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DESCRIPCION
Sistema y procedimiento para transmitir una seleccion de subespacio
Campo técnico

La presente divulgacion se refiere en general a un sistema y procedimiento para una seleccién de subespacio y, en
realizaciones particulares, a un sistema y procedimiento para transmitir una seleccién de subespacio.

Antecedentes

Las sefiales inalambricas comunicadas a altas frecuencias portadoras, como las sefiales de ondas milimétricas
(mmW), tienden a presentar una gran pérdida de trayectoria en el espacio libre. Para compensar las altas tasas de
pérdida de trayectoria, las redes de telecomunicaciones de proxima generacion pueden utilizar la formacion de haces
tanto en la estacion base como en el UE para explotar la propagacion por trayectos mdltiples y aumentar el rendimiento
y/o la fiabilidad del sistema. La implementacion de la formacion de haces tanto en la estacion base como en el UE
puede aumentar significativamente la complejidad de las técnicas de gestion de haces subyacentes.

El documento US 2016/142117 A1 muestra procedimientos para calcular precodificadores de combinacion lineal para
sistemas de comunicaciones inaldmbricas MIMO.

El documento de ZTE Corporation et al: "Discussion on CSI reporting of linear combination codebook" R1-165444 es
un documento de estandarizacion relativo a la notificacion de CSlI, especialmente en el contexto de las combinaciones
lineales de las entradas del libro de codigos.

El documento de ZTE Corporation et al: "Discussion on the design of linear combination codebook" R1-166322 es un
documento de estandarizacion relativo al disefio del libro de codigos, especialmente en relacion con una combinacion
lineal de entradas del libro de cédigos.

El documento de NTT Docomo: "Codebook enhancement for eFD-MIMO" R1-167348 es también un documento de
estandarizacion relativo al disefio del libro de cddigos, especialmente para MIMO.

Resumen

La invencién concedida se define por las reivindicaciones independientes. Las realizaciones se describen por las
reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con una realizacion, se proporciona un procedimiento para el envio de una informacion de estado de canal
que incluye la seleccion de, por parte de un equipo de usuario (UE), un primer grupo de haces de un libro de cédigos
de haces, teniendo el primer grupo de haces una secuencia predefinida. El procedimiento también incluye transmitir,
por parte del UE, un indice de primer grupo a una estacion base (BS), identificando el indice de primer grupo de
manera Unica el primer grupo de haces seleccionados de entre el libro de codigos de haces, con un primer nimero de

N
bits que representa el primer grupo de haces siendo igual a techo (log, (M))’ N es un nimero de palabras de codigo
en el libro de codigos de haces y M es un nimero de haces en el primer grupo de haces. En un ejemplo, cada haz del
primer grupo de haces esta representado por un vector o una matriz. Opcionalmente, en tal ejemplo, o en otro ejemplo,
cada haz en el libro de codigos de haces esta representado por un vector o una matriz. Opcionalmente, en uno
cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el primer nimero de bits es un niumero de
bits antes de la codificacion potencial. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente,
o0 en otro ejemplo, un indice de grupo se determina mediante C1 + I, donde Xo, X1, ..., Xu-1 SOn M indices de haz que
se van a informar, C1 es una constante arbitraria, y | es igual a

X M=3 X
0 i+1
_ N-n N-n _ _
L= Z (mo1) + é Z (moge) + Xu—1 =Xy — 1.
n=1 . n=x;+2 . .
=0 Opcionalmente, en uno cualquiera de los

ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, un indice de grupo esta determinado por C2-1, donde xo, X1,
..., Xm-1 SOn M indices de haz que se informaran, C2 es una constante arbitraria y | es igual a

X M=3 X,
0 i+1
_ E N-n 2 E N-n _ _
L= M—l) + (M—Z—i) txyo1—Ay-2— 1
n=1 . n=x;+2 . . .
i=0 Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos

mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, la secuencia predefinida se especifica en un texto estandar.
Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el procedimiento
incluye ademas recibir, por parte del UE, la secuencia predefinida en un mensaje de sefializacion. Opcionalmente, en
uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, 0 en otro ejemplo, la secuencia predefinida es una lista
secuencial creciente de indices de haz. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados
anteriormente, o en otro ejemplo, la secuencia predefinida es una lista secuencial decreciente de indices de haz.
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Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el primer grupo de
haces es adyacente a un segundo grupo de haces en respuesta a que el indice de primer grupo es adyacente a un
indice de segundo grupo, estando el primer grupo de haces mapeado al indice de primer grupo, y estando el segundo
grupo de haces mapeado al indice de segundo grupo. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados
anteriormente, o en otro ejemplo, el primer grupo de haces es adyacente al segundo grupo de haces en respuesta a
un ultimo indice de haz del primer grupo de haces que es adyacente a un Ultimo indice de haz del segundo grupo de
haces y cada uno de los otros indices de haz del primer grupo de haces es igual al correspondiente de los otros indices
de haz del segundo grupo de haces. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente,
o en otro ejemplo, el indice del primer grupo es adyacente al indice del segundo grupo en respuesta a que el indice
del primer grupo esta secuencialmente antes o después del indice del segundo grupo. Opcionalmente, en uno
cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, un dltimo indice de haz del primer grupo
de haces es adyacente a un Ultimo indice de haz del segundo grupo de haces en respuesta al Ultimo indice de haz del
primer grupo de haces que tienen un indice mayor o menor que uno del Ultimo indice de haz del segundo grupo de
haces. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el primer
grupo de haces es mayor que un segundo grupo de haces en respuesta a que el indice de primer grupo es mayor que
un indice de segundo grupo, estando el primer grupo de haces mapeado al indice de primer grupo, y estando el
segundo grupo de haces mapeado al indice de segundo grupo. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos
mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el segundo grupo de haces es mayor que el primer grupo de haces en
respuesta a una representacion N-aria del indice del segundo grupo que tiene M indices de haz que son mayores que
la representacion N-aria del indice del primer grupo, siendo la representacion N-aria igual a x;xNMD + x5 xNM-2) + |
+ X1y X N + xyxN©, y x, es un indice de haz correspondiente a un indice de haz y ésima. Opcionalmente, en uno
cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, 0 en otro ejemplo, el primer grupo de haces y el segundo
grupo de haces son uno del grupo de haces. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados
anteriormente, o en otro ejemplo, el primer grupo de haces es menor que un segundo grupo de haces en respuesta a
que un indice de segundo grupo es mayor que el indice de primer grupo, estando el primer grupo de haces mapeado
al indice de primer grupo, y estando el segundo grupo de haces mapeado al indice de segundo grupo. Opcionalmente,
en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el segundo grupo de haces es
menor que el primer grupo de haces en respuesta a una representacion N-aria del indice del segundo grupo que tiene
M indices de haz que son menores que la representacion N-aria del indice del primer grupo, siendo la representacion
N-aria igual a x; x NMD + xp x NM2 + ...+ xvgy x NO + xny x NO y x, es un indice de haz correspondiente a un
indice de haz y ésima. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, 0 en otro
ejemplo, el primer grupo de haces y el segundo grupo de haces son uno del grupo de haces. Opcionalmente, en uno
cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el procedimiento incluye ademas transmitir,
por parte del UE, un indice de rotacion a la estacion base, identificando el indice de rotacién un angulo de rotacién
seleccionado de un espacio de canal que comprende un conjunto de haces en un grupo de haces. En esta realizacion,
el procedimiento incluye ademas transmitir, por parte del UE, un indice de calidad de canal (CQI) correspondiente a
la combinacién ponderada seleccionada de haces. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados
anteriormente, o en otro ejemplo, el procedimiento incluye ademas calcular, por parte del UE, una estimacion de canal
de un canal de enlace descendente de acuerdo con una sefial de referencia (RS), una combinacion de haces
seleccionados de acuerdo con la estimacion del canal; seleccionar, por parte del UE, un indice de rotacion de acuerdo
con la estimacion del canal; y transmitir, por parte del UE, el indice de rotacion seleccionado a la estacion base.

De acuerdo con todavia otra realizacion, se proporciona un procedimiento para recibir informacion de estado de canal
que incluye la recepcion, por parte de un nodo de acceso, de un indice de primer grupo de un equipo de usuario (UE),
el indice de primer grupo identifica Unicamente un primer grupo de haces seleccionados de entre un libro de cédigos

N
de haces, un primer nimero de bits que representa el primer grupo de haces que es igual a techo (Ing(M))’ N es un
namero de palabras de codigo en el libro de cédigos de haces y M es un nimero de haces en el primer grupo de
haces; y mapear, por parte del el nodo de acceso, el indice de primer grupo recibido al primer grupo de haces
seleccionados del libro de codigos de haces, teniendo el primer grupo de haces una secuencia predefinida. En un
ejemplo, cada haz del primer grupo de haces esta representado por un vector o una matriz. Opcionalmente, en tal
ejemplo, o en otro ejemplo, cada haz en el libro de cédigos de haces esta representado por un vector o una matriz.
Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el primer nimero
de bits es un nimero de bits antes de la codificacion potencial. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos
mencionados anteriormente, 0 en otro ejemplo, un indice de grupo se determina mediante C1 + |, donde xo, X1, ..., Xu-
1 son M indices de haz que se van a informar, C1 es una constante arbitraria, y | es igual a

o Nin ? ¥ir1 Nen
S0y YT () e e 1

=0 Opcionalmente, en uno cualquiera de los
ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, un indice de grupo esta determinado por C2 - |, donde X, X1,
..., Xm-1 SOn M indices de haz que se informaran, C2 es una constante arbitraria y | es igual a

M-3
l:z:x0 MM+ E me (V) + %y — Xy — 1
_\M-1 _ M-2—i M-1 M=2 :

n=1 i=0 n=x;+2

= Opcionalmente, en uno cualquiera de los
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ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, la secuencia predefinida se especifica en un texto estandar.
Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, 0 en otro ejemplo, el procedimiento
incluye ademas recibir, por parte del UE, la secuencia predefinida en un mensaje de sefializacion. Opcionalmente, en
uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, 0 en otro ejemplo, la secuencia predefinida es una lista
secuencial creciente de indices de haz. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados
anteriormente, o en otro ejemplo, la secuencia predefinida es una lista secuencial decreciente de indices de haz.
Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o0 en otro ejemplo, el primer grupo de
haces es adyacente a un segundo grupo de haces en respuesta a que el indice de primer grupo es adyacente a un
indice de segundo grupo, estando el primer grupo de haces mapeado al indice de primer grupo, y estando el segundo
grupo de haces mapeado al indice de segundo grupo. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados
anteriormente, o en otro ejemplo, el primer grupo de haces es adyacente al segundo grupo de haces en respuesta a
un ultimo indice de haz del primer grupo de haces que es adyacente a un Ultimo indice de haz del segundo grupo de
haces y cada uno de los otros indices de haz del primer grupo de haces es igual al correspondiente de los otros indices
de haz del segundo grupo de haces. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente,
0 en otro ejemplo, el indice del primer grupo es adyacente al indice del segundo grupo en respuesta a que el indice
del primer grupo estd secuencialmente antes o después del indice del segundo grupo. Opcionalmente, en uno
cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, un ultimo indice de haz del primer grupo
de haces es adyacente a un ultimo indice de haz del segundo grupo de haces en respuesta al Ultimo indice de haz del
primer grupo de haces que tienen un indice mayor o menor que uno del Ultimo indice de haz del segundo grupo de
haces. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el primer
grupo de haces es mayor que un segundo grupo de haces en respuesta a que el indice de primer grupo es mayor que
un indice de segundo grupo, estando el primer grupo de haces mapeado al indice de primer grupo, y estando el
segundo grupo de haces mapeado al indice de segundo grupo. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos
mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el segundo grupo de haces es mayor que el primer grupo de haces en
respuesta a una representacion N-aria del indice de segundo grupo que tiene indices de haz de M mayores que la
representacion N-aria del indice de primer grupo, siendo la representacion de N-aria igual a x; x NM-D + x5y x NM-2) +
e Xy X N + xp) x NO; y siendo x, un indice de haz que corresponde a un indice de haz y ésima Opcionalmente,
en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el primer grupo de haces y el
segundo grupo de haces son uno del grupo de haces. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados
anteriormente, o en otro ejemplo, el primer grupo de haces es menor que un segundo grupo de haces en respuesta a
que un indice de segundo grupo es mayor que el indice de primer grupo, estando el primer grupo de haces mapeado
al indice de primer grupo, y estando el segundo grupo de haces mapeado al indice de segundo grupo. Opcionalmente,
en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el segundo grupo de haces es
menor que el primer grupo de haces en respuesta a una representacion N-aria del indice del segundo grupo que tiene
M indices de haz que son menores que la representacion N-aria del indice del primer grupo, siendo la representacion
N-aria igual a x3 X NMD + x) x NM2) + ..o+ xomgy) x NO + xuy x NO; y x, es un indice de haz correspondiente a un
indice de haz y ésima. Opcionalmente, en uno cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, 0 en otro
ejemplo, el primer grupo de haces y el segundo grupo de haces son uno del grupo de haces. Opcionalmente, en uno
cualquiera de los ejemplos mencionados anteriormente, o en otro ejemplo, el procedimiento incluye ademas recibir,
por parte del nodo de acceso, un indice de rotacion del UE, identificando el indice de rotacion un angulo de rotacion
seleccionado de un conjunto de haces en el libro de cddigos de haces; y recibir, por parte del nodo de acceso, un
indice de calidad de canal (CQI) correspondiente al primer grupo de haces.

Breve descripcion de los dibujos

Para una mejor comprensién de la presente divulgacion, y las ventajas de la misma, se hace referencia ahora a las
siguientes descripciones tomadas junto con los dibujos que se acompafian, en los que:

La figura 1 es un diagrama de una realizacion de una red de comunicaciones inalambricas;

La figura 2 es un diagrama de flujo de una realizacidn de un procedimiento para operar un equipo de usuario (UE) y
transmitir un fndice de combinacion lineal;

La figura 3 es un diagrama de flujo de una realizacidon de un procedimiento para operar una estacion base y recibir un
indice de combinacion lineal;

La figura 4 es un diagrama de flujo de una realizacion de un procedimiento para operar un UE y transmitir
retroalimentacién CSI;

La figura 5 es un diagrama de flujo de una realizacidon de un procedimiento para operar una estacion base y recibir
retroalimentacion CSI;

La figura 6 es un diagrama de una realizacion de agrupacion de subbandas para ponderacién de canales;

La figura 7 es un diagrama de flujo de otra realizacién de un procedimiento para operar una estacion base y recibir
retroalimentacion CSI;

La figura 8 es un diagrama de una realizacion de un sistema de procesamiento; y

La figura 9 es un diagrama de una realizacién de un transceptor.

Descripcion detallada de las realizaciones ilustrativas

La presente divulgacion proporciona muchos conceptos inventivos aplicables que pueden realizarse en una amplia
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variedad de contextos especificos. Las realizaciones especificas analizadas son meramente ilustrativas de
configuraciones especificas y no limitan el alcance de la divulgacion. Por ejemplo, aunque la divulgacién describira las
realizaciones en el contexto particular de un canal de enlace descendente de una estacion base a un equipo de usuario
(UE), las realizaciones son igualmente aplicables en un enlace ascendente de un UE de multiples antenas a una
estaciéon base o en cualquier otro enlace de comunicaciones por aire que se origine en un dispositivo que tenga
multiples antenas. Como se usa en esta invencién, el término «direccidn del haz» se refiere a un patrén de antena de
radio, o conjunto de ponderaciones de formacion de haces, que se usa para la transmisién y/o recepcion de sefiales
direccionales. Los términos «direcciones del haz» y «haces» se usan indistintamente en esta invencion.

Como se menciond anteriormente, la implementacion de la formacién de haces tanto en el UE como en la estaciéon
base puede aumentar la complejidad de las técnicas de gestion de haces, tales como exploracién de haces y/o
seguimiento de haces. La exploracion de haces se realiza generalmente durante, o justo antes, del establecimiento
del enlace con el fin de identificar qué par de direcciones del haz se utilizaran para la transmision/recepcion inicial de
datos. Los esquemas convencionales de exploracion de haces generalmente requieren que el UE seleccione un
subconjunto de haces basandose en sefiales de referencia recibidas desde la estacion base, y posteriormente
retroalimente una lista correspondiente de indices de haces a la estacion base. El subconjunto de haces seleccionados
puede usarse para programar transmisiones de sefiales de referencia de sondeo (SRS), que pueden evaluarse para
desarrollar una mejor estimacion del canal para seleccionar el par apropiado de haces TX y RX para la transmisién de
datos inicial.

Las realizaciones de esta divulgacion reducen la sobrecarga de sefializacion asociada con la exploracion de haces al
retroalimentar un indice de combinacion lineal que identifica el subconjunto de haces seleccionados, en lugar de una
lista de indices que identifican haces individuales dentro del subconjunto. Debido a que el indice de combinacion lineal
identifica la «combinacion» seleccionada de haces, el nimero de bits usados para representar el indice de
combinacién lineal es generalmente menor que el nimero de bits requeridos para comunicar una lista correspondiente
de indices de haz individuales, reduciendo asi la sobrecarga de sefializacion. En algunas realizaciones, el indice de
combinacién lineal pertenece a un conjunto de indices de combinacion lineal predefinidos, con cada indice de
combinacién lineal predefinido en el conjunto identificando una combinacién diferente de haces disponibles.

En una realizacion, un UE recibe una sefial de referencia (RS) de una estacion base en un canal de enlace
descendente y calcula una estimacion de canal de acuerdo con la RS. El UE selecciona una combinaciéon de haces
de un conjunto de haces disponibles de acuerdo con la estimacion de canal calculada. El UE transmite un indice de
combinacién lineal a la estacién base que identifica la combinacion seleccionada de haces. En una realizacion, el UE
transmite un indice de calidad de canal (CQI) correspondiente a la combinacion seleccionada de haces a la estacion
base. En esta realizacion, el UE selecciona un dngulo de rotacién de un espacio de canal girado que comprende el
conjunto de haces disponibles. A continuacion, el UE transmite un indice de rotacion que identifica el espacio del canal
girado a la estacion base. El UE selecciona el &ngulo de rotacién de acuerdo con la estimacion del canal.

En una realizacién, una estacion base transmite una RS a un UE en un canal de enlace descendente. En esta
realizacion, la estacion base recibe un indice de combinacion lineal del UE, por ejemplo, como retroalimentacion CSI.
La estacion base utiliza el indice de combinacion lineal para identificar una combinacion de haces seleccionados por
el UE de entre un conjunto de haces disponibles. La combinacion de haces que se han identificado es utilizada por la
estacion base para comunicarse con el UE. En unarealizacion, el indice de combinacion lineal identifica la combinacion
seleccionada de haces sin indicar explicitamente o identificar los haces individuales en la combinacion seleccionada
de haces. En otro ejemplo, el indice de combinacion lineal pertenece a un conjunto de indices de combinacién lineal
predefinidos. En este ejemplo, cada indice de combinacidn lineal predefinido en el conjunto de indices de combinacion
lineal predefinidos identifica una combinacién diferente de haces en el conjunto de haces disponibles. En otro ejemplo
mas, la RS se transmite a través de diferentes haces en el conjunto de haces en el canal de enlace descendente. En
otra realizacién mas, la estacién base recibe un indice de rotacion del UE. En esta realizacién, el indice de rotacion
identifica un angulo de rotacién de un espacio de canal girado que comprende el conjunto de haces disponibles
seleccionados por el UE. En una realizacion, la estacion base recibe un CQI correspondiente a la combinacion
seleccionada de haces del UE. En algunas realizaciones, cada haz en un indice de combinacion lineal esta
representado por un vector. En algunas otras realizaciones, cada haz del indice de combinacion lineal esta
representado por una matriz de bits.

En una realizacion, el UE puede recibir una RS transmitida desde 32 puertos de una estacion base en un escenario
de libro de cédigos DFT, dando como resultado una base de espacio completo de 16 haces debido a la polarizacion.
El UE puede a continuacion retroalimentar indices de haz para cada uno de los 4 haces seleccionados, donde cada
uno de estos indices de haz debe incluir al menos 4 bits ya que hay 16 haces en total. Los bits totales necesarios para
retroalimentar el descriptor del subespacio serian 4 x 4 = 16 bits. Si tal sistema sélo esta disefiado para una
retroalimentacion de no mas de 16 bits del descriptor de subespacio, entonces el UE no puede seleccionar mas de 4
haces cuando se usa un esquema de retroalimentacion de indice de haz individual. Alternativamente, si se usa un
mapa de bits de 16 bits como descriptor de subespacio, el UE puede variar el nUmero de haces seleccionados de
entre 1 a 16 basandose en las condiciones locales sin requerir sefializacién adicional.

Ventajosamente, un indice de combinacién lineal utilizado como descriptor de subespacio puede reducir la sobrecarga
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en relacién con la retroalimentacién de los indices de haz seleccionados. Como ejemplo, cuando el UE va a seleccionar
16\ _ 16! _

4 haces de un espacio de canal completamente representado por 16 haces, entonces (‘*) #(16-41 1820

combinaciones diferentes son posibles. Por consiguiente, el indice de combinacién lineal puede representarse con tan

solo logz 18204 = 11 bits. Por lo tanto, tal indice de combinacion lineal podria reducir la sobrecarga en comparacion

con la retroalimentacién de los 4 indices de haz seleccionados, que como se discutié anteriormente requeririan al

menos 16 bits.

El nimero de bits que representan cada grupo de haces en un indice de haz de combinacién lineal se calcula usando
> (log (N)) - . . - A
la ecuacion: techo 2\M//"En esta ecuacion, el menor niumero entero de logaritmo (base 2) del coeficiente binomial

” (i)
(M)representa el nimero de bits de un grupo. El coeficiente binomial *™/ se puede calcular usando la féormula:

()
MN=M)'/" £, taf realizacién, N representa un nimero de palabras de cédigo en un libro de codigos de haces y M es
un nimero de haces en un grupo de haces.

La Fig. 1 ilustra una red 100 para comunicar datos. La red 100 comprende una estacion base 110 que tiene un area
de cobertura 101, una pluralidad de UE 115y una red de retorno 130. Como se muestra, la estacion base 110 establece
conexiones de enlace ascendente (linea discontinua) y/o enlace descendente (linea discontinua) con los UE 115, que
sirven para transportar datos desde los UE 115 a la estacién base 110 y viceversa. Los datos transportados a través
de las conexiones de enlace ascendente/enlace descendente pueden incluir datos comunicados entre los UE 115, asi
como datos comunicados hacia/desde un extremo remoto (no mostrado) por medio de la red de retorno 130. Como se
usa en esta invencion, el término «estacion base» se refiere a cualquier componente (o coleccién de componentes)
configurado para proporcionar acceso inaldmbrico a una red, como una estacion base mejorada (eNB), una
macrocélula, una femtocélula, un punto de acceso Wi-Fi (AP) u otros dispositivos con funcionalidad inaldmbrica. Las
estaciones base pueden proporcionar acceso inaldmbrico de acuerdo con uno o mas protocolos de comunicacion
inaldmbrica, por ejemplo, evolucion a largo plazo (LTE), LTE Advanced (LTE-A), acceso de paquete de alta velocidad
(HSPA), Wi-Fi 802,11A/B/ G/N/AC, etc. Como se usa en esta invencion, el término «UE» se refiere a cualquier
componente (o recopilacién de componentes) capaces de establecer una conexion inalambrica con una estacion base,
como un dispositivo mavil, una estacion moévil (STA) y otros dispositivos habilitados de forma inalambrica. En algunas
realizaciones, la red 100 puede comprender varios otros dispositivos inalambricos, tales como relés, nodos de baja
potencia, etc.

La figura 2 es un diagrama de flujo de una realizacion de un procedimiento 200 para recibir una RS y transmitir un
grupo seleccionado de haces a una estacién base, como puede ser realizado por un UE. En la etapa 202, el UE recibe
la RS de la estacion base en un canal de enlace descendente. En una realizacion, el UE puede recibir la RS a través
de haces de recepcién desde la estacion base. En otra realizacion, la RS puede recibirse sin formaciéon de haces,
como en la sefial de referencia de informacion de estado de canal no precodificada (CSI-RS) de una red LTE. En otra
realizacién mas, la RS puede formarse en haz en el canal de enlace descendente, pero el UE puede recibir la RS sin
recibir la formacion de haz, como en la clase B de mdltiples entradas y mdltiples salidas (MIMO) de unared LTE.

En la etapa 204, el UE calcula una estimacion de canal del canal de enlace descendente de acuerdo con la RS. En la
etapa 206, en un subespacio de un espacio de canal entre el UE y la estacion base, donde el espacio de canal tiene
una base formada por un conjunto de haces disponibles, el UE selecciona una combinacion de haces que forman una
base para el subespacio. La combinacion de haces seleccionados por el UE esta de acuerdo con la estimacion de
canal calculada en la etapa 204. En la etapa 208, el UE determina a partir de un conjunto de indices de combinacion
lineal predefinidos, un indice de combinacién lineal que identifica la combinacion seleccionada de haces. En el conjunto
de indices de combinacion lineales predefinidos, cada indice de combinacion lineal predefinido identifica una
combinacién diferente de haces del conjunto de haces disponibles. El indice de combinacion lineal identifica la
combinacién seleccionada de haces sin identificar, o indicando explicitamente cada haz individual en la combinacion
seleccionada de haces. En la etapa 210, el UE transmite el indice de combinacién lineal a la estacion base.

La figura 3 es un diagrama de flujo de una realizacion de un procedimiento 300 para transmitir un RSy recibir un grupo
seleccionado de entre haces de un UE, como puede ser realizado por una estacion base. En la etapa 302, la estacion
base transmite una RS al UE en un canal de enlace descendente. Como se indicé anteriormente, con respecto a la
figura 2, en algunas realizaciones, la RS puede transmitirse por haces; y en otras realizaciones, la RS puede
transmitirse al UE sin formacion de haces. En la etapa 304, la estacion base recibe un indice de combinacion lineal
del UE en respuesta a la RS transmitida. En la etapa 306, la estacion base identifica un grupo de haces en un espacio
de canal que forma una base para un subespacio que el UE ha seleccionado. En la etapa 308, la estacion base puede
usar un mismo conjunto de indices de combinacidn lineal predefinidos para identificar el grupo de haces. A
continuacion, la estacion base usa este grupo de haces para comunicarse con el UE.

La figura 4 es un diagrama de flujo de una realizaciéon de un procedimiento 400 para recibir una RS y transmitir un
grupo seleccionado de haces a una estacion base como retroalimentacién CSI, como puede ser realizado por un UE.
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En la etapa 402, el UE recibe la RS de la estacion base en un canal de enlace descendente. Como se indicé
anteriormente, con respecto a la figura 2, en algunas realizaciones, la RS se puede recibir sobre los haces; y en otras
realizaciones, la RS se puede recibir sin formacién de haces.

En la etapa 404, el UE calcula una estimacion de canal del canal de enlace descendente de acuerdo con la RS. En
algunas realizaciones, el UE también puede realizar una estimaciéon de canal sobre un espacio de canal que el UE
modela como que tiene, por ejemplo, una base ortogonal de N haces diferentes. En una realizacién, este modelo de
espacio de canal también se puede rotar P nimero de veces cuando se calcula la estimacién de canal.

En una realizacién, el modelo de espacio de canal puede rotarse P nimero de veces para soportar P veces
sobremuestreo en el dominio espacial. La rotacion se utiliza para alinear mejor el modelo de espacio de canal con la
trayectoria de canal éptima. Un libro de cédigos utilizado para esta estimacion de canal puede ser, por ejemplo, un
libro de cédigos basado en una Transformada de Fourier Discreta (DFT) como el libro de cddigos basado en DFT
utilizado por LTE Release 13.

En entornos MIMO a gran escala, donde un gran nimero de estaciones base y UE utilizan técnicas MIMO, las
estadisticas de canal como la correlacion de canal o la matriz de covarianza de canal (CCM) se utilizan tipicamente
para determinar la informacion de estado del canal (CSI). La CCM puede utilizarse para estimar los canales de alta
dimensién y/o convertir los canales de alta dimensién en subespacios de baja dimensién, lo que reduce las
dimensiones efectivas del canal. En la etapa 406, el UE deriva una matriz de covarianza de canal de enlace
descendente (DCCM) basada en el modelo de espacio de canal de la base de espacio completo. En la etapa 408, el
UE selecciona uno o més autovectores de la matriz de covarianza. En la etapa 410, en un subespacio del espacio del
canal, donde el espacio del canal tiene una base formada por un conjunto de haces disponibles, el UE selecciona un
subespacio. La combinacién de haces seleccionados por el UE esta de acuerdo con al menos el autovector principal
de la matriz de covarianza determinada en la etapa 406. Se puede usar un nimero creciente de autovectores para la
seleccion de subespacio a medida que aumenta el rango de la matriz de covarianza del canal.

En una realizacion con sobremuestreo donde la base del subespacio del canal puede tener una base no ortogonal, el
UE también puede seleccionar uno de los P &ngulos de rotacion del espacio del canal girado. El subespacio del canal
tiene una base de M haces diferentes seleccionados de entre los N haces totales, donde M es menor o igual que N.
El UE mapea los autovectores en el subespacio de haces M seleccionado para calcular M ponderaciones de canal .
La/s ponderacidn/es del canal puede/n incluir coeficientes de amplitud y fase cuantificados que serén utilizados por la
estacion base para precodificar transmisiones sobre una banda de frecuencia particular. Cuando una banda de
frecuencia se divide en subbandas, se pueden utilizar varios protocolos de ponderacion de canal para proporcionar
una granularidad aumentada o disminuida de las ponderaciones de canal en las diferentes subbandas. En un protocolo
de ponderacion de canal ejemplar, el UE retroalimenta diferentes coeficientes de fase y amplitud para cada subbanda
respectiva. Este protocolo puede resultar en una mejor calidad del canal a expensas de una alta sobrecarga de
retroalimentacion. Por ejemplo, cuando una banda de 20 MHz se divide en 13 subbandas y se usan coeficientes de
fase de 3 bits y coeficientes de amplitud de 3 bits para cada subbanda, entonces se usan 13 x (3 + 3) = 78 bits para
la retroalimentacion de ponderacion del canal.

En la etapa 412, el UE determina a partir de un conjunto de indices de combinacion lineal predefinidos, un indice de
combinacién lineal que identifica el subespacio. En el conjunto de indices de combinacion lineal predefinidos, cada
indice de combinacién lineal predefinido identifica un subespacio de la base de espacio completo. El indice de
combinacién lineal identifica el subespacio sin identificar, o indicando explicitamente cada haz individual en el
subespacio. En la etapa 414, el UE determina un indice de calidad de canal (CQI) del subespacio correspondiente a
cada conjunto de ponderaciones de canal.

En realizaciones con sobremuestreo, se selecciona un indice de rotacion que describe el angulo de rotacion
seleccionado. En la etapa 416, el UE determina un indice de rotacion que corresponde al angulo de rotacion
seleccionado de un espacio girado que comprende la base de espacio completo. Como ejemplo, un indice de rotacion
de 3 bits puede indicar hasta 8 angulos de rotacion diferentes para soportar un sobremuestreo de 8 veces en el dominio
espacial.

En la etapa 418, el UE transmite una retroalimentacion CSl a la estacion base que comprende el indice de combinacion
lineal, el indice de calidad del canal (CQI) y el &ngulo de rotacion del espacio girado.

La figura 5 es un diagrama de flujo de una realizacién de un procedimiento 500 para transmitir una RS y recibir una
retroalimentacion CSI desde un UE, como puede ser realizado por una estacion base. En la etapa 502, la estacion
base transmite una RS al UE en un canal de enlace descendente. Como se indicé anteriormente, con respecto a la
figura 2, en algunas realizaciones, la RS se puede transmitir sobre los haces; y en otras realizaciones, la RS se puede
transmitir al UE sin formacion de haces. La estacion base transmite una sefial de referencia a un UE. En la etapa 504,
la estacion base recibe, desde el UE, una retroalimentacion CSI. La retroalimentacion CSI puede comprender un indice
de combinacion lineal, un indice de rotacion y factores de ponderacion y un indice de calidad de canal asociado. En
la etapa 506, la estacion base puede usar el indice de combinacion lineal en la retroalimentacion CSI para identificar
una combinacion de haces que forman una base para un subespacio de un espacio de canal. El subespacio de canal
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seleccionado de entre un espacio de canal identificado por el UE. En la etapa 508, la estacion base usa el indice de
calidad del canal para identificar el indice de calidad del canal de la combinacion seleccionada de haces identificados
usando el indice de combinacién lineal. En la etapa 510, la estacion base puede usar el indice de rotacién para
identificar un angulo de rotacioén seleccionado en un modelo de espacio de canal girado para soportar el sobremuestreo
en el dominio espacial. La estacién base usa la informacién de la retroalimentacién CSly al menos uno del subespacio
del canal, el angulo de rotacion, los factores de ponderacion y el indice de calidad del canal para comunicarse con el
UE.

En algunas realizaciones, el descriptor de la combinacion seleccionada de las haces puede ser un mapa de bits de N-
bits. En este mapa de bits, cada bit corresponde a una seleccion de un haz; si un elemento de bit particular en el mapa
de bits se establece en uno, este valor indica que se selecciona un haz correspondiente, mientras que un bit con valor
cero indica que el haz correspondiente no esta seleccionado. En otras realizaciones, se puede utilizar el inverso de
esta logica.

En relacion con la retroalimentacion de los indices individuales de todos los haces seleccionados, un mapa de bits
utilizado como descriptor de subespacio puede aumentar la flexibilidad del sistema al permitir que varie el nimero de
haces seleccionados. Permitir que varie el nimero de haces seleccionados puede lograr una mejor compensacion de
rendimiento-sobrecarga. En algunos escenarios de implementacion. Por ejemplo, en condiciones de visibilidad directa,
un UE solo necesitaria retroalimentar una trayectoria seleccionada desde la estacion base al UE. En otras
implementaciones, sin embargo, puede ser necesario un grupo de trayectorias que cubra un angulo més amplio para
representar de manera mas efectiva el canal de comunicaciones. Para cubrir esta extension de angulo méas amplia,
es posible que sea necesario seleccionar varios haces como base para el subespacio del canal. Sin embargo, si se
retroalimentan los indices de todos los haces seleccionados, el niUmero de bits de retroalimentacion requeridos
aumenta a medida que aumenta el nimero de haces seleccionados.

La figura 6 ilustra una realizacion de una banda 600 subdividida en subbandas 604 en la que el protocolo de
ponderacion de canal ejemplar descrito anteriormente se modifica para permitir la agrupacion de subbandas. Las
subbandas 604 dentro de un intervalo de frecuencia particular pueden agruparse en paquetes que pueden diferir en
el ancho de banda. El UE puede a continuacién calcular diferentes coeficientes de fase y amplitud para cada paquete
604. En la realizacion de la figura 6, un intervalo de frecuencia 602 puede ser, por ejemplo, de 20 MHz de ancho. Este
intervalo de frecuencia 602 se divide en 13 subbandas 604 que estan etiquetadas como S1 a S13. S1y S2 se agrupan
juntos como un primer paquete de subbandas 606, S3 a S12 se agrupan juntos como un segundo paquete de
subbandas 608 y S13 es un tercer paquete de subbandas 610. La retroalimentacion CSI puede incluir 3 bits de amplitud
y 3 bits de fase para cada uno de estos tres paquetes, lo que da como resultado (3 + 3) x 3 = 18 bits de ponderacion
de canal. En una realizacion, la estacion base puede dirigir la agrupacion de subbandas basandose en las condiciones
del canal para proporcionar una compensacion de rendimiento-sobrecarga. Por ejemplo, la estacion base podria
agrupar subbandas con una granularidad suficiente para proporcionar el nimero minimo de bits de retroalimentacion
para lograr un nivel de rendimiento predeterminado.

La figura 7 es un diagrama de flujo de una realizacion de un procedimiento 700 para transmitir una RS y un descriptor
de un agrupamiento de subbandas a un UE y recibir retroalimentacion CSl, como puede ser realizado por una estacion
base. En la etapa 702, la estacion base selecciona una agrupacion de subbandas en una banda de frecuencia que se
divide en subbandas en funcion de la condicion del canal. Cada subbanda se puede agrupar como parte de un paquete
de subbandas, como se describi6 previamente con respecto a la figura 6. En la etapa 704, la estacion base transmite
un descriptor de la agrupacion de subbandas junto con una RS en un canal de enlace descendente a un UE. En una
realizacién, la RS puede ser un CSI-RS no codificado LTE. En otra realizacién, la RS puede estar en unared LTE de
clase B MIMO. En algunas realizaciones, el descriptor de agrupacion de subbandas puede incluirse en una transmision
que es diferente y distinta de la sefial de referencia. En la etapa 706, la estacion base recibe retroalimentacion CSI
transmitida desde el UE. Esta retroalimentacion de CSI indica tanto un subespacio seleccionado por el UE como la/s
ponderacion/es de canal calculadas por el UE de acuerdo con la agrupacion de subbandas seleccionada. El
subespacio de canal seleccionado por el UE tiene una base de M haces diferentes seleccionados de entre N haces
totales de todo el espacio del canal, donde M es menor o igual que N. En realizaciones donde el UE dutiliza
sobremuestreo espacial, la retroalimentacion CSI también puede incluir un indice de rotaciéon que describe cual de los
P angulos de rotacion se ha seleccionado. El descriptor del subespacio seleccionado que se incluye en la CSI puede
ser un mapa de bits de N-bits o un indice de combinacion lineal.

En la etapa 708, la estacion base identifica el subespacio del canal seleccionado usando la retroalimentacion CSI. La
estacion base puede usar el indice de combinacion lineal en la retroalimentacion CSI para identificar una combinacion
de haces que forman una base para un subespacio de un espacio de canal. El subespacio de canal se selecciona de
entre un espacio de canal identificado por el UE. En la etapa 710, la estacion base identifica la ponderacion del canal
de acuerdo con la retroalimentacion CSI. Ademas de los protocolos de ponderacién de canal ya descritos, también se
pueden usar otros protocolos de ponderacion de canal. En otro protocolo ejemplar, se deben usar los mismos
coeficientes de amplitud en toda la banda de frecuencia, pero se deben usar diferentes coeficientes de fase en
diferentes subbandas, lo que puede disminuir la calidad del canal mientras se ahorra la sobrecarga. Por ejemplo, una
banda de 20 MHz puede tener un coeficiente de amplitud de 3 bits y puede dividirse en 13 subbandas, cada una con
coeficientes de fase de 3 bits, lo que da como resultado (13 x 3) + 3 = 42 bits de ponderacion del canal y una pérdida
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aproximada del rendimiento del 6% en relacién con el uso de todos los bits de ponderacion de 78 canales. En otro
protocolo ejemplar mas, se puede usar una amplitud diferencial para cada subbanda respectiva junto con una amplitud
para todo el intervalo de frecuencia, mientras que todavia se usan coeficientes de fase diferentes para cada subbanda
respectiva. Por ejemplo, se pueden utilizar 2 bits de amplitud de banda ancha, 1 bit de amplitud diferencial por
subbanda y 3 bits de fase por subbanda. En 13 subbandas, este ejemplo daria como resultado una retroalimentacion
de 13 x (1 + 3) + 2 = 54 bits de ponderacion de canal.

En la etapa 712, la estacion base transmite datos precodificados al equipo de usuario (UE) de acuerdo con los M
haces seleccionados y la/s ponderacién/es de los canales identificada/s.

En una realizacién donde el descriptor de la combinacién de haces es un indice de combinacién lineal, el UE selecciona
un nimero de M haces de un conjunto de haces disponible N (M es menor que o igual a N). En esta realizacién, se
puede formar un vector de indice x M por-1. Este vector de indice x incluye M elementos que cada uno incluye un
indice respectivo de uno diferente de los haces seleccionados M. Los N haces se clasifican de acuerdo con cierto
orden y la estacion base y el UE conocen cominmente el orden de los haces. El orden de los haces de M haces
seleccionados en x sigue el mismo orden. Una funcién lineal puede a continuacién mapear Unicamente todos los

. . . . 1 , . . . .
valores posibles del vector de indice x a un escalar tnico | en R". En otras palabras, el indice de combinacién lineal
. s 1
| = agXo + a1Xa+ ... + am-1Xm-1, donde ao, ay,..., av-1, SON escalares con valores que proporcionan un mapeo Unico a R,

Por ejemplo, cuando N es igual a 16 y M es igual a 4, el UE puede calcular el indice de combinacion lineal utilizando
la ecuacion 1 siguiente:

¥ 6-n f1 16-n 2 16-n
eI N I L T
n=1( 3) n=xn+2( 2) n=x1+2( 1) T (Ec. 1)

Mas generalmente, para un nimero arbitrario de M haces seleccionadas de entre N total de haces, un indice de
combinacién lineal se puede calcular utilizando la Ecuacion 2 a continuacion:

I_ (nﬁ; )"‘Z an+2(M2L)+xM 17 Xy—2— 1

(Ec. 2)
En otra realizacién, donde el indice de | notificacion del haz se indexa como @ ij>=
(0) (L 1)] _[ (0) (L 1)] (t) o=
ny Ny . ny, =(n;7,.. €10,1,. -1} n;
[ M), [ ! 2 donde { ) 01, ..Nx1}, la
numeracion combinatoria se puede calcular usando la ecuacion 3 a continuacion:
1= ZL_l (NINZ -1- n(i)>
’ i=0 L—i (Ec. 3)

Los indices i1 » se informan utilizando una tabla de coeficientes combinatoria donde para un determinado L y (N1, N2),
se utilizan las filas O, ..., NiN2-1, y columnas 1..., L.

) — O] M
n Niny™ + 1y (se le asigna indices
' = ZLL__Ol C(N;N, —1 - n(i),L — i),
i tal que n® aumenta a medida que aumenta i). Como resultado, los indices i » B
donde C (x, y) es un conjunto de coeficientes combinatorios.

En el mapeo [n1,nz] a i1 2, la clasificacién de haces puede identificarse como

En el mapeo ir2a [Ny, Ny, parai=0o, .., L- 1, e = C(x", L-i) se obtiene usando iy ;Y la tabla de coeficientes combinatorios.
n =NN,-1-x*

n®

1

n() =n® mod Ny, n, nl) =

Mientras se itera sobrei=0,1,.., L - 1, donde s; = 0, el mas grande x'€ {L- 1 -i,..., NtN2 - 1 - i} s. t. 12 - Sit = C(X*,L -
i) se utiliza para calcular ei = C(x*,L - i), Si = Si.1 + €i.

Vale la pena sefialar que la ecuacion 2 es equivalente a la ecuacién 3. Suponiendo que N = NiNy n=n®, Ec. 2 =
C(N,M) - Ec. 3.
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Los indices de haz en la combinacion lineal predefinida de indices tienen una secuencia u orden predefinidos. En una
realizacién, la secuencia predefinida de haces puede tener un orden ascendente. En esta realizacién, cada haz de la
combinacién lineal tiene un nimero ascendente secuencial, siendo el indice del primer haz menor que el indice del
ultimo haz. En una realizacion alternativa, la secuencia predefinida de haces puede tener un orden descendente. En
tal realizacion, cada haz en la combinacién lineal tiene un orden descendente secuencialmente, con el primer indice
de haz mayor que el dltimo indice de haz. En una realizacién, el orden secuencial se puede especificar en un texto
estandar. En otra realizacion, la secuencia predefinida de la combinacién lineal predefinida de indices puede ser
sefializada, usando un mensaje de sefializacién, al UE desde una estacién base.

Se puede decir que un grupo de haces en la combinacion lineal de indice es adyacente entre si cuando el indice de
grupo correspondiente es adyacente entre si. También se puede decir que el grupo de haces es adyacente entre si
cuando el Ultimo indice de haz de cada grupo de haces es adyacente entre si y todos los demas indices de los grupos
coinciden. En tal realizacion, el dltimo indice de haz de grupos adyacentes estan separados por un Unico indice.

En una realizacion, el indice de cada grupo de haces esta directamente correlacionado con su correspondiente grupo
de haces. Como ejemplo, un grupo de haces que tiene un indice mayor que un segundo grupo de haces también tiene
un grupo de haces mas grande. Lo contrario también es cierto.

El tamafio de un grupo puede ser determinado por la representacion N-aria del grupo. La representacién N-aria es
igual a X X NMD + x5y x NM2) + |+ xv.gy X NO + xgr) x NO. En esta ecuacion, x, representa el y-ésimo indice de haz
de un grupo de haces que tienen M indices de haz.

La figura 8 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento de realizacién 800 para realizar los
procedimientos descritos en esta invencion, que puede instalarse en un dispositivo anfitrion. Como se muestra, el
sistema de procesamiento 800 incluye un procesador 804, una memoria 806 e interfaces 810-814, que pueden (0 ho)
estar dispuestos como se muestra en la Fig. 8. El procesador 804 puede ser cualquier componente o colecciéon de
componentes adaptados para realizar célculos y/u otras tareas relacionadas con el procesamiento, y la memoria 806
puede ser cualquier componente o coleccion de componentes adaptados para almacenar programacion y/o
instrucciones para su ejecucion por parte del procesador 804. En una realizacion, la memoria 806 incluye un medio
legible por ordenador no transitorio. Las interfaces 810, 812, 814 pueden ser cualquier componente o colecciéon de
componentes que permitan que el sistema de procesamiento 800 se comunique con otros dispositivos/componentes
y/o un usuario. Por ejemplo, una o mas de las interfaces 810, 812, 814 pueden adaptarse para comunicar datos,
control o0 mensajes de gestion desde el procesador 804 a aplicaciones instaladas en el dispositivo anfitrion y/o un
dispositivo remoto. Como otro ejemplo, una o mas de las interfaces 810, 812, 814 pueden adaptarse para permitir que
un usuario o dispositivo de usuario (por ejemplo, computadora personal (PC), etc.) interactie/se comunique con el
sistema de procesamiento 800. El sistema de procesamiento 800 puede incluir componentes adicionales no
representados en la Fig. 8, como almacenamiento a largo plazo (por ejemplo, memoria no volatil, etc.).

En algunas realizaciones, el sistema de procesamiento 800 esta incluido en un dispositivo de red que esta accediendo
a, 0 es parte de otra manera, de una red de telecomunicaciones. En un ejemplo, el sistema de procesamiento 800
esté en un dispositivo del lado de la red en una red de telecomunicaciones inaldmbrica o aldmbrica, como una estacién
base, una estacion de retransmision, un programador, un controlador, una puerta de enlace, un enrutador, un servidor
de aplicaciones o cualquier otro dispositivo de la red de telecomunicaciones. En otras realizaciones, el sistema de
procesamiento 800 esta en un dispositivo del lado del usuario que accede a una red de telecomunicaciones inalambrica
0 aldmbrica, como una estacién movil, un equipo de usuario (UE), un ordenador personal (PC), una tableta, un
dispositivo de comunicaciones portatil (por ejemplo, un reloj inteligente, etc.), o cualquier otro dispositivo adaptado
para acceder a una red de telecomunicaciones.

En algunas realizaciones, una o mas de las interfaces 810, 812, 814 conectan el sistema de procesamiento 800 a un
transceptor adaptado para transmitir y recibir sefializacién a través de la red de telecomunicaciones. La Fig. 9 ilustra
un diagrama de bloques de un transceptor 900 adaptado para transmitir y recibir sefializacion a través de una red de
telecomunicaciones. El transceptor 900 puede instalarse en un dispositivo anfitrion. Como se muestra, el transceptor
900 comprende una interfaz del lado de la red 902, un acoplador 904, un transmisor 906, un receptor 908, un
procesador de sefiales 910 y una interfaz del lado del dispositivo 912. La interfaz del lado de la red 902 puede incluir
cualquier componente o coleccidon de componentes adaptados para transmitir o recibir sefializacion a través de una
red de telecomunicaciones inalambrica o alambrica. El acoplador 904 puede incluir cualquier componente o coleccion
de componentes adaptados para facilitar la comunicacion bidireccional a través de la interfaz del lado de la red 902.
El transmisor 906 puede incluir cualquier componente o coleccion de componentes (por ejemplo, convertidor
ascendente, amplificador de potencia, etc.) adaptados para convertir una sefial de banda base en una sefial portadora
modulada adecuada para la transmision a través de la interfaz del lado de la red 902. El receptor 908 puede incluir
cualquier componente o coleccién de componentes (por ejemplo, convertidor descendente, amplificador de bajo ruido,
etc.) adaptados para convertir una sefial portadora recibida a través de la interfaz del lado de la red 902 en una sefial
de banda base. El procesador de sefiales 910 puede incluir cualquier componente o coleccion de componentes
adaptados para convertir una sefial de banda base en una sefial de datos adecuada para la comunicacion a través de
las interfaces del lado del dispositivo 912, o viceversa. Las interfaces del lado del dispositivo 912 pueden incluir
cualquier componente o coleccién de componentes adaptados para comunicar sefiales de datos entre el procesador
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de sefiales 910 y los componentes dentro del dispositivo anfitrién (por ejemplo, el sistema de procesamiento 800,
puertos de red de area local (LAN), etc.).

El transceptor 900 puede transmitir y recibir sefializacién sobre cualquier tipo de medio de comunicacién. En algunas
realizaciones, el transceptor 900 transmite y recibe sefiales a través de un medio inaldmbrico. Por ejemplo, el
transceptor 900 puede ser un transceptor inalambrico adaptado para comunicarse de acuerdo con un protocolo de
telecomunicaciones inaldmbrico, como un protocolo celular (por ejemplo, evolucién a largo plazo (LTE), etc.), un
protocolo de red de éarea local inalambrica (WLAN) (por ejemplo, Wi-Fi, etc.) o cualquier otro tipo de protocolo
inaldmbrico (por ejemplo, Bluetooth, comunicacion de campo cercano (NFC), etc.). En tales realizaciones, la interfaz
del lado de la red 902 comprende uno o mas elementos de antena/radiantes. Por ejemplo, la interfaz del lado de la
red 902 puede incluir una Unica antena, mdultiples antenas separadas, o una matriz de mditiples antenas configurada
para comunicacion de multiples capas, por ejemplo, entradas Unicas y multiples salidas (SIMO), mdltiples entradas y
salidas Unicas (MISO), multiples entradas mdltiples salidas (MIMO), etc. En otras realizaciones, el transceptor 900
transmite y recibe la sefializacion a través de un medio alambrico, por ejemplo, cable de par trenzado, cable coaxial,
fibra Optica, etc. Los sistemas de procesamiento especificos y/o transceptores pueden utilizar todos los componentes
mostrados, o solo un subconjunto de los componentes, y los niveles de integracién pueden variar de dispositivo a
dispositivo.

Debe apreciarse que una o mas etapas de los procedimientos de realizacion proporcionados en esta invencion pueden
realizarse mediante conjuntos o modulos correspondientes. Por ejemplo, una sefial puede ser transmitida por un
conjunto de transmisién o un médulo de transmision. Una sefial puede ser recibida por un conjunto receptora o un
maddulo receptor. Una sefial puede ser procesada por un conjunto de procesamiento o un médulo de procesamiento.
Una seflal puede ser seleccionada por un conjunto de seleccibn o un moddulo de almacenamiento. Los
conjuntos/médulos respectivos pueden ser hardware, software o una combinacion de los mismos. Por ejemplo, uno o
mas de los conjuntos/médulos pueden ser un circuito integrado, como FPGA o ASIC.

Si bien la descripcidn se ha descrito en detalle, debe entenderse que se pueden hacer varios cambios, sustituciones
y alteraciones sin apartarse del alcance de esta divulgacion, tal como lo definen las reivindicaciones adjuntas.

Las realizaciones ilustrativas tienen la ventaja de usar retroalimentacién CSI en una red de comunicaciones para
proporcionar una resolucion de canal incrementada para una precodificaciéon mejorada y/o programacion multiusuario.
En relacion con la retroalimentacién del libro de codigos o la retroalimentacion del indice del haz, las realizaciones
proporcionan las ventajas de reducir la sobrecarga y/o mejorar la flexibilidad de seleccion del haz mientras se mantiene
el rendimiento de las comunicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para enviar una informacion de estado de canal, que comprende:

seleccionar (206), por parte de un equipo de usuario (UE), un primer grupo de haces de entre un libro de cédigos
de haces, teniendo el primer grupo de haces una secuencia predefinida; y

transmitir (210), por parte del UE, un indice de primer grupo a una estacion base (BS), identificando el indice de
primer grupo de manera Unica el primer grupo de haces seleccionados de entre el libro de cédigos de haces, con

N
un primer nimero de bits que representa el primer grupo de haces siendo igual a techo (logz (M))’ N es un
numero de palabras de cédigo en el libro de cédigos de haces y M es un nimero de haces en el primer grupo de
haces.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, donde cada haz en el primer grupo de haces esta representado
por un vector o una matriz.

3. El procedimiento de la reivindicacion 1, donde cada haz en el libro de cédigos de haces esta
representado por un vector o una matriz.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, donde el primer nimero de bits es un nimero de bits antes de
la codificacion potencial.

5. El procedimiento de la reivindicacion 1, donde un indice de grupo se determina mediante C1 + |, donde
Xo, X1, ..., Xm-1 SON M indices de haz que se van a informar, C1 es una constante arbitraria, y | es igual a

M=3
l = Z (N n) ‘|’ Z Z M—Z—l) ‘|’ XM_l - XM_2 - 1.
n=1 n=x;+2

6. El procedimiento de la reivindicacion 1, donde un indice de grupo esta determinado por C2-1, donde Xxo,
X1, ..., Xm-1 SON M indices de haz que se van a informar, C2 es una constante arbitraria y | es igual a

X M-3 X,

0 i+1

_ E N-n E N-n _ _

L= M—l) + (M—Z—i) +xXy-1 —xy-2 — L.
n=1 i=o n=x;+2

7. El procedimiento de la reivindicacion 1, donde el procedimiento comprende ademas recibir, por parte
del UE, la secuencia predefinida en un mensaje de sefializacion.

8. El procedimiento de la reivindicacién 1, donde la secuencia predefinida es una lista secuencial creciente
de indices de haz o la secuencia predefinida es una lista secuencial decreciente de indices de haz.

9. El procedimiento de la reivindicacion 1, donde el primer grupo de haces es adyacente a un segundo
grupo de haces en respuesta a que el indice de primer grupo es adyacente a un indice de segundo grupo, estando el
primer grupo de haces mapeado al indice de primer grupo, y estando el segundo grupo de haces mapeado al indice
de segundo grupo.

10. Un procedimiento para recibir informacién de estado de canal, que comprende:

recibir (706) por parte de un nodo de acceso, un indice de primer grupo de un equipo de usuario (UE), identificando
el indice de primer grupo Unicamente un primer grupo de haces seleccionados de entre un libro de codigos de

N
haces, un primer numero de bits que representa el primer grupo de haces que es igual a techo (log, (M))’ N es un
nuamero de palabras de codigo en el libro de cddigos de haces y M es un nimero de haces en el primer grupo de
haces; y

mapear, por parte del el nodo de acceso, el indice de primer grupo recibido al primer grupo de haces seleccionados
del libro de codigos de haces, teniendo el primer grupo de haces una secuencia predefinida.

11. El procedimiento de la reivindicaciéon 10, donde el indice de grupo esta determinado por C2 - |, donde
Xo, X1, ..., Xm-1 SON M indices de haz que se van a informar, C2 es una constante arbitrariay | es igual a

= Z (M 1+ 2 Z . +2(MN—_2711') + Xy~ Xy—z — 1.
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12. El procedimiento de la reivindicacién 10, donde la secuencia predefinida es una lista secuencial
creciente de indices de haz o la secuencia predefinida es una lista secuencial decreciente de indices de haz.
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