la invencion reivindicada, el método comprende ademas indicar los vectores de retardo
seleccionados del subconjunto base de CDD para cada capa mediante un indicador de subconjunto base de
dominio de retardo especifico de capa, LDD, en la notificacion de CSI.

El método puede comprender ademas realizar una operacion de cambio de médulo N3 en todos los indices de
retardo de los vectores en un subconjunto base de 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.

Las siguientes realizaciones de la presente invencion para reducir la complejidad de calculo del UE para
calcular la matriz de precodificacion y para reducir la sobrecarga de retroalimentacién se describen ahora con
mas detalle. Se ha de sefialar que a continuacién se describen varias realizaciones, basicamente,
independientes entre si, sin embargo, las realizaciones descritas a continuacién pueden implementarse
individualmente o en combinacién con las realizaciones anteriores. En otras palabras, algunas de las
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realizaciones descritas o todas ellas pueden combinarse, a menos que se excluyan mutuamente.
Primero se presentan las realizaciones seguidas de una descripcion detallada de las diferentes realizaciones.

De acuerdo con una realizacion, el método realizado por el UE comprende ademas seleccionar y notificar un
parametro Din que representa un primer indice del vector de retardo en el subconjunto base de CDD, de modo
que el primer vector de retardo asociado con el indice 0 se incluye en el subconjunto de CDD.

De acuerdo con una realizacion, no cubierta por la invencion reivindicada, el UE esta configurado para notificar
el parametro Din usando un indicador de bit [log; N3].

De acuerdo con la invencidn reivindicada, el intervalo de valores del parametro Din se reduce de valores N3 a
D, y puede definirse por Din = mod(dsci - D + 1 + n, N3), n € [0, D - 1], en donde dsci es el indice del vector
[log;, D]

base de FD asociado con el SCI, y el UE esta configurado para notificar Di» usando un indicador de bit

De acuerdo con la invencion reivindicada, el intervalo de valores del parametro Din se reduce de valores N3 a
D, y puede definirse por Din = mod(Ns - D + 1 + n, N3), n € [0, D - 1], y el UE esta configurado para notificar Din

utilizando un indicador de bit 1982 D1

De acuerdo con una realizacion, el intervalo de valores del parametro n se reduce de valores D a d', y d' esta
configurado en una capa superior o0 es conocido a priori o determinado por el UE para parametros dados N3

llog, d']

y/o D, y en donde el UE notifica el valor n utilizando un indicador de bit

De acuerdo con otra realizacién mas, el intervalo de valores del parametro Din se reduce de valores D a d', en

2|

-+

donde el parametro Din esta definido por Din = N3 - [2 q, en donde el intervalo de valores de qEL esta
limitado a los valores d' y d' esta configurado en una capa superior o es conocido a priori o determinado por el
UE para parametros dados N3 y/o D, y en donde el valor g es notificado por el UE usando un indicador de bit

llog, ']

Segun una realizacion, el intervalo de valores del parametro q esta configurado en una capa superior o es fijo
y conocido a priori por el UE o determinado por el UE en funcion de los valores N3y D configurados.

De acuerdo con una realizacion, cada uno de los puntos de cédigo d' esta representado por un indicador de bit

7 r
“ng d ] donde el primer punto de cédigo esta representado por [logz d ]-ceros y esta asociado con el valor
entero mas pequefio en el intervalo de valores de q, y en donde los valores restantes en el conjunto predefinido
de valores d' se hacen corresponder con puntos de cddigo en orden creciente.

Segun una realizacion, si el valor 0 esta contenido en el intervalo de valores de q, el valor cero se hace

log, d’
corresponder con el primer punto de cédigo, representado por llog. ]- ceros. Segun una realizacion, la
notificacion del parametro Din puede depender del rango de transmisién y, para una transmision de rango bajo,
el parametro Din puede ser fijo y, por lo tanto, no notificarse.

o Din=N: - |5 +q.qe
De acuerdo con una realizacién, Din puede estar dado por 2 , donde el valor de g es
conocido a priori por el UE o capa superior configurada y en donde el rango de transmision bajo es en un caso
R'=1 o, en otro caso, R' € {1,2}.

De acuerdo con una realizacion, el valor de Din se notifica cuando el rango de transmision es mayor que un
valor umbral.

De acuerdo con una realizacion, el valor de Din se notifica cuando el valor configurado de D es menor que un
valor umbral.

Segun una realizacion, el parametro D, que define el tamafio del subconjunto base de CDD, depende del rango

de transmision, en donde el tamafio del subconjunto base de CDD aumenta al aumentar el rango de
transmision.
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De acuerdo con otra realizacion, el tamafio del subconjunto base de CDD D depende del nimero configurado
de vectores base de Dominio Espacial (SD), donde el valor de D configurado para una mayor cantidad de
vectores base de SD es menor que el valor de D configurado para una menor cantidad de vectores base de
SD.

De acuerdo con otra realizacion, el UE esta configurado para indicar un nimero de coeficientes de combinacion

2o SRGINZ — RI

Z
distintos de cero en todas las capas, dado por l, en la parte 1 de CSI por

A continuacion se presenta una descripcion detallada de las realizaciones arriba descritas.
Notificacion de indicador o indicadores de subconjunto base de DD

De acuerdo con la invencién reivindicada, el subconjunto base de CDD esta definido por dos valores D y Din,
donde D indica el numero de elementos en el subconjunto base de CDD, y Din representa el primer indice de
los D vectores de retardo seleccionados. Los indices en el subconjunto base de CDD son continuos y se
pueden calcular a partir de D, N3 y Din como

mod(Di, +1n,N3), n=01,..,.D—1

De acuerdo con una realizacion, el indicador de subconjunto base de dominio de retardo comun, CDD, que
indica un subconjunto continuo comun de vectores de retardo en todas las capas, esta definido por el parametro
Din que representa el primer indice del vector de retardo del subconjunto base de CDD y el parametro D que
representa el numero de vectores de retardo del subconjunto base de CDD.

Intervalo de valores del parametro Din

El UE selecciona el indice de inicio del subconjunto base CDD Di» del conjunto de tamario Ns [0, 1, ...,Ns- 1].
De acuerdo con una realizacién, el UE esta configurado para notificar el valor seleccionado de Din usando un
indicador de bit 1082 Vsl

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para seleccionar y notificar el parametro Di» de tal
modo que el vector base de FD asociado con el SCI (que no es necesariamente el primer vector base de FD)
se incluye en el subconjunto base de CDD. De este modo, y de acuerdo con una realizacion, el intervalo de
valores de Din se reduce de valores N3 a Dy esta dado por una funcion de N3 y D, y esta definido por la ecuacion

(1):
mod(dsc; — D +1+n,N;),n€[0,D—1] 1)
donde dsci es el indice del vector base de FD asociado al SCI.

Cuando se obliga al UE a realizar un cambio ciclico en los coeficientes de combinacién seleccionados y los
vectores base de FD seleccionados por capa con respecto al vector base de FD que esta asociado con el SCI
: . . _ [log,2)1 N

(por ejemplo, cuando el SCI esta dado por un indicador de bit , véase mas arriba), el vector base
de FD asociado con el coeficiente de combinacién mas fuerte por capa se cambia ciclicamente al vector base
de FD indice 0. Después de realizar la operacion de cambio ciclico por parte del UE, el primer vector base de
FD (correspondiente al indice 0) se asocia con el coeficiente de combinacion mas fuerte. Por lo tanto, de
acuerdo con una realizacién, el parametro Din es seleccionado por el UE de manera que el subconjunto base
de CDD contiene el primer vector base de FD que esta asociado con el indice 0, véase la Figura 3.

La Figura 3 ilustra el subconjunto base de CDD seleccionado de tamafio D = 8 con Din = 22. El vector base 0
de FD se incluye cuando Din esta dado por uno de los valores del conjunto [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 0].

La Tabla 1 muestra el intervalo de valores correspondiente de Di» para diferentes valores de N3 y D. Se puede
observar que el intervalo de valores de Di» depende de N3y D.

Tabla 1: Valores de Din para diferentes combinaciones de N3y D

N3 | D Valores de Din
26| 6 [0, 21, 22, 23, 24, 25]
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Ns | D Valores de Din
8 [0, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]
10 [0, 17,18,19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]
12 [0, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]
38| 8 [0, 33, 34, 35, 36, 37]
10 [0, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]
13 [0, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]
16 [0,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]

De acuerdo con una realizacion, cuando el UE esta configurado para realizar una operacion de cambio ciclico
en los coeficientes de combinacion seleccionados y los vectores base de FD seleccionados por capa con
respecto al vector base de FD que esta asociado con el SCI, el UE se configura para seleccionar y notificar el
parametro Di» de tal modo que el primer vector base de FD (asociado con el indice 0) se incluye en el
subconjunto base de CDD. De este modo, y de acuerdo con una realizacion, el intervalo de valores de Din se
reduce de valores N3 a D y esta dado por una funcién de N3y D, y esta definido por la ecuacion (2):

mod(N; —D+1+n,N3),ne[0,D—1] 2

De acuerdo con una realizacién, el UE puede configurarse para notificar Din usando un indicador de bit [log; D1

De acuerdo con otra realizacion, en lugar de notificar Din en la ecuacion (1) o la ecuacién (2), el valor

seleccionado de n se notifica utilizando un indicador de bit [lng D].
Reduccion adicional del intervalo de valores de Din

Como se muestra en las Ecuaciones (1) y (2), el tamafio del indicador de bit para notificar el valor de Din
depende del tamafio del subconjunto de CDD D. Por lo tanto, la sobrecarga de retroalimentacion para notificar
Din aumenta con valores crecientes de D. Para desacoplar la sobrecarga de retroalimentacion del tamario de
subconjunto de CDD, el intervalo de valores Din puede limitarse a valores d', de modo que el indicador de bit
correspondiente para Din tenga un tamanio fijo.

De acuerdo con una realizacion, el valor del indice de inicio del subconjunto de CDD Din se notifica utilizando

!
un indicador de bit ﬂogz d ]. El intervalo de valores de Din esta definido por los valores d’, donde el parametro
d' esta configurado en una capa superior o es conocido a priori o determinado por el UE para los parametros
dados N3 y/o D.

La Figura 4 muestra la distribucién de los valores Din seleccionados para una configuracion ejemplar de N3 =
26, D = 8 y D = 4 para una transmision de rango 4. Aunque los valores Di» seleccionados se distribuyen en
todo el intervalo permitido de Din, los indices que se encuentran en el centro del intervalo permitido de Din se
seleccionan con mayor probabilidad que los indices restantes.

Por lo tanto, el intervalo de valores de Din puede estar definido por aquellos valores que se seleccionan con
alta probabilidad. También se puede observar que para los valores de Din que se seleccionan con alta
probabilidad, el subconjunto base de CDD se centra con el indice 0 de FD que se asocia con el coeficiente
mas fuerte.

De acuerdo con una realizacion, el intervalo de valores del parametro n se reduce de valores Da d', y d' esta
configurado en una capa superior o es conocido a priori o determinado por el UE para parametros dados N3

d

y/o D, y en donde el UE notifica el valor n utilizando un indicador de bit ﬂogZ
De acuerdo con una realizacién, el valor del indice de inicio del subconjunto de CDD Din se notifica utilizando

[log d'l

un indicador de bit , donde el parametro Din esta definido por la ecuacion (3):

Dn=Ni=[2|+a. @
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donde q€ Z, y el intervalo de valores de g esta definido por valores d'. De acuerdo con una realizacion, el
parametro d' estd configurado en una capa superior o es conocido a priori o determinado por el UE para
parametros dados Ns y/o D.

Por ejemplo, parad'=4,q € [-2,-1,0, 1]y parad' =2, q € [-2, -1], y el gNB configura bien d' =4, biend' = 2
al UE para el intervalo de valores de q.

En un caso, d' = 2", donde d" e Z+. En otro caso, d' es un valor de numero par. En otro caso, d' es fijo y esta

r_ [D r_ |D

d' = [zl d' = lEJ
o

A continuacion se proponen diferentes ejemplos del intervalo de valores. En un ejemplo, cuando d'=4, q € [-
2,-1,01],q € [-1,01,2], g € [0,1,2,3] 0 q € [1,2,3,4]. En otro ejemplo, cuando d' =2, q € [-2, -1], q € [-1, 0],
g €1[0,10qE[1, 2]

dado pord'=2 od'=4. En otro caso, d' esta dado por . En otro caso, d' = D.

El intervalo de valores del parametro q puede estar configurado en una capa superior, o ser fijo y conocido a
priori por el UE o determinado por el UE sobre la base de los valores N3 y D configurados.

El UE puede configurarse para notificar el valor seleccionado de q al gNB, en lugar de notificar el parametro
Din.

Tal como se ha descrito anteriormente, de acuerdo con una realizacion, el intervalo de valores del parametro

D
, A A - DinzNS_[_]’l'q
Din se reduce de valores D a d', en donde el parametro Di» esta definido por 2 , en donde el

intervalo de valores de 9 € Z esta limitado a valores d' y, como se ha mencionado mas arriba, d' esta
configurado en una capa superior o es conocido a priori o determinado por el UE para parametros dados N3
y/o D.

Regla de correspondencia para q

El gNB determina el valor de Din a partir del valor notificado de q sobre la base de la ecuacién (2). Cada valor
de q seleccionado del conjunto predefinido de valores d' se hace corresponder con un punto de cadigo,
log, d’
representado por un valor de un indicador de bit [log; ]. Para esta correspondencia se requiere una regla

de correspondencia especifica. A continuacion, se proponen dos reglas de correspondencia.

De acuerdo con una realizacion, cada uno de los d' puntos de cddigo estéa representado por un indicador de bit
!
log; d’ . o , [log, d'l N
[log; ], donde el primer punto de cddigo esta representado por &2 -ceros y esta asociado con el valor
entero mas pequefio en el intervalo de valores de g. Los valores restantes en el conjunto predefinido de valores
d' se hacen corresponder con puntos de cddigo en orden creciente, como se muestra en la Tabla 2, opcién A.
De acuerdo con una realizacion, si el valor 0 esta contenido en el intervalo de valores de q, el valor cero se
. - [log, d'|
hace corresponder con el primer punto de cddigo, representado por -ceros. Los valores restantes en
el conjunto predefinido de valores d' se hacen corresponder con puntos de cédigo en orden creciente, como se

muestra a continuacion en la Tabla 2, opcion B.

Tabla 1: Dos opciones de correspondencia para hacer corresponder los valores q del conjunto [-1,0,1,2] con
los puntos de cédigo, d' = 4.

Opcién A Opcion B

q Punto de cddigo q Punto de cddigo
-1 00 0 00
0 01 1 01
10 2 10
2 11 -1 11

La Tabla 3 compara la sobrecarga de retroalimentacién cuando se notifica q o n para dos valores diferentes
de D. Se puede ver que cuando D = 8 y cuando el intervalo de q esta limitado a valores d' = 2, el ahorro en
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sobrecarga es de 2 bits cuando se notifica el valor seleccionado de g en comparacién con la notificacion del
valor seleccionado de n, mientras que, cuando el intervalo de q esta limitado a valores d' = 4, el ahorro en
sobrecarga es de 1 bit. Para D = 10, el ahorro en sobrecarga es de 3 bits y 2 bits, cuando el intervalo de valores

de q esta limitado a valores d' = 2 y d' = 4, respectivamente.

Tabla 3: Numero de bits requeridos para la notificacion de n'y q para dos valores diferentes de Dy d".

D | Numero de bits necesarios para
notificar n (Ecuacion (1), (2))

Numero de bits necesarios para
notificar q (d' = 2) (Ecuacion (3))

Numero de bits necesarios para
notificar q (d' = 4) (Ecuacion (3))

8 3

1

2

10 4

1

2

Téngase en cuenta que el intervalo de valores de n cubre todos los valores Di» admisibles, mientras que el
intervalo de q incluye solo los valores mas probables de n.

De acuerdo con una realizacion, para ahorrar sobrecarga de retroalimentacion para la notificacion del
parametro Din, el UE puede configurarse para notificar el parametro q en funcién de la ecuacién (3) o n en
funcién de la ecuacion (1) o (2), que determina el parametro Din. La notificacion del parametro n o q puede
depender del parametro D. Por ejemplo, el valor de n puede notificarse cuando D es menor que un valor umbral
y, de lo contrario, puede notificarse el valor de q. Por ejemplo, cuando D < 8, el UE puede notificar el valor
seleccionado de n, de lo contrario, notifica el valor seleccionado de qg.

Din dependiente del rango

Para un rango de transmision creciente, la dispersion de retardo de la respuesta de impulso de canal formada
por haces correspondiente asociada con una capa de la matriz de precodificacion se vuelve mas grande, lo
que requiere un tamarfio de subconjunto base de CDD mas grande de la matriz de precodificacién para cubrir
la dispersioén de retardo de la respuesta de impulso de canal formada por haces correspondiente. Por lo tanto,
el tamafo del subconjunto base de CDD D depende del rango de transmision, y el valor de D puede aumentar
con un rango de transmisién creciente. Ademas, para una transmisién de rango bajo, el valor seleccionado de
Din del intervalo de valores predefinido de q, dado por la ecuacion (2), no influye significativamente en el
rendimiento. Por lo tanto, para transmision de rango bajo, Din puede ser fijo.

De acuerdo con una realizacion, la notificacion del parametro Din puede depender del rango de transmision.
Para una transmision R' de bajo rango, el pardmetro Di» puede ser fijo (por lo tanto, no notificado). Por ejemplo,

D
N3—H+q,qEZ
Din puede estar dado por Din = , donde el valor de q es conocido a priori por el UE o la capa
superior configurada. En un caso, R' = 1. En otro caso, R' € {1, 2}.

De acuerdo con una realizacion, la notificacion del parametro Din puede realizarse cuando el rango de
transmisién es mayor que un umbral.

Dependencia de Di» de D

De acuerdo con una realizacion, la notificacion del parametro Din puede depender del parametro D configurado.
El valor de Din (0 el parametro asociado n o q) se puede notificar cuando el valor configurado de D es menor
que un valor umbral; de lo contrario, el valor de Din (0 el parametro asociado n o q) es fijo (y por lo tanto no
notificado). Por ejemplo, para N3 = 26, el conjunto de valores de D que se puede configurar estd dado por
[6,8,10,13], y para D = 6, se notifica Diny para D =8, 10, o D = 13, Din es fijo y no se notifica.

D dependiente del rango

Para un rango de transmision creciente, la dispersion de retardo de la respuesta de impulso de canal formada
por haces correspondiente asociada con una capa de la matriz de precodificaciéon se vuelve mas grande, lo
que requiere un tamafo de subconjunto base de CDD mas grande de la matriz de precodificacién para cubrir
la dispersioén de retardo de la respuesta de impulso de canal formada por haces correspondiente. Por lo tanto,
de acuerdo con una realizacion, el tamafio del subconjunto base de CDD D depende del rango de transmision,
y el valor de D puede aumentar con un rango de transmision creciente.

De acuerdo con una realizacion, el parametro D, que define el tamafo del subconjunto base de CDD, puede
depender del rango de transmision. El tamafio del subconjunto base de CDD configurado para una transmision
de rango R' siempre puede ser igual o menor que el tamafio del subconjunto base de CDD configurado para
una transmisiéon de rango R", donde R’ < R". Por ejemplo, para R'=2, D =6y para R" = 3, D = 8. En otro
ejemplo, paraR'=2, D=6y paraR" =4, D=10.
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Dependencia del tamafio del subconjunto base de CDD del nimero de vectores base de SD (Dominio Espacial)
configurados

En configuraciones de canal tipicas, la respuesta de impulso de retardo asociada con un haz de SD esta
asociada con solo uno o unos pocos grupos de canales del canal de radio, donde cada grupo de canales se
caracteriza por un unico retardo medio. Por lo tanto, el subconjunto base de CDD D configurado depende del
numero configurado de haces de SD U o UY). Para un numero creciente de haces de SD, la dispersion del
retardo de la respuesta de impulso de canal formada por haz correspondiente se vuelve mas grande,
requiriendo asi un subconjunto base de CDD mas grande para cubrir los retardos de la matriz de
precodificacion.

De acuerdo con una realizacion, el tamafio del subconjunto base de CDD D depende del nimero configurado
de vectores base de SD. Por ejemplo, el tamafio del subconjunto base de CDD D configurado aumenta con
valores crecientes de U o U. Por ejemplo, D = 8 para U= 4y D = 10 para U = 6. En otro ejemplo, D = 8 para
U=4yD=6paraUl=6.

De acuerdo con algunas realizaciones, para controlar la sobrecarga de retroalimentacion, el valor de D
configurado para una mayor cantidad de vectores de base de SD puede ser menor que el valor de D
configurado para una menor cantidad de vectores de base de SD.

Por ejemplo, D=10 paraU =4y D =6 para U = 6.

SCI

De acuerdo con una realizacion, el SCI puede configurarse para que sea dependiente del rango. Por ejemplo,

para una transmision de rango 1, el SCI esta dado por un indicador de bit [log; (KNZ)], y para una transmision

de rango superior (Rl >1), el SCI esta dado por un indicador de bit [log, (ZU)].
Notificacién basada en subconjuntos base de CDD

De acuerdo con algunas realizaciones, el UE esta configurado para usar notificacion basada en subconjuntos
base de CDD cuando el nimero configurado de subbandas de CQIl Nss es mayor que un valor de umbral. Por
ejemplo, Nsg > 13.

De acuerdo con algunas realizaciones, el UE esta configurado para usar notificacién basada en subconjuntos
base de CDD cuando el numero total de subbandas N3 es mayor que un valor de umbral. Por ejemplo, N3 >
19.

Notificacién de mapas de bits

Cuando se obliga al UE a realizar una operacién de cambio ciclico en los coeficientes de combinacion
seleccionados y los vectores base de DD seleccionados por capa con respecto al vector base de FD asociado

con el SCI, por ejemplo, el SCI esta dado por un indicador de bit Hng (ZU)], una notificacién de un '1' en el
mapa de bits utilizado para indicar la posicion del coeficiente mas fuerte es redundante. Por lo tanto, el tamafio
del mapa de bits notificado por el UE se puede reducir en un solo bit por capa.

Téngase en cuenta que cuando el UE no esta obligado a realizar una operaciéon de cambio ciclico en los
coeficientes de combinacién seleccionados, por ejemplo cuando el SCI esta dado por un indicador de bit

[log; KNZ], se requiere el mapa de bits completo de tamafio 2UD( para indicar el indice de vector base de
SD y el indice de vector base de FD del SCI.

De acuerdo con una realizacion, cuando se obliga al UE a realizar una operacién de cambio ciclico en los
coeficientes de combinacion seleccionados y los vectores base de DD seleccionados por capa con respecto al
vector base de FD asociado con el SCI, el tamafio del mapa de bits asociado con cada capa se puede reducir
de 20D a 2UNDM - 1 bits.

Dado que el SCI puede depender del rango, el tamafio del mapa de bits también puede depender del rango.

Por ejemplo, para una transmision de rango 1 (RI=1), el SCI esta dado por un indicador de bit [log; (KNZ)]
el mapa de bits asociado tiene un tamario de 2UYD®, y en el caso de un rango de transmisién mas alto (RI
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30 Rl = 4), el SCl esta dado por un indicador de bit 1°82(Z0)1

dado por 2UDW - 1,

y el tamafo del mapa de bits por capa esta

Numero de notificaciones de coeficientes de combinacion distintos de cero

El indicador asociado con la notificacion del NNZCC seleccionado en todas las capas en la parte 1 de CSl esta

[log, g1

dado por un indicador de bit . El valor particular de g puede depender del rango de transmision.

De acuerdo con una realizacién, el indicador de bit [logz g] que indica el numero de coeficientes de
combinacién distintos de cero para la matriz CSlI de la notificacion de CSI en la parte 1 de CSI depende del
rango.

En un caso, g = Ko para Rl = 1, y g = 2Ko, para Rl > 1. Aqui, Ko indica el NNZCC maximo por capa, que es la
capa mas alta configurada para el UE por el gNB. La informacién de amplitud y fase asociada con el coeficiente
mas fuerte de cada capa se normaliza a 1y, por lo tanto, no se notifica. Por lo tanto, el UE puede indicar solo
el NNZCC en todas las capas para las que se notifica la informacion de amplitud y fase en la parte 2 de CSI.

De acuerdo con una realizacion, la suma de NNZCC en todas las capas notificadas en la parte 1 de CSl esta

RI-1p7 _
dada por <=0 NZ,=RI

De acuerdo con una realizacion, el UE esta configurado para indicar un numero de NNZCC en todas las capas,

RI-1 RI-1
Y NZ o NZ,—RI
dado por =% " “!_‘enla parte 1 de CSI por <=0 ! .
Notificaciéon de D’

De acuerdo con una realizacién, el D' seleccionado puede ser indicado por el UE mediante puntos de cédigo
no utilizados de otros parametros de UCI 1. Por ejemplo, los puntos de cédigo no utilizados para la indicacion
del numero de coeficientes de combinacion distintos de cero pueden utilizarse para notificar ademas el
indicador de 1 bit para todas las capas D). Para Rl > 1, el nimero total de coeficientes de combinacion distintos

| , coar SMSINZ - RI

e cero en todas las capas de RI esta dado por 2Ko - R/ al notificar NNZCC en todas las
capas. Por ejemplo, cuando Ko = 42, se utilizan 7 bits para indicar el nimero de coeficientes de combinacion
distintos de cero, y de los 128 puntos de cddigo, los 44 + RI puntos de cddigo no utilizados se utilizan para
indicar el valor seleccionado de D?'. A continuacion se proporcionan diferentes ejemplos. En un caso, los
puntos de cédigo 1 a 84-Rl indican el numero seleccionado de coeficientes de combinacion distintos de cero e
indican que D' = D) para todas las capas, y los puntos de codigo restantes 84 - Rl + 1 a 128 indican los
numeros seleccionados de coeficientes de combinacion distintos de cero 1 a 44 + RI, y que D' = yD{) para
todas las capas. En otro caso, los puntos de cédigo 1 a 84-Rl indican el numero seleccionado de coeficientes
de combinacion distintos de cero e indican que D' = DV para todas las capas, y los puntos de codigo restantes
84 - Rl + 1 a 128 indican los numeros seleccionados de coeficientes de combinacién distintos de cero 1, 3, 5
etc., y que DY = yDU) para todas las capas. En otro caso, los puntos de codigo 1 a 84-RI indican el nimero
seleccionado de coeficientes de combinacion distintos de cero e indican que D' = DY) para todas las capas, y
los puntos de cddigo restantes 84 - Rl + 1 a 128 indican los niumeros seleccionados de coeficientes de
combinacion distintos de cero 2, 4, 6, etc., y que D' = yD? para todas las capas.

Ya se han descrito realizaciones adicionales relacionadas con acciones realizadas por el UE y no es necesario
repetirlas nuevamente.

Para realizar las etapas y operaciones del UE previamente descritas, también esta previsto un UE 300, tal
como se muestra en la Figura 5, dicho UE 300 comprende un procesador 310 o circuito de procesamiento o
un moédulo de procesamiento o un procesador o medio 310; un circuito receptor o médulo receptor 340; un
circuito transmisor o médulo transmisor 350; un moédulo de 320 memoria, un circuito transceptor o modulo
transceptor 330 que puede incluir el circuito transmisor 350 y el circuito receptor 340. El UE 300 comprende
ademas un sistema 360 de antena que incluye un circuito de antena para transmitir y recibir sefiales
hacia/desde al menos el UE. El sistema de antena puede emplear formacién de haces tal como se ha descrito
anteriormente.

El UE 300 puede funcionar en cualquier tecnologia de acceso de radio, incluyendo 2G, 3G, 4G o LTE, LTE-A,
5G, WLAN y WiMax, etc., que soporten tecnologia de formacién de haces. EI moddulo/circuito 310 de
procesamiento incluye un procesador, un microprocesador, un circuito integrado especifico de una sola
aplicacion (ASIC, por sus siglas en inglés), una agrupacion de puertas programables de campo (FPGA, por
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sus siglas en inglés), o similares, y se puede designar como el "procesador 310". El procesador 310 controla
la operacion del UE 300 y sus componentes. La memoria (circuito o médulo) 320 incluye una memoria de
acceso aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés), una memoria de solo lectura (ROM, por sus siglas en inglés),
y/u otro tipo de memoria para almacenar datos e instrucciones que pueda ser utilizada por el procesador 310.
En general, se entendera que el UE 300 en una o més realizaciones incluye circuitos fijos o programados que
estan configurados para realizar las operaciones en cualquiera de las realizaciones descritas en la presente
memoria.

En al menos uno de dichos ejemplos, el UE 300 incluye un microprocesador, microcontrolador, DSP, ASIC,
FPGA u otro circuito de procesamiento que esté configurado para ejecutar instrucciones de programa
informatico desde un programa informatico almacenado en un medio legible por ordenador no transitorio que
estd en el circuito de procesamiento o es accesible para el mismo. Aqui, "no transitorio" no significa
necesariamente almacenamiento permanente o inalterable, y puede incluir almacenamiento en memoria de
trabajo o volatil, pero el término connota almacenamiento de al menos cierta persistencia. La ejecucion de las
instrucciones de programa adapta o configura especialmente el circuito de procesamiento para realizar las
operaciones descritas en la presente memoria, incluyendo una cualquiera de las reivindicaciones de método
1-11. Ademas, se apreciara que el UE 300 puede comprender componentes adicionales que no se muestran
en la Figura 5.

También esta previsto un programa informatico que comprende instrucciones que, cuando se ejecutan en al
menos un procesador del UE segun la reivindicacion 12, hacen que el al menos dicho un procesador realice el
método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-11.

También esta previsto un método realizado por un nodo de red o gNB tal como se ha descrito anteriormente.
El método comprende: transmitir a un UE una sefial de radio a través de un canal MIMO, en donde la sefial de
radio contiene al menos una sefial de referencia DL de acuerdo con una configuracion de sefal de referencia
DL, para permitir que el UE estime dicho canal MIMO en funcién de dicha al menos una sefial de referencia DL
recibida para subbandas configuradas y calcular una matriz de precodificacién o una matriz CSl para varios
puertos de antena del gNB y subbandas configuradas; estando basada la matriz de precodificacion en un
primer libro de cédigos y en un segundo libro de cddigos y un conjunto de coeficientes de combinacion para
escalar/combinar uno o mas de los vectores seleccionados del primer libro de cédigos y el segundo libro de
codigos; donde el primer libro de codigos 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, una notificacion de retroalimentacion de CSl y/o
un PMI y/o un PMI/RI, utilizada 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 nuevamente.

También esta previsto un nodo de red o gNB (no mostrado) para realizar las etapas del método y las
operaciones anteriormente descritas. EI gNB comprende un procesador o circuito de procesamiento o un
modulo de procesamiento o un procesador o medio; un circuito receptor o médulo receptor; un circuito
transmisor o médulo transmisor; un modulo de memoria, un circuito transceptor o moédulo transceptor que
puede incluir el circuito transmisor y el circuito receptor. El 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 formacién de haces como se ha descrito anteriormente.

El gNB puede funcionar en cualquier tecnologia de acceso de radio, incluyendo 2G, 3G, 4G o LTE, LTE-A, 5G,
WLAN y WiMax, etc., que soporte la tecnologia de formacién de haces.

El médulo/circuito de procesamiento incluye un procesador, un microprocesador, un circuito integrado
especifico de una sola aplicacion (ASIC), una agrupacion de puertas programables de campo (FPGA), o
similares, y se puede designar como el "procesador". El procesador controla la operaciéon del gNB y sus
componentes. La memoria (circuito o médulo) 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. En general, se entendera que el gNB en una o mas realizaciones incluye circuitos fijos o
programados que estan configurados para realizar las operaciones en cualquiera de las realizaciones descritas
en la presente memoria.

En al menos uno de dichos ejemplos, el gNB incluye un microprocesador, microcontrolador, DSP, ASIC, FPGA
u otro circuito de procesamiento que esté configurado para ejecutar instrucciones de programa informatico
desde un programa informatico almacenado en un medio legible por ordenador no transitorio que esta en el
circuito de procesamiento o es accesible para el mismo. Aqui, "no transitorio" no significa necesariamente
almacenamiento permanente o inalterable, y puede incluir almacenamiento en memoria de trabajo o volatil,
pero el término connota almacenamiento de al menos cierta persistencia. La ejecucién de las instrucciones del
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programa adapta o configura especialmente los circuitos de procesamiento para realizar las operaciones
descritas en esta divulgacion. Ademas, se apreciara que el gNB puede comprender componentes adicionales.

También esta previsto un programa informatico que comprende instrucciones que, cuando se ejecutan en al
menos un procesador del gNB, hacen que el al menos dicho un procesador realice el método descrito.

A lo largo de esta descripcion, la expresion "comprende" o "que comprende" se ha usado en un sentido no
limitativo, es decir, con el significado de "consistir al menos en". Aunque en la presente memoria se han podido
emplear términos especificos, éstos se usan en un sentido genérico y descriptivo solamente y no con fines de
limitacion. Las realizaciones de la presente memoria se pueden aplicar en cualquier sistema inalambrico,
incluyendo GSM, 3G o WCDMA, LTE 0 4G, LTE-A (o LTE Avanzado), 5G, WiMAX, WiFi, comunicaciones por
satélite, radiodifusion de TV, etc. que pueda emplear tecnologia de formacién de haces.
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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 sefal de radio a través de un canal de multiples entradas y
multiples salidas, MIMO, en donde la sefial de radio contiene al menos una sefal de referencia de Enlace
Descendente, DL, segun una configuracion de sefial de referencia DL;

- estimar (202) dicho canal MIMO sobre la base de dicha al menos una sefial de referencia DL recibida para
subbandas configuradas;

- calcular (203) una matriz de precodificacién o una matriz de Informacion de Estado de Canal, CSl, para varios
puertos de antena del gNB y subbandas configuradas, N3; estando basada la matriz de precodificacién en un
primer libro de cédigos y en un segundo libro de cddigos y un conjunto de coeficientes de combinacion para
escalar/combinar de forma compleja uno o mas vectores seleccionados del primer libro de cédigos y el segundo
libro de cédigos;

donde,

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

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

- determinar un subconjunto base de 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, en donde el
subconjunto base de CDD se define mediante un parametro D que representa el nimero de elementos del
subconjunto base de CDD, y un parametro Din que representa el primer indice de los D vectores de retardo del
segundo libro de cédigos, en donde el intervalo de valores del parametro Din se reduce de valores Nz a D; y

- notificar (204), al gNB, una notificacion de retroalimentacion CSl y/o un Indicador de matriz de precodificacion,
PMI, y/o un Indicador de Rango/PMI, PMI/RI, utilizado para indicar la matriz de precodificacion o la matriz CSI
para los puertos de antena configurados y subbandas configuradas; en donde los vectores seleccionados del
subconjunto base de CDD se indican en la notificacion, para cada capa, mediante un indicador de subconjunto
base de dominio de retardo especifico de capa, LDD; y el parametro Din se notifica al gNB.

2. EI método segun la reivindicacion 1, que comprende recibir una configuracion del gNB, comprendiendo dicha
configuracion una configuracion de notificacion de CSI que incluye al menos un parametro de capa superior,
DY, que representa una cantidad de retardos por capa, utilizada para la configuracion de la matriz de
precodificaciéon o matriz CSI.

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

4. El método segun la reivindicacion 1 que comprende realizar una operacion de cambio de moédulo N3 en todos
los indices de retardo asociados con los vectores de retardo seleccionados indicados por el indicador de
subconjunto base de LDD y en todos los coeficientes de combinacién distintos de cero de una capa con
respecto a un indice de retardo asociado con el indicador de coeficiente mas fuerte, SCI, de la capa.

5. El método segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 4, en donde el parametro Din se selecciona de tal
modo que el primer vector de retardo asociado con el indice 0 se incluye en el subconjunto base de CDD.

6. El método segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 4 o la reivindicacion 5, en donde el intervalo de valores
del parametro Din estéa definido por: Din = mod(dsci- D + 1 + n, N3), ne [0, D - 1], en donde dsc es el indice del
vector base del Dominio de Frecuencia, FD, asociado con el SCI, y el UE esta configurado para notificar Din

usando un indicador de bit “ng D].

7. El método segun la reivindicacién 1 o la reivindicacion 4 o la reivindicacion 5, en donde el intervalo de valores
del parametro Din esta definido por: Din = mod(N3z - D + 1 + n, N3), n e [0, D - 1], y el UE esta configurado para

notificar Din usando un indicador de bit “ng D].

8. El método seguin una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el parametro D, que define
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el tamano del subconjunto base de CDD, depende del rango de transmision.

9. El método segun la reivindicacion 4, en donde el SCI esta configurado para depender del rango; en donde,
[log,(Knz)]

para la transmision Rl = 1, el SCI esta dado por un indicador de bit
llog,(20)]

; ¥ para la transmisién Rl > 1,
el SCI esta dado por el indicador de bit

10. 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), por lo que dicho UE (300) esta
operativo para realizar uno cualquiera de los aspectos de las reivindicaciones de método 1-9.

11. 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 Multiples Entradas y
Multiples Salidas, MIMO, en donde la sefal de radio contiene al menos una sefial de referencia de Enlace
Descendente, DL, de acuerdo con una configuracion de sefial de referencia de DL; para permitir al UE:

- estimar dicho canal MIMO sobre la base de dicha al menos una sefial de referencia DL recibida para
subbandas configuradas;

- calcular (203) una matriz de precodificacion o una matriz de Informacion de Estado de Canal, CSl, para varios
puertos de antena del gNB y subbandas configuradas, Ns; estando basada la matriz de precodificacion en un
primer libro de cédigos y en un segundo libro de cédigos y un conjunto de coeficientes de combinacion para
escalar/combinar de forma compleja uno o mas vectores seleccionados del primer libro de cédigos y el segundo
libro de codigos;

donde,

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

- el segundo libro de cédigos contiene uno o mas componentes de retardo de la matriz de precodificacion o
matriz CSI;

- determinar un subconjunto base de 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, en donde el
subconjunto base de CDD se define mediante un parametro D que representa el nimero de elementos del
subconjunto base de CDD, y un parametro Din que representa el primer indice de los D vectores de retardo del
segundo libro de cédigos, en donde el intervalo de valores del parametro Din se reduce de valores Nz a D; y

- notificar, desde el UE, una notificacion de retroalimentacién de CS| y/o un Indicador de matriz de
Precodificacion, PMI, y/o un Indicador de Rango/PMI, PMI/RI, utilizado para indicar la matriz de precodificacion
o la matriz CSI para los puertos de antena configurados y subbandas configuradas; en donde los vectores
seleccionados del subconjunto base de CDD se indican en la notificacion, para cada capa, mediante un
indicador de subconjunto base de dominio de retardo especifico de capa, LDD; y el parametro Din se notifica al
gNB.

12. Un nodo de red que comprende un procesador y una memoria, conteniendo dicha memoria instrucciones

ejecutables por dicho procesador, por lo que dicho nodo de red esta operativo para realizar el aspecto de la
realizacion 11.
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