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DESCRIPCION
Configuracion de sefiales de referencia de medicion para MIMO
Solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud de patente provisional de nimero de serie 62/161.729, presentada
el 14 de mayo de 2015.

Sector técnico

Esta invencion se refiere a la configuracion de sefiales de referencia de medicién y, en particular, a la configuracién
de sefiales de referencia de medicién para un sistema de comunicacion inalambrica de multiples entradas y mdltiples
salidas (MIMO, Multiple Input, Multiple Output).

Antecedentes
Precodificacion basada en libro de codigos

Las técnicas de antenas multiples pueden aumentar significativamente las velocidades de datos y la fiabilidad de un
sistema de comunicacién inalambrica. El rendimiento mejora particularmente si tanto el transmisor como el receptor
estan equipados con miltiples antenas, lo que da como resultado un canal de comunicacién de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO). Estos sistemas y/o técnicas relacionadas se denominan comunmente MIMO.

El estandar Evolucién a largo plazo (LTE, Long Term Evolution) del Proyecto de asociacién de tercera generacion
(83GPP, Third Generation Partnership Project) esta evolucionando actualmente con soporte de MIMO mejorado. Un
componente central de LTE es el soporte de implementaciones de antenas de MIMO y técnicas relacionadas con
MIMO. Actualmente, LTE-Avanzado soporta un modo de multiplexacién en el espacio de 8 capas para ocho antenas
de transmision (TX) con precodificacion dependiente del canal. El modo de multiplexacién en el espacio esta destinado
a altas velocidades de datos en condiciones de canal favorables. En la figura 1 se da a conocer una ilustraciéon de la
operacion de multiplexacién en el espacio.

En particular, la figura 1 ilustra la estructura de transmision del modo de multiplexacién en el espacio precodificada,
en LTE. Tal como se ve, la informacién que transporta el vector de simbolos s se multiplica por una matriz de
precodificacién Wde Nt x r, que sirve para distribuir la energia de transmisién en un subespacio del espacio vectorial
dimensional Nt (correspondiente a Nt puertos de antena). La matriz de precodificacion habitualmente se selecciona
de un libro de cédigos de posibles matrices de precodificacion y, habitualmente, se indica por medio de un indicador
de matriz de precodificacion (PMI, Precoder Matrix Indicator), que especifica una sola matriz de precodificacion en el
libro de codigos para un nimero determinado de flujos de simbolos. Cada uno de los r simbolos en s corresponde a
una capa, y r se conoce como rango de transmision. De esta manera, se consigue la multiplexacion en el espacio,
puesto que se pueden transmitir multiples simbolos simultdneamente sobre el mismo elemento de recurso de tiempo
y frecuencia (TFRE, Time/Frequency Resource Element). El nimero r de simbolos habitualmente se adapta para
adaptarse a las propiedades actuales del canal.

LTE utiliza multiplexacion por divisién ortogonal de la frecuencia (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
en el enlace descendente (y OFDM precodificada mediante transformada discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier
Transform) en el enlace ascendente) y, por ello, el vector y» de Nr x 1 recibido para un determinado TFRE en la
subportadora n (o, alternativamente, nimero n de TFRE de datos nimero n) es modelizado, por lo tanto mediante

Yy = M W, 4 ey

donde en es un vector de ruido/interferencia obtenido como realizaciones de un proceso aleatorio. El precodificador W
puede ser un precodificador de banda ancha, que es constante en una frecuencia, o selectivo en frecuencia.

La matriz de precodificacion a menudo se elige para que coincida con las caracteristicas de la matriz H de canales de
MIMO de Nr x N1, lo que da como resultado la denominada precodificacion dependiente del canal. Esto también se
conoce comunmente como precodificacién de circuito cerrado y, esencialmente, busca enfocar la energia de
transmisién en un subespacio que sea fuerte en el sentido de transmitir gran parte de la energia transmitida al
dispositivo inalambrico (por ejemplo, dispositivo de equipo de usuario (UE, User Equipment)). Ademas, la matriz de
precodificacién también puede ser seleccionada para esforzarse por ortogonalizar el canal, lo que significa que
después de una ecualizacion lineal adecuada en el dispositivo inalambrico, se reduce la interferencia entre capas.

El rango de transmisién y, por lo tanto, el nimero de capas multiplexadas en el espacio, se refleja en el nimero de
columnas del precodificador. Para un rendimiento eficiente, es importante seleccionar un rango de transmisién que
coincida con las propiedades del canal.

Simbolos/sefiales de referencia de Informacion del estado del canal (CSI-RS, Channel State Information Reference
Symbols/Signals)
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En LTE Version-10, se introdujo una nueva secuencia de simbolos de referencia con la intencién de estimar la
informacién del estado del canal (CSI, Channel State Information), la CSI-RS para hasta 8 antenas. La CSI-RS
proporciona varias ventajas sobre basar la retroalimentacion de la CSl en los simbolos/sefiales de referencia comunes
(CRS, Common Reference Symbols/signals) que se utilizaron, para ese fin, en versiones anteriores. En primer lugar,
la CSI-RS no se utiliza para la demodulacién de la sefial de datos y, por lo tanto, no requiere la misma densidad (es
decir, la sobrecarga de la CSI-RS es sustancialmente menor).

En segundo lugar, la CSI-RS proporciona un medio mucho mas flexible para configurar las mediciones de
retroalimentacion de CSI (por ejemplo, qué recurso de CSI-RS medir se puede configurar de una manera especifica
para el dispositivo inalambrico).

Realizando una medicién en una CSI-RS, un dispositivo inalambrico puede estimar el canal efectivo que atraviesa la
CSI-RS, incluido el canal de propagacién de radio y la ganancia de la antena. En mayor rigor matematico, esto implica
que si se transmite una sefial X de CSI-RS conocida, un dispositivo inaldambrico puede estimar el acoplamiento entre
la sefial transmitida y la sefial recibida (es decir, el canal efectivo). Por ello, si no se realiza ninguna virtualizacion en
la transmision, la sefial y recibida se puede expresar como

v Hx+e
y el dispositivo inalambrico puede estimar el canal H efectivo.

Se pueden configurar hasta ocho puertos de CSI-RS; es decir, el dispositivo inalambrico puede estimar el canal de
hasta ocho antenas de transmisién. Las CSI-RS se modulan utilizando una secuencia que depende de un identificador
(ID) de celda virtual, que puede ser diferente del ID de celda que se utiliza en la celda. La CSI-RS utiliza un cédigo de
cubierta ortogonal (OCC, Orthogonal Cover Code) de longitud dos para superponer dos puertos de antena en dos
elementos de recursos (RE, Resource Elements) consecutivos. Tal como se ve en las figuras 2A-2C, hay disponibles
muchos patrones de CSI-RS diferentes. Para el caso de dos puertos de antena de CSI-RS (figura 2A), hay 20 patrones
diferentes dentro de una subtrama. El nimero correspondiente de patrones es diez y cinco para cuatro y ocho puertos
de antena de CSI-RS, respectivamente. Para la duplexacion por divisién del tiempo (TDD, Time Division Duplexing),
estan disponibles algunos patrones de CSI-RS adicionales.

En subtramas configuradas para la transmision de sefiales de referencia de CSI, una secuencia de sefiales de
oo Ry
referencia CSI-RS ‘i ") eg asignada a simbolos de modulacion de valores complejos “4¢ utilizados como simbolos

de referencia en el puerto de antena p como sigue:

cn

acy

4

W b, ()

a ¢ fon " . . =012 & , .
donde # ¥ HLL es el nimero de intervalo dentro de una trama de radio y [e{0}2.. 8] es el nimero de simbolo de

Yy a7 wwer, {3 ; AJ . DL

OFDM dentro del intervalo, ¥ = (LR N &‘{& -1 es el indice de PRB y Nap es el nimero méaximo de PRB en el
enlace descendente soportado por LTE, Fa L2 2N -] es el indice de subportadora y N
W

de PRB en el ancho de banda de un sistema de enlace descendente, "¢" y m’ se describen con mas detalle a
continuacioén.

3
%% es el nimero

Las configuraciones de la sefial de referencia de CSl se dan en la Tabla 1, tomada de la Especificacion Técnica (TS,
Technical Specification) 36.211 V12.5.0, que se ilustra en la figura 3. Por ejemplo, la configuracién 4 de CSI-RS para
cuatro puertos de antena utiliza (k’, I’} = (9, 5) en el intervalo 1 (el segundo intervalo de la subtrama), y utilizando las
féormulas siguientes, los puertos 15, 16, utilizan OCC sobre los elementos de recursos (k, I) = (9, 5), (9, 6} y los puertos
17, 18 utilizan OCC sobre RE (3, 5), (3, 6) respectivamente (suponiendo que el indice del bloque de recursos fisicos
(PRB, Physical Resource Block) m = 0). Cabe sefialar, con respecto al indice | de simbolo de OFDM, que mientras
que las figuras 2A-2C (y otras figuras similares) muestran los nimeros de simbolo de OFDM del 0 al 13, en la Tabla 1
ilustrada en la figura 3 y en las ecuaciones que siguen, los simbolos de OFDM estéan indexados como simbolos de
OFDM de 0 a 6 del intervalo 0 (donde nsmod(2) = 0) y simbolos de OFDM de 0 a 6 del intervalo 1 (donde nsmod(2) =

1). El c6digo de cobertura ortogonal (OCC) se introduce a continuacién mediante el factor Wi
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4 para p € {15, 16) profin civlion nomnal
-6 para p € {17,18}, profje cicion nonmal
=1 para p & {19,200}, pefio ciclien somyd
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A
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Matrices de antenas bidimensionales (2D)

Los desarrollos recientes en el 3GPP han llevado al analisis sobre los matrices de antenas 2D donde cada elemento
de antena tiene una fase y control de amplitud independiente, lo que permite la formacién de haces en la dimensién
tanto vertical como horizontal. Dichos matrices de antenas se pueden describir (parcialmente) por el nimero de
columnas de antenas correspondientes a la dimensién horizontal Mh, el nimero de filas de antenas correspondientes
a la dimensién vertical My y el nimero de dimensiones correspondientes a las diferentes polarizaciones M,. Por lo

tanto, el nimero total de antenas es M= MpMpMy yn ejemplo de una antena donde Mh = 8 y My = 4, suponiendo

que un elemento de antena corresponde a un puerto de antena, se ilustra en la figura 4. La antena consta, ademas,
de elementos de antena con polarizacién cruzada, lo que significa que Mp = 2. Una antena de este tipo se denomina
matriz de antenas de 8 x 4 con elementos de antena con polarizacién cruzada.

Cabe sefialar que el concepto de elemento de antena es no limitativo, en el sentido de que se puede referir a cualquier
virtualizacion (por ejemplo, asignacién lineal) de una sefial transmitida a los elementos fisicos de la antena. Por
ejemplo, grupos de elementos fisicos de antena podrian recibir la misma sefial y, por lo tanto, compartirian el mismo
puerto de antena virtualizado cuando se los observe mediante el receptor. Por lo tanto, el receptor no puede distinguir
y medir el canal de cada elemento de antena individual dentro del grupo de elementos que estan virtualizados juntos.
Por ello, los términos “elemento de antena”, “puerto de antena” o simplemente “puerto” deben ser considerados
intercambiables en este documento. El documento WO 2014/051374 A1 (LG ELECTRONICS INC [KR]) del 3 de abril
de 2014 (2014-04-03) da a conocer sefializacion de patrones de CSI-RS extendidos que estan basados en patrones
de CSI-RS heredados de 1, 2, 4, 8 puertos.

Compendio

La invencién esta definida por las reivindicaciones adjuntas. Los expertos en la materia apreciaran el alcance de la
presente invencién y descubriran aspectos adicionales de la misma después de la lectura de la siguiente descripcion
detallada de las realizaciones en asociacion con las figuras de los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

Las figuras de los dibujos adjuntos incorporadas y que forman parte de esta memoria descriptiva ilustran varios
aspectos de la invencién y, junto con la descripcion, sirven para explicar los principios de la invencién.

La figura 1 es una ilustracion de una operacién de multiplexacién en el espacio;

las figuras 2A a 2C ilustran muchos patrones diferentes de sefial de referencia de informacién del estado de canal
(CSI-RS) que estan disponibles en la Version 12 de la Evolucién a largo plazo (LTE) del Proyecto de asociacion de
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tercera generacion (3GPP);

la figura 3 ilustra una tabla tomada de la Especificacion Técnica (TS) 36.211 del 3GPP V12.5.0, que define muchos
patrones o configuraciones de CSI-RS diferentes, disponibles en LTE Version 12 del 3GPP;

la figura 4 ilustra una antena bidimensional (2D};

la figura 5 ilustra un ejemplo de una red de comunicaciones celular en el que se dan a conocer configuraciones de
CSI-RS de 6 puertos y/o mas de 8 puertos, segun algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 6 ilustra una tabla de configuracién de CSI-RS extendida que soporta CSI-RS de 6 puertos y CSI-RS de 10,
12, 14 y 16 puertos, segln algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 7 ilustra un ejemplo de la asignacién de elementos de recursos (RE) correspondiente para las dos
configuraciones de CSI-RS de 16 puertos de la figura 6;

la figura 8 ilustra un ejemplo de la asignacién del nimero de puerto de CSI-RS al RE para las dos configuraciones de
CSI-RS de 16 puertos de la figura 6;

la figura 9 ilustra otro ejemplo de dos configuraciones de CSI-RS de 16 puertos, segun algunas realizaciones de la
presente invencion;

la figura 10 ilustra una asignacién de RE correspondiente para las dos configuraciones de CSI-RS de 16 puertos de la
figura 9, segun algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 11 ilustra el funcionamiento de una estacién base y un dispositivo inalambrico para utilizar una nueva
configuracién de CSI-RS, segun algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 12 ilustra el funcionamiento de una estacién base y un dispositivo inalambrico para utilizar una nueva
configuracién de CSI-RS, segun algunas otras realizaciones de la presente invencion;

la figura 13 ilustra un ejemplo en el que cuatro puertos de CSI-RS estan multiplexados en cuatro RE en el dominio del
tiempo utilizando un cédigo de cubierta ortogonal (OCC) de longitud 4, segln algunas realizaciones de la presente
invencion;

La figura 14 ilustra el funcionamiento de una estaciéon base y un dispositivo inalambrico para utilizar una nueva
configuracion de CSI-RS, segin algunas realizaciones de la presente invencion;

La figura 15 ilustra un ejemplo en el que la tabla de configuracion de CSI-RS existente se amplia incluyendo una nueva
columna para cada uno de seis, diez, doce, catorce y dieciséis puertos de CSI-RS, segln algunas realizaciones de la
presente invencion;

la figura 16 ilustra un ejemplo de diez configuraciones de puerto de CSI-RS que permiten un aumento de potencia
uniforme, segun algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 17 ilustra un ejemplo de doce configuraciones de puerto de CSI-RS que permiten un aumento de potencia
uniforme, segun algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 18 ilustra un ejemplo de una configuracién de CSI-RS de 14 puertos conseguida fusionando varias de las
configuraciones de CSI-RS existentes, segun algunas realizaciones de la presente invencién;

la figura 19 ilustra el funcionamiento de una estacién base y un dispositivo inalambrico para utilizar configuraciones de
CSI-RS fusionadas, segun algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 20 ilustra las veinte configuraciones de CSI-RS de 2 puertos;

la figura 21 ilustra cuatripletas de RE con un OCC 2D de longitud 2 tanto en tiempo como en frecuencia, que se pueden
utilizar segin algunas realizaciones de la presente invencion;

la figura 22 ilustra el funcionamiento de una estacién base y un dispositivo inalambrico para utilizar un mapa de bits
para la configuracién de CSI-RS, segln algunas realizaciones de la presente invencién;

las figuras 23 y 24 son diagramas de bloques de un dispositivo inalambrico, seguin algunas realizaciones de la presente
invencion; y

las figuras 25 a 27 son diagramas de bloques de un nodo de acceso por radio, segin algunas realizaciones de la
presente invencién.
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Descripcion detallada

Las realizaciones expuestas a continuacién representan informacién para permitir a los expertos en la materia poner
en practica las realizaciones e ilustrar el mejor modo de puesta en practica de las realizaciones. Tras la lectura de la
siguiente descripcién a la luz de las figuras de los dibujos adjuntos, los expertos en la materia comprenderan los
conceptos de la invencién y reconoceran las aplicaciones de estos conceptos que no se abordan particularmente en
este documento. Se debe comprender que estos conceptos y aplicaciones caen dentro del alcance de la invencion y
de las reivindicaciones adjuntas.

Nodo de radio: tal como se utiliza en este documento, un “nodo de radio” es un nodo de acceso por radio 0 un
dispositivo inalambrico.

Nodo de acceso por radio: tal como se utiliza en este documento, un “nodo de acceso por radio” es cualquier nodo
en una red de acceso por radio de una red de comunicaciones celular que funciona para transmitir y/o recibir sefiales
de manera inalambrica. Algunos ejemplos de un nodo de acceso por radio incluyen, entre otros, una estacioén base
(por ejemplo, un Nodo B (eNB) mejorado o evolucionado en una red de Evolucién a largo plazo (LTE) del Proyecto de
asociacion de tercera generacion (3GPP), una macro estacion base o de alta potencia, una estacién base de baja
potencia (por ejemplo, una microestacion base, una picoestacion base, un eNB doméstico o similar) y un nodo de
retransmision.

Nodo de red central: tal como se utiliza en este documento, un “nodo de red central” es cualquier tipo de nodo en
una red central (CN, Core Network). Algunos ejemplos de un nodo de red central incluyen, por ejemplo, una Entidad
de gestién de la movilidad (MME, Mobility Management Entity), una Puerta de enlace de red de datos en paquetes
(PDN, Packet Data Network) (P-GW, PDN GateWay), una Funcion de exposiciéon de capacidad de servicio (SCEF,
Service Capability Exposure Function), o similares.

Dispositivo inalambrico: tal como se utiliza en este documento, un “dispositivo inalambrico” es cualquier tipo de
dispositivo que tanga acceso a (es decir, es atendido por) una red de comunicaciones celular mediante la transmisién
y/o recepcion inalambrica de sefiales a uno o varios nodo de acceso por radio. Algunos ejemplos de un dispositivo
inalambrico incluyen, entre otros, un dispositivo de equipo de usuario (UE) en una red 3GPP y un dispositivo de
comunicacion de tipo maquina (MTC, Machine Type Communication).

Nodo de red: tal como se utiliza en el presente documento, un “nodo de red” es cualquier nodo que forme parte de la
red de acceso por radio o de la CN de una red/sistema de comunicaciones celulares.

Cabe sefialar que la descripcion proporcionada en el presente documento se centra en un sistema de comunicaciones
celulares del 3GPP y, de este modo, a menudo se utiliza terminologia de LTE del 3GPP o terminologia similar a la
terminologia de LTE del 3GPP. No obstante, los conceptos dados a conocer en el presente documento no estan
limitados a LTE o a un sistema del 3GPP. Aunque en esta invencién se ha utilizado terminologia de LTE del 3GPP
como ejemplo, esto no debe ser considerado solamente como una limitacién del alcance de la invencion al sistema
mencionado anteriormente. Otros sistemas inalambricos, incluido el acceso multiple por divisién de cédigo de banda
ancha (WCDMA, Wideband Code Division Multiple Access), WiMax, la banda ancha ultramévil (UMB, Ultra Mobile
Broadband) y el sistema global para comunicaciones moéviles (GSM, Global System for Mobile Communications)
también se pueden beneficiar de aprovechar las ideas cubiertas en esta invencion.

Asimismo, cabe sefialar que la terminologia, tal como eNB y UE, debe ser considerada no limitativa y no implica una
cierta relacion jerarquica entre los dos; en general, el “eNB” podria ser considerado como el dispositivo 1 y el "UE”,
como el dispositivo 2, y estos dos dispositivos se comunican entre si a través de algun canal de radio. En este
documento, la atencién se centra en las transmisiones inaldambricas en el enlace descendente, pero la invencion es
igualmente aplicable en el enlace ascendente. Otra terminologia para el eNB incluye estacién base, nodo de red, etc.
Un UE también se puede denominar dispositivo de comunicacion inalambrica, dispositivo inalambrico, dispositivo
moévil, etc.

Cabe sefialar que, en la descripcién del presente documento, se puede hacer referencia al término “celda’; no
obstante, particularmente con respecto a los conceptos de quinta generacion (5G), se pueden utilizar haces en lugar
de celdas y, por lo tanto, es importante sefialar que los conceptos descritos en este documento son igualmente
aplicables tanto a las celdas como a los haces.

En LTE version 12, se admiten dos, cuatro y ocho puertos de antena de multiple entrada y miltiple salida (MIMO). En
la versién 13, se estan debatiendo otras dimensiones, tales como matrices de antenas con seis puertos de antena o
mas de ocho puertos de antena y con un disefio bidimensional (2D). Se definen nuevas configuraciones de
simbolo/sefial de referencia de informacién de estado de canal (CSI-RS). En particular, son de interés las
configuraciones de informacion de estado del canal (CSl) que tienen seis, diez, doce, catorce y dieciséis puertos de
antena. Otro problema es como garantizar que se pueda aplicar el aumento de potencia de la CSI-RS. La solucion al
problema es fusionar de manera eficiente multiples configuraciones de CSI-RS de dos, cuatro u ocho puertos de
antena existentes, teniendo en cuenta los aspectos de aumento de potencia y aspectos generales de sefializacion.
Cabe sefialar que, en el presente documento en ocasiones se hace referencia a un puerto de antena como “puerto”.
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Sin limitarse a esto, a continuacion se describen algunas realizaciones de ejemplo. En una primera realizacién de
ejemplo, la sefializacién de CSI-RS existente se amplia para soportar seis configuraciones de puertos de CSI-RS o
mas de ocho configuraciones de puertos de CSI-RS. Los puertos de CSI-RS se asignan a un grupo de elementos de
recursos (RE) que pueden tener mas RE de CSI-RS que puertos de CSI-RS. El grupo puede estar indexado mediante
un nimero de indice de configuracién de CSI-RS, y se puede utilizar el mismo ndmero de indice de configuracion de
CSI-RS para diez, doce, catorce y dieciséis puertos de CSI-RS, es decir, los mismos RE estan reservados para diez,
doce, catorce y dieciséis puertos. De manera similar, se puede utilizar un indice de configuracion de CSI-RS para seis
y ocho puertos. Los puertos de CSI-RS se pueden asignar dentro de un grupo para facilitar un aumento uniforme de
la potencia de CSI-RS en todos los puertos configurados. Se pueden utilizar cédigos de cédigo de cobertura ortogonal
(OCC) de longitud 4 para multiplexar cuatro puertos de CSI-RS en cuatro RE para mejorar la estimacién del canal de
CSI-RS. Los cuatro RE pueden estar en cuatro simbolos de multiplexacién por divisién ortogonal de la frecuencia
(OFDM) de una sola subportadora, cuatro subportadoras de un simbolo de OFDM o dos simbolos de OFDM y dos
subportadoras.

En una segunda realizacién de ejemplo, la sefializacién de CSI-RS existente se amplia para soportar mas de ocho
configuraciones de puertos de CSI-RS. Se utilizan diferentes nimeros de RE para diferentes nimeros de puertos de
CSI-RS, es decir, se puede reservar un numero diferente de RE para seis, diez, doce, catorce y dieciséis puertos. Se
permite un aumento de potencia de CSI-RS uniforme en todos los puertos configurados. Esta realizacion de ejemplo
puede haber reducido la sobrecarga de CSI-RS para seis, diez y doce puertos en comparaciéon con la primera
realizacién de ejemplo.

En la tercera y cuarta realizaciones de ejemplo, se permite fusionar recursos de CSI-RS de dos, cuatro y ocho puertos
para formar recursos de CSI-RS para seis, diez, doce, catorce y dieciséis puertos. Los recursos de una CSI-RS de 8
puertos, una CSI-RS de 4 puertos y una CSI-RS de 2 puertos se pueden fusionar para formar recursos para una CSI-
RS de 14 puertos. Los recursos de dos CSI-RS de 8 puertos se pueden fusionar para formar recursos para una CSI-
RS de 16 puertos. Los recursos de una CSI-RS de 8 puertos se pueden fusionar con los recursos de una CSI-RS de
4 puertos para formar recursos para una CSI-RS de 12 puertos. Los recursos de una CSI-RS de 8 puertos se pueden
fusionar con los recursos de una CSI-RS de 2 puertos para formar recursos para una CSI-RS de 10 puertos. Los
recursos de una CSI-RS de 4 puertos se pueden fusionar con los recursos de una CSI-RS de 2 puertos para formar
recursos para una CSI-RS de 6 puertos.

La tercera y cuarta realizaciones de ejemplo también pueden permitir un aumento de potencia uniforme en todos los
puertos de CSI-RS fusionados mediante |a introduccién de la restriccién de que la CSI-RS fusionada tenga al menos
cuatro RE de CSI-RS en cada simbolo de OFDM (de modo que se pueda tomar prestada energia de RE silenciados)
en el caso de diez, doce, catorce y dieciséis puertos de CSI-RS. Para CSI-RS de 6 puertos, la CSI-RS fusionada tiene
tres RE de CSI-RS en cada simbolo de OFDM. Para CSI-RS de 16 puertos fusionados, las CSI-RS de 8 puertos se
pueden fusionar de manera flexible. Para CSI-RS de diez, doce y catorce puertos fusionados, las CSI-RS que se
fusionaran se deben elegir entre los simbolos de OFDM {9, 10}. Para CSI-RS de seis puertos fusionadas, las CSI-RS
de 2 y 4 puertos que se fusionaran se deben elegir del mismo par de simbolos de OFDM (de entre los pares de
simbolos de OFDM {5, 6}, {9, 10} y { 12, 13}).

En la realizacion de ejemplo tres, al menos en algunas realizaciones particulares, se utilizan once bits para sefialar
(por ejemplo, mediante sefalizacion de control de los recursos de radio (RRC, Radio Resource Control)) una
configuracion de CSI-RS fusionada con seis, diez, doce, catorce o dieciséis puertos. Como ejemplo, los primeros
cuatro bits mas significativos (MSB, Most Significant Bits) se utilizan para seleccionar una o dos configuraciones de
CSI-RS de 8 puertos, los siguientes tres MSB se utilizan para seleccionar una o ninguna configuraciéon de RE de CSI-
RS de 4 puertos y los tres bits menos significativos (LSB, Least Significant Bits) se utilizan para seleccionar una o
ninguna configuracién de RE de CSI-RS de 2 puertos.

En la realizacion de ejemplo cuatro, al menos en algunas realizaciones particulares, se utilizan siete bits para sefialar
(por ejemplo, mediante sefializacion de RRC) una configuracién de CSI-RS fusionada con diez, doce, catorce o
dieciséis puertos. Alternativamente, se utilizan ocho bits para sefialar mediante RRC una configuraciéon de CSI-RS
fusionada con seis, diez, doce, catorce o dieciséis puertos.

Para ambas realizaciones tres y cuatro de ejemplo, la numeracion de los puertos de antena para los recursos de CSI-
RS fusionados se puede realizar de la siguiente manera, a modo de ejemplo. Primero, se numera la configuracién de
8 puertos que se fusionan. A esto le sigue la configuracion de 4 puertos (si se esta fusionando uno) para la cual la
numeracion de puertos continla desde el recurso de 8 puertos anterior y, finalmente, la configuracion de 2 puertos (si
se esta fusionando uno). En caso de que se fusionen dos configuraciones de CSI-RS de 8 puertos, se numeran primero
los recursos de CSI-RS de 8 puertos con la configuracion mas baja.

En una quinta realizacién de ejemplo, un mapa de bits indica qué RE contienen CSI-RS. Cada bit del mapa de bits se
refiere a grupos de RE de CSI-RS, correspondientes a multiples puertos de CSI-RS. Los RE dentro de los grupos son
sustancialmente adyacentes en tiempo (simbolos de OFDM adyacentes), en frecuencia (subportadoras adyacentes),
o sustancialmente adyacentes tanto en tiempo como en frecuencia. Los grupos pueden contener, por ejemplo, dos RE
de CSI-RS adyacentes en el tiempo, utilizando la asignacion de RE de CSI-RS de LTE version 12. Los grupos también
pueden estar compuestos por cuatro RE, con los RE en subportadoras y simbolos de OFDM adyacentes. Los grupos



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2975037 T3

pueden estar en ubicaciones fijas dentro de un bloque de recursos fisicos (PRB) LTE, y dichas ubicaciones fijas pueden
ser identificadas utilizando una regla predeterminada. Los grupos seleccionados por el mapa de bits no estan
necesariamente en los mismos simbolos de OFDM o en subportadoras adyacentes.

En la quinta realizacion de ejemplo, al menos en algunas realizaciones particulares, los grupos estan cubiertos con un
OCC y son, por ejemplo, de tamarfio dos o de tamafio cuatro, coincidiendo el tamafio con el nimero de RE en el grupo.
Se puede utilizar el mismo OCC para cada instancia de un grupo dentro de un PRB. Cuando el OCC es de tamafio
cuatro, puede ser un OCC bidimensional aplicado tanto en frecuencia como en tiempo.

En la quinta realizacién de ejemplo, el mapa de bits también puede indicar qué puertos de CSI-RS estan asignados a
qué grupos de RE.

En la quinta realizacién de ejemplo, cada uno en el mapa de bits indica que un grupo de puertos de CSI-RS, por
ejemplo dos puertos de CSI-RS, estan asignados al grupo de CSI-RE. El numero total de unos en el mapa de bits
indica el numero total de puertos de CSI-RS; por ejemplo, si hay siete “1” en el mapa de bits, se asignan catorce
puertos de CSI-RS. Los puertos de CSI-RS se pueden asignar en orden uniformemente creciente, por gjemplo,
estando asignado el puerto quince al bit indexado mas bajo en el mapa de bits. Mas de un bit del mapa de bits puede
corresponder a un RE del grupo CSI-RS. Por ejemplo, si hay cuatro RE en el grupo, dos bits pueden corresponder a
dos pares de puertos de CSI-RS asignados al grupo.

Las ventajas de las realizaciones descritas en el presente documento seran facilmente evidentes para los expertos en
la materia. Entre las ventajas se encuentran: los patrones de RE de CSI-RS existentes se pueden reutilizar, no hay
impacto en la asignacién del canal fisico compartido de enlace descendente (PDSCH, Physical Downlink Shared
Channel) para terminales heredados, puesto que las configuraciones de CSI-RS heredadas Zero Power (ZP) se
pueden utilizar para evitar colisiones con seis, diez, doce, catorce o dieciséis puertos de CSI-RS de terminales mas
nuevos, los disefios de fusion garantizan la recuperacion total de la cobertura mediante el aumento de energia y se
minimiza la sobrecarga de sefializacién para la configuracién.

En particular, las nuevas configuraciones de CSI-RS se pueden obtener de varias maneras. Por ejemplo, un modo de
obtener configuraciones de CSI-RS es sefialando una fusién de multiples configuraciones de CSI-RS existentes (dos,
cuatro u ocho). Por ejemplo, se puede obtener una configuracion de CSI-RS de 12 puertos fusionando una
configuracién de CSI-RS de 8 puertos y un recurso de CSI-RS de 4 puertos. En otras palabras, se puede obtener un
recurso de CSI-RS de 12 puertos fusionando recursos para una configuracion de CSI-RS de 8 puertos y recursos para
una configuracién de CSI-RS de 4 puertos. Con este enfoque se pueden obtener seis, diez, doce y dieciséis puertos
de CSI-RS fusionando dos configuraciones existentes. Para soportar catorce puertos, se pueden fusionar tres
configuraciones existentes (configuracién de CSI-RS de 8 puertos + configuracién de CSI-RS de 4 puertos +
configuracién de CSI-RS de 2 puertos). Otro modo de sefialar una configuracion de CSI-RS es sefialar un mapa de
bits de longitud igual al nimero total de pares de RE que pueden ser utilizados para CSI-RS en LTE heredada (por
ejemplo, 20 pares para duplexacién por divisién de la frecuencia (FDD, Frequency Division Duplexing) y 32 pares para
duplexacion por divisién del tiempo (TDD)). Por lo tanto, el mapa de bits indica al UE si un par de RE contiene CSI-RS
o no. Por ejemplo, un mapa de bits con siete “unos” y los bits restantes “cero” indica los recursos de CSI-RS de
potencia distinta de cero (NZP, Non-Zero Power) y que se ha configurado un recurso de CSI-RS de catorce puertos.
Por lo tanto, para cada par, el UE supone un OCC, de modo que cada par proporcione dos puertos.

Esta invencion describe varias realizaciones sobre cémo sefialar eficientemente estos recursos de CSI-RS. Aspectos
que se consideran en el disefio de la sefializacién también son la posibilidad de realizar aumentos de potencia. Puesto
que cada CSI-RS se transmite desde una antena fisica independiente, tiene su propio amplificador de potencia de
transmision. Ademas, puesto que todas las demas antenas estan silenciadas en los RE donde una antena esta
transmitiendo, existe la posibilidad de aumentar la potencia de los RE de CSI-RS de la antena de transmisién. En otras
palabras, los RE de CSI-RS utilizados para otros puertos de antena distintos del puerto de antena transmitido desde
una antena fisica particular estan silenciados. Por lo tanto, se puede “tomar prestada” energia de estos RE silenciados
(en el mismo simbolo de OFDM) para aumentar la potencia de transmision de la CSI-RS mientras se mantiene la
misma potencia de transmisién total por cada antena.

La posibilidad de aumentar la potencia depende del nimero de puertos de antena multiplexados en frecuencia dentro
de un simbolo de OFDM. Por ejemplo, cuando se configuran ocho puertos de CSI-RS en los simbolos de OFDM cinco
y seis, hay cuatro RE de CSI-RS en cada uno de los dos simbolos de OFDM. Para cada puerto de antena, la CSI-RS
correspondiente se transmite solo en un RE de CSI-RS por cada simbolo de OFDM en cada blogue de recursos, los
otros tres RE en el mismo simbolo de OFDM y el mismo bloque de recursos se silencian y no se transmite ninguna
sefial. Por lo tanto, la potencia que se habria utilizado en esos tres RE silenciados se puede utilizar para aumentar la
CSI-RS transmitida en el RE no silenciado. En este ejemplo, se puede aplicar un aumento de potencia de hasta 6
decibelios (dB) (=10log10(4)) a la transmision de CSI-RS.

Cuando se utiliza un OCC para multiplexar sefiales CSI-de RS en el dominio del tiempo, la frecuencia o tanto en el
tiempo como en la frecuencia, la energia en multiples RE cubiertos por el OCC se puede combinar en el receptor del
UE. Esto puede aumentar la relacion de sefial a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) y, de este modo, mejorar alin mas
el rendimiento de estimacion del canal de CSI-RS. Por ejemplo, si se multiplexan conjuntamente cuatro u ocho puertos
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de CSI-RS con un OCC, es posible aumentar la relacién de sefial a interferencia mas ruido (SINR, Signal to
Interference plus Noise Ratio) de la CSI-RS en 3 o0 6 dB en relacién con el OCC de longitud 2 utilizado en LTE de
Versién 10.

Otro aspecto a considerar es la utilizacién de una matriz de antenas 2D. Puesto que la matriz puede ser 2D con M
puertos verticales y N puertos horizontales, esto también se podria considerar en un disefio de puerto de CSI-RS
eficiente.

En el presente documento se describen sistemas y métodos relacionados con configuraciones de CSI-RS de 6 puertos
y/o mas de 8 puertos. A este respecto, la figura 5 ilustra un ejemplo de una red de comunicaciones celular 10 en la
que se proporcionan configuraciones de CSI-RS de 6 puertos y/o mas de 8 puertos, segun algunas realizaciones de
la presente invencion. Tal como se ilustra, la red de comunicaciones celular 10 incluye una red de acceso por radio
que incluye varias estaciones base 12 (por ejemplo, eNB), que se pueden denominar de manera mas general nodos
de acceso por radio, que atienden a las celdas 14 correspondientes para proporcionar de este modo acceso por radio
(es decir, inalambrico) a varios dispositivos inalambricos 16 (por ejemplo, un UE), como apreciara un experto en la
materia. Las estaciones base 12 estan acopladas comunicativamente a una red central 18. Para LTE del 3GPP, la red
de acceso por radio es una Red de acceso por radio terrestre universal evolucionada o mejorada (E-UTRAN, Evolved
or Enhanced Universal Terrestrial Radio Access Network), y la red central 18 es una red central de paquetes
evolucionada (EPC, Evolved Packet Core).

Tal como se analiza en detalle a continuacién, una estacion base 12 configura una serie de puertos de CSI-RS para
el dispositivo inalambrico 16. En algunas realizaciones, la estacién base 12 esta habilitada para configurar el
dispositivo inalambrico 16 con mas de ocho puertos de CSI-RS (por ejemplo, diez, doce, catorce o dieciséis puertos
de antena de CSI-RS). Ademas, en algunas realizaciones, la estacién base 12 esta habilitada para configurar el
dispositivo inalambrico 16 con seis puertos de CSI-RS. Por el contrario, los sistemas de LTE heredados solo permiten
configuraciones de CSI-RS para uno, dos, cuatro y ocho puertos de CSI-RS. Al habilitar nuevas configuraciones de
CSI-RS para mas de ocho puertos de CSI-RS, se brinda soporte para, por ejemplo, MIMO, utilizando mas de ocho
antenas de transmisién (Tx) y/o matrices de antenas 2D.

Ampliacion del esquema de configuracion de CSI-RS existente

En algunas realizaciones de la presente invencién, el esquema de configuracion de CSI-RS de LTE Versiéon 10
existente se amplia para soportar puertos P (P =6, 10, 12, 14, 16) que son diferentes de los dos, cuatro y ocho puertos
de CSI-RS existentes, por ejemplo, seis, diez, doce, catorce y dieciséis puertos. Se pueden combinar dos recursos de
8 puertos de las configuraciones de CSI-RS existentes para soportar una configuracion de CSI-RS de 16 puertos. En
la figura 6 se muestra un ejemplo, donde la tabla de configuracién de CSI-RS existente se modifica para soportar CSI-
RS de 6 puertos y se amplia incluyendo una nueva columna para soportar CSI-RS de diez, doce, catorce y dieciséis
puertos, donde esta nueva columna esta etiquetada como “12/10/14/16”. La nueva columna se selecciona cuando el
numero de puertos de CSI-RS configurados para el dispositivo inalambrico 16 es mayor de ocho. Por ejemplo, si estan
configurados dieciséis puertos, el dispositivo inalambrico 16 utiliza la nueva columna para asignar la configuracion de
CSI-RS a los RE de CSI-RS utilizados para los dieciséis puertos de CSI-RS. Se pueden soportar dos configuraciones
de 16 puertos en una subestructura, una con la configuraciéon #0 y la otra con la configuracién #1. En la figura 7 se
muestra un ejemplo de la asignacion de RE correspondiente para las dos configuraciones de CSI-RS de 16 puertos.
En la figura 8 se muestra un ejemplo del nimero de puerto de CSI-RS a la asignacién RE, donde R15/R16 es el
recurso para los puertos de CSI-RS quince y dieciséis y R17/R18 son el recurso para los puertos diecisiete y dieciocho,
etc. Como con el estandar existente y segun la invencién, dos puertos ocupan dos RE adyacentes en el dominio del
tiempo, y estan modulados mediante un OCC de longitud 2, por ejemplo, los puertos quince y dieciséis se multiplexan
en el mismo recurso R15/R16. Los puertos de CSI-RS se asignan primero a los RE de CSI-RS en el dominio de la
frecuencia y, a continuacion, en el dominio del tiempo. También existen otras configuraciones alternativas, combinando
las dos configuraciones de 8 puertos existentes (combinando las configuraciones de CSI-RS de 8 puertos #0 y #4).
En este sentido, en la figura 9 se muestra otro ejemplo de dos configuraciones de CSI-RS de dieciséis puertos, y la
asignacién de RE correspondiente se muestra en la figura 10.

La figura 11 ilustra el funcionamiento de la estacién base 12 y el dispositivo inalambrico 16 para utilizar una de las
nuevas configuraciones de CSI-RS descritas anteriormente segun algunas realizaciones de la presente invencion. Tal
como se ilustra, la estaciéon base 12 configura el dispositivo inalambrico 16 con una configuracién de CSI-RS (etapa
100). En otras palabras, la estacién base 12 sefiala la configuracién de CSI-RS al dispositivo inalambrico 16. En este
ejemplo, la configuracion de CSI-RS es una configuracion de CSI-RS de 6 puertos o una configuracién de CSI-RS de
10, 12, 14 o 16 puertos. Tal como se describié anteriormente, la tabla de configuracion de CSI-RS existente se amplia
para soportar la cantidad sefialada de puertos de CSI-RS, donde la extensién combina de manera efectiva dos
configuraciones de CSI-RS existentes (por ejemplo, heredadas) para proporcionar la nueva configuracion de CSI-RS.
En otras palabras, en esta realizacién, la nueva configuracién de CSI-RS sefialada en la etapa 100 es una nueva
configuracion de CSI-RS que es equivalente a la combinacién de dos (0 mas) configuraciones de CSI-RS existentes,
tal como se ha descrito anteriormente.
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La estacion base 12 transmite CSI-RS de acuerdo con la configuracion de CSI-RS sefialada al dispositivo inalambrico
16 en la etapa 100 (etapa 102). En otras palabras, la configuracion de CSI-RS se asigna a un conjunto de RE para el
numero configurado de puertos de antena de CSI-RS (por ejemplo, a través de la tabla de la figura 6 o la tabla de la
figura 9). La estacion base 12 transmite la CSI-RS en el nimero configurado de puertos de CSI-RS utilizando ese
conjunto respectivo de RE. El dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones en el nimero configurado de puertos de
CSI-RS de acuerdo con la configuracion de CSI-RS (etapa 104). Nuevamente, la configuracion de CSI-RS (por
ejemplo, la configuracién #0 para dieciséis puertos de CSI-RS) se asigna a un conjunto respectivo de RE en los que
se transmite la CSI-RS para los dieciséis puertos. El dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones en la CSI-RS para
esos puertos de CSI-RS en el conjunto respectivo de RE. Basandose en las mediciones, el dispositivo inalambrico 16
genera un informe de CSI y transmite el informe de CSI a la estacion base 12 (etapa 106), tal como apreciara un
experto en la materia.

En una realizacién alternativa, para puertos P puertos de CSI-RS, donde 8 < P < 16, se configuran los mismos RE de
CSI-RS de dieciséis puertos pero, solo los RE correspondientes a los puertos de CSI-RS 15 a 15 + P-1 se utilizan
realmente para transmitir la CSI-RS. Los RE restantes se dejan sin utilizar, es decir, no se transmite nada en esos RE
sobrantes. Por lo tanto, la sobrecarga de RE es la misma que en el caso de los dieciséis puertos. No obstante, esto
permite un aumento de potencia uniforme en todos los puertos de CSI-RS. En otra realizacion alternativa, para P
puertos de CSI-RS, donde P = 6, se configuran los mismos RE de CSI-RS de ocho puertos, pero solo los RE
correspondientes a los puertos de CSI-RS quince a 20 se utilizan realmente para transmitir la CSI-RS. Los RE
restantes se dejan sin utilizar, es decir, no se transmite nada en esos RE sobrantes. Por lo tanto, la sobrecarga de RE
es la misma que en el caso de los ocho puertos. No obstante, esto permite un aumento de potencia uniforme en todos
los puertos de CSI-RS. En los dos casos mencionados anteriormente, la estacion base 12 sefiala al dispositivo
inalambrico 16 una configuracién de una o varias configuraciones de CSI-RS heredadas, pero también indica al
dispositivo inalambrico 16 el nimero de puertos que estan realmente activos (que contienen NZP), para una o ambas
de las dos configuraciones de CSI-RS. El dispositivo inalambrico 16 solo mide los P puertos de antena de CSI-RS
activos, y notifica la CSl para estos P puertos.

Esta realizacién alternativa se ilustra en la figura 12. Tal como se ilustra, la estacion base 12 sefiala una configuracion
de CSI-RS al dispositivo inalambrico 16 junto con una indicacién del nimero (P) de puertos de CSI-RS activos (etapa
200). Mas especificamente, tal como se describié anteriormente, en algunas realizaciones, el dispositivo inalambrico
16 esta configurado con una configuracién de CSI-RS de 16 puertos y el nimero de puertos de CSI-RS activos se
indica como diez, doce, catorce o dieciséis (es decir, P = 10, 12, 14 o0 16). De esta manera, todos los RE de CSI-RS
asignados a la configuracion de CSI-RS de 16 puertos estan reservados para CSI-RS; no obstante, la CSI-RS solo se
transmite en los RE de CSI-RS para P de esos puertos de CSI-RS. En otras realizaciones, el dispositivo inalambrico
16 esta configurado con una configuracién de CSI-RS de 8 puertos y el nimero de puertos de CSI-RS activos se indica
como seis u ocho (es decir, P =6 u 8). De esta manera, todos los RE de CSI-RS asignados a la configuracién de CSlI-
RS de 8 puertos estan reservados para la CSI-RS; no obstante, la CSI-RS solo se transmite en los RE de CSI-RS para
P de esos puertos de CSI-RS.

La estacion base 12 transmite la CSI-RS de acuerdo con la configuracién de CSI-RS sefialada al dispositivo
inalambrico 16 en la etapa 200 (etapa 202). En otras palabras, el nimero de puertos de CSI-RS configurados para el
dispositivo inalambrico 16 mediante la configuraciéon de CSI-RS se asigna a un conjunto de RE (por ejemplo, a través
de la tabla de la figura 6 o la tabla de la figura 9). La estacion base 12 transmite la CSI-RS solo en los P puertos de
CSI-RS activos del nimero configurado de puertos de CSI-RS utilizando ese conjunto respectivo de RE (y el OCC de
longitud 2). El dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones solo en los puertos de CSI-RS configurados activos de
acuerdo con la configuracién de CSI-RS y con la indicacion recibida de P (etapa 204). Por ejemplo, si el dispositivo
inalambrico 16 esta configurado con una configuracion de CSI-RS de 16 puertos u 8 puertos, el dispositivo inalambrico
16 realiza mediciones solo en los primeros P puertos de CSI-RS del nimero configurado de puertos de CSI-RS.
Basandose en las mediciones, el dispositivo inaldambrico 16 genera un informe de CSl y transmite el informe de CSl a
la estacion base 12 (etapa 206), tal como apreciara un experto en la materia.

En otra realizacion alternativa mas, se configuran uno o dos recursos de CSI-RS de 8 puertos y se puede aplicar un
OCC a través de uno o dos recursos de 8 puertos subyacentes para conseguir seis, diez, doce, catorce o dieciséis
puertos. En la figura 13 se muestra un ejemplo de configuracion de CSI-RS #0, donde cuatro puertos de CSI-RS se
multiplexan en cuatro RE en el dominio del tiempo (es decir, en los simbolos de OFDM cinco, seis, nueve y diez)
utilizando un OCC de longitud 4. Esto permite soportar una cantidad flexible de puertos (es decir, P= {10, 12, 14, 16})
con los RE de la configuracion de CSI-RS de 16 puertos. Esto permitiria una ganancia de la SINR de hasta 6 dB para
cada puerto de CSI-RS. Para la configuracién de CSI-RS #1, el OCC se puede aplicar de manera similar en el dominio
de la frecuencia. En este caso, la estacién base 12 sefiala al dispositivo inalambrico 16 una configuraciéon de una o
varias configuraciones de CSI-RS heredadas pero también indica cuantos puertos P estan activos para que se pueda
aplicar el OCC apropiado para cada puerto de CSI-RS. El dispositivo inalambrico 16 solo mide los P puertos de antena
activos de la CSI-RS y notifica la CSI para estos P puertos.

Con respecto a los OCC de longitud 4, en algunas realizaciones, la aplicacion de un OCC de longitud 4 incluye aplicar
un OCC de longitud 2 convencional a través de dos simbolos de OFDM y otro OCC de longitud 2 a través de dos
subportadoras. Entonces, observando el grupo de cuatro RE en los simbolos de OFDM cinco y seis y las subportadoras
tres y cuatro, se aplica un primer OCC de longitud 2 a través de los simbolos de OFDM cinco y seis en ambas
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subportadoras tres y cuatro y, a continuacion, se aplica un segundo OCC de longitud 2 a través de las subportadoras
tres y cuatro en ambos simbolos de OFDM cinco y seis. En conjunto, esto aplica un OCC de longitud 4 al grupo de
cuatro RE.

Esta realizacion alternativa se ilustra en la figura 14. Tal como se ilustra, la estacién base 12 sefiala una configuracién
de CSI-RS al dispositivo inalambrico 16 junto con una indicacién del nimero (P) de puertos de CSI-RS activos (etapa
300). Mas especificamente, tal como se describié anteriormente, en algunas realizaciones, el dispositivo inalambrico
16 esta configurado con una configuracion de CSI-RS de 16 puertos y el nimero de puertos de CSI-RS activos se
indica como diez, doce, catorce o dieciséis (es decir, P = 10, 12, 14 o 16). De esta manera, todos los RE de CSI-RS
asignados a la configuracién de CSI-RS de 16 puertos estan reservados para CSI-RS; no obstante, la CSI-RS solo se
transmite en los RE de CSI-RS para P de esos puertos de CSI-RS. En otras realizaciones, el dispositivo inalambrico
esta configurado con una configuracién de CSI-RS de 8 puertos y el nimero de puertos de CSI-RS activos se indica
como seis u ocho (es decir, P= 6 u 8). De esta manera, todos los RE de CSI-RS asignados a la configuracion de CSI-
RS de 8 puertos estan reservados para CSI-RS; no obstante, CSI-RS solo se transmite en los RE de CSI-RS para P
de esos puertos de CSI-RS.

La estacion base 12 transmite CSI-RS de acuerdo con la configuracion de CSI-RS sefialada al dispositivo inalambrico
16 en la etapa 300 utilizando los OCC de longitud 4 apropiados (etapa 302). En otras palabras, el nimero de puertos
de CSI-RS configurados para el dispositivo inalambrico 16 mediante la configuracion de CSI-RS se asigna a un
conjunto de RE (por ejemplo, a través de la tabla de la figura 6 o la tabla de la figura 9) y los OCC respectivos. La
estacion base 12 transmite la CSI-RS solo en los P puertos de CSI-RS activos del nimero configurado de puertos de
CSI-RS utilizando ese conjunto respectivo de RE y OCC de longitud 4. El dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones
solo en los puertos de CSI-RS configurados activos de acuerdo con la configuracién de CSI-RS y la indicacion recibida
de P (etapa 304). Por ejemplo, si el dispositivo inalambrico 16 esta configurado con una configuracion de CSI-RS de
16 u 8 puertos, el dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones solo en los primeros P puertos de CSI-RS del nimero
configurado de puertos de CSI-RS. Basandose en las mediciones, el dispositivo inalambrico 16 genera un informe de
CSly transmite el informe de CSI a la estacién base 12 (etapa 306), tal como apreciara un experto en la materia.

En muchos de los ejemplos anteriores, se combinan dos configuraciones de CSI-RS de 8 puertos para proporcionar
una nueva configuracion de CSI-RS de 16 puertos (que, al menos en algunas realizaciones, soporta de manera flexible
diez, doce, catorce o dieciséis puertos de CSI-RS). No obstante, también es posible combinar, por ejemplo, una
configuracion de CSI-RS de 8 puertos con una configuracion de CSI-RS de 4 puertos y aplicar los métodos descritos
anteriormente para soportar de manera flexible configuraciones de CSI-RS de diez o doce puertos (por ejemplo,
proporcionar una CSI-RS de 10 puertos en lugar de la CSI-RS nominal de 12 puertos).

Los beneficios de las nuevas configuraciones de CSI-RS anteriores incluyen, por ejemplo:
. Reutilizacién de la sefializacién de configuracién de CSI-RS de LTE Versién 10 existente.

. Aumento de potencia uniforme en todos los puertos de CSI-RS (es decir, seis, diez, doce, catorce y dieciséis
puertos), debido a que hay el mismo nimero de RE de CSI-RS en cada simbolo de OFDM para una configuracién
determinada (cuatro RE en la configuracion #0). Ademas, las configuraciones permiten cierto equilibrio entre la
capacidad de aumentar la potencia de CSI-RS, puesto que la configuracion #0 se distribuye en cuatro simbolos
de OFDM, mientras que la configuracién #1 se distribuye en dos simbolos de OFDM. Puesto que solo se utiliza
un RE para transmitir CSI-RS en cada simbolo de OFDM en un bloque de recursos en cada puerto de antena, la
potencia de CSI-RS se puede aumentar sin aumentar la potencia de transmision total por cada puerto de antena.

. Ademas, se puede utilizar un OCC de longitud 4 en cuatro RE de CSI-RS para proporcionar mas potencia de
CSI-RS recibida en el dispositivo inalambrico 16, lo que complementa el aumento de potencia de los RE de CSI-
RS.

Ampliacion del esquema de configuracion de CSI-RS existente con recursos explicitos asignados a cada nueva
configuracion de CSI-RS

En algunas otras realizaciones de la presente invencién, el esquema de configuracién de CSI-RS de LTE Versién 10
existente se amplia para soportar seis y mas de ocho puertos de CSI-RS, por ejemplo, seis, diez, doce, catorce y
dieciséis puertos. Al menos en algunas realizaciones, cada una de estas configuraciones de CSI-RS es equivalente a
una combinacién de dos o0 mas de las configuraciones de CSI-RS existentes (por ejemplo, heredadas). No obstante,
a diferencia de las realizaciones descritas anteriormente, se asignan (explicitamente) diferentes recursos a los
diferentes nimeros de puertos de CSI-RS. En la figura 15 se muestra un ejemplo, donde la tabla de configuracién de
CSI-RS existente se amplia al incluir una nueva columna para cada uno de los seis, diez, doce, catorce y dieciséis
puertos de CSI-RS. Para diez y doce puertos de CSI-RS, se asignan diez y doce RE, respectivamente. Por lo tanto,
se utilizan menos RE en comparacion con las primeras realizaciones descritas anteriormente. Para conseguir un
aumento de potencia uniforme, solo se asignan RE en los simbolos de OFDM nueve y diez. En la figura 16 se muestra
un ejemplo para diez puertos de CSI-RS y, en la figura 17, para doce puertos de CSI-RS. De manera similar, para seis
puertos de CSI-RS, se asignan seis RE. La sefializacién para las segundas realizaciones puede ser tal como se ha
descrito anteriormente con respecto a la figura 11. Ademas, en algunas realizaciones, se pueden utilizar OCC de
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longitud 4 para multiplexar cuatro puertos de CSI-RS en cuatro RE, tal como se ha descrito anteriormente.
Los beneficios de las segundas realizaciones incluyen, por ejemplo:
. Reutilizacion de la sefializacion de configuracion de CSI-RS existente.

. Aumento de potencia uniforme en todos los puertos de CSI-RS (es decir, seis, diez, doce, catorce y dieciséis
puertos) porque hay el mismo nimero de RE de CSI-RS en cada simbolo de OFDM para cada configuracion.

. Menos sobrecarga para diez y doce puertos en comparacion con las realizaciones descritas anteriormente para
ampliar el esquema de configuraciéon de CSI-RS existente donde no estan definidas diferentes asignaciones de
recursos para cada nueva configuracion de CSI-RS.

Fusion de configuraciones de CSI-RS existentes

En algunas otras realizaciones de la presente invencién, las configuraciones de CSI-RS de la Versiéon 10 de LTE
existentes se fusionan con el fin de formar recursos de CSI-RS de diez, doce, catorce y dieciséis puertos. Una
configuracién de CSI-RS de 8 puertos y una configuracion de CSI-RS de 2 puertos se fusionan para formar una
configuracién/recurso de CSI-RS de 10 puertos; una configuraciéon de CSI-RS de 8 puertos y una configuracion de
CSI-RS de 4 puertos se fusionan para formar una configuracién/recurso de CSI-RS de 12 puertos; y dos
configuraciones de CSI-RS de 8 puertos se fusionan para formar una configuracién/recurso de CSI-RS de 16 puertos.
Del mismo modo, una configuracién de CSI-RS de 8 puertos, una configuracién de CSI-RS de 4 puertos y una
configuracion de CSI-RS de 2 puertos se fusionan para formar una configuracion/recurso de CSI-RS de 14 puertos.
Las realizaciones de la presente invencién se relacionan con la sefializaciéon de configuracion eficiente de dichas
configuraciones fusionadas. Esta sefializacion tiene lugar entre una estacion base 12 y el dispositivo inalambrico 16,
por ejemplo, mediante la utilizacion de sefializacién de capa superior, tal como RRC. Después de que el dispositivo
inaldmbrico 16 se haya configurado con los recursos de CSI-RS, el dispositivo inaldmbrico 16 puede comenzar las
mediciones del canal MIMO y los informes de CSI. La CSI notificada se utiliza a continuaciéon en la adaptacion y
programacion del enlace posterior del canal de datos compartido (PDSCH) o del canal de control (Canal fisico de
control de enlace descendente mejorado (EPDCCH, Enhanced Physical Downlink Control Channel)).

Ademas, para garantizar que la energia por cada RE (EPRE, Energy Per RE) se pueda aumentar en 6 dB para todos
los puertos de CSI-RS fusionados, las realizaciones de la presente invencion restringen la sefializacién de modo que
la CSI-RS fusionada tenga al menos cuatro RE de CSI-RS en cada simbolo de OFDM (para que se pueda tomar
prestada energia de RE silenciados). Esta restriccién hace que la sefializacion sea mas eficiente, puesto que reduce
el nimero de posibilidades. Puesto que la CSI-RS de 8 puertos existente ya cumple esta restriccion, el recurso de
CSI-RS de 16 puertos se puede formar fusionando de manera flexible dos configuraciones de CSI-RS de 8 puertos.
No obstante, para los casos de diez, doce y catorce puertos, las configuraciones de CSI-RS existentes que se
fusionaran deben ser elegidas entre los simbolos de OFDM {9, 10} para cumplir con esta restriccion.

Con el fin de sefialar los recursos de CSI-RS fusionados en la estructura de trama 1 (FDD), es necesario elegir dos
configuraciones de 8 puertos de entre las cinco existentes (es decir, para formar una configuracién de CSI-RS
fusionada de 16 puertos) o una configuracion de CSI-RS de 8 puertos de las tres configuraciones de CSI-RS de 8
puertos que abarcan los simbolos de OFDM {9, 10} (es decir, para formar configuraciones de diez, doce y catorce
puertos de CSI-RS fusionados). El nimero de combinaciones posibles para una configuracién de CSI-RS de 8 puertos
5 I3V g

es (?) * {\1) 1“. Por lo tanto, se utilizan cuatro bits para sefialar las configuraciones de 8 puertos a fusionar.
Teniendo en cuenta que los simbolos de OFDM {9, 10} contienen seis configuraciones de CSI-RS de 4 puertos
diferentes, es necesario elegir una o ninguna configuracion de 4 puertos de entre estas seis (es decir, una en los casos
de 12 puertos y 14 puertos fusionados, y cero en los casos de 10 puertos y 16 puertos). Esto da como resultado

£ 6 -

(1) } (0) ‘ combinaciones diferentes, y se utilizan tres bits para sefialar las combinaciones. Asimismo, en los
casos de configuracién de CSI-RS de 10 puertos y 14 puertos fusionados, se debe elegir una configuracion de 2
puertos de entre las doce configuraciones de 2 puertos contenidas en los simbolos de OFDM {9, 10}. Para fusiones
de 12 puertos y 16 puertos, no es necesario elegir ninguna configuracion de 2 puertos. Por lo tanto, existen (
P VAN AN

\ 1/ { 0-> =1 combinaciones diferentes, lo que requiere cuatro bits a sefialar. En total, esta realizacion requiere
once bits para sefialar la configuracién/recursos de CSI-RS fusionados.

En una realizacién mas detallada, sea {1100 8607 Qal50405U381 %} |5 cadena de bits utilizada para sefialar los
recursos de CSI-RS fusionados desde la estacion base 12 al dispositivo inalambrico 16, por ejemplo utilizando

sefializaciéon de capa superior, tal como RRC. En este caso, 1%t} puede contener informacién sobre las

configuraciones de 8 puertos elegidas para ser fusionadas. Del mismo modo, {#sést4} y i@s¢:318e} 5eden contener
respectivamente la configuracion de 4 puertos y la configuracién de 2 puertos a fusionar. Estas cadenas de bits se
pueden asociar con las configuraciones de CSI-RS existentes de la Tabla 6.10.5.2-1 de la Especificacion técnica (TS)

36.211 3GPP V12.5.0 (reproducida en el presente documento como figura 3), tal como se muestra en las Tablas 1-3
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que siguen.
ldentidades de configuracion
{aayagas} de CSI-RS de 8 puertos
4 fusionar

{000 1

0001 2

0010 3

001 0 1

{100 0,2

41 0,3

0110 0,4

011 1.2

1000 1.3

1001 1.4

1010 2,3

1011 2,4

1100 3,4
1101-1111 Ninguna

Tabla 1: Asignacion entre (#1087} y |as configuraciones de CSI-RS de 8 puertos existentes

identidades de configuracion
{agazas} de CSI-RS de 4 puertos
a fusionar

0G0 1

0081 2

010 3

011 3]

100 7

101 8
110-111 Ninguna
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Tabla 2: Asignacion entre (262524} y |as configuraciones de CSI-RS de 4 puertos existentes

identidades de configuracion
fagiya;ag} de CSI-RS de 2 puerios
a fusionar

0Co0 1

0001 2

0g10 3

0011 &

0100 7

0101 8

Q110 12

0111 13

1000 14

1601 15

1010 16

1011 17
1100-1111 Ninguna

LR ot . . .
Tabla 3: Asignacién entre {05820, 05} y las configuraciones de CSI-RS de 2 puertos existentes

En otra realizacion alternativa, ademas de las posibilidades de fusién descritas anteriormente para P (P =10, 12, 14,
16) puertos de CSI-RS, los recursos de una CSI-RS existente de 4 puertos y uno de 2 puertos se pueden fusionar
para formar una CSI-RS de 6 puertos. Las configuraciones de CSI-RS de 4 puertos y 2 puertos existentes a fusionar
deben ser elegidas de entre simbolos de OFDM adyacentes (es decir, los simbolos de OFDM {5, 6}, {9, 10} 0 {12, 13}
para permitir un aumento de potencia uniforme en todos los puertos de CSI-RS. Por lo tanto, con esta realizacién
alternativa, los seis, diez, doce, catorce o dieciséis puertos de CSI-RS fusionados pueden ser sefialados con once

bits. Para esta realizacion alternativa, la cadena de bits {eetgtgl gue contiene informacion sobre la configuracién de
4 puertos a fusionar se puede asignar alternativamente a configuraciones de CSI-RS de 4 puertos existentes, tal como

se muestra en la Tabla 4 que sigue. La asignacion alternativa para la cadena de bits {aaaaa, 00} que contiene
informacién sobre la configuracion de 2 puertos a fusionar se puede realizar tal como se muestra en la Tabla 5 que

. N I I, 3 o . - . . L.
sigue. Para la cadena de bits {{21,}&}.»5{9{!,.{, la realizacién alternativa puede utilizar la misma asignacioén mostrada en

la Tabla 1 anterior.

identidades de configuracian
{asasa,} de C5LRS de 4 puertos
a fusionar
Do 1
oMM 2
010 3
011 §]
100 7
T 8
110 D
111 4
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o (ettt}

Tabla 4: Asignacion alternativa entr y las configuraciones de CSI-RS de 4 puertos existentes

identidades de configuracion
{aqtaay gyt de CSIRS de 2 puerios
a fusionar

0000 1

0001 2

0010 3

0011 5

0100 7

Q101 B

0110 12

0111 13

1000 14

1001 15

1010 18

1011 17

1100 5

1101 11

1110

1111 19

fa. b
Tabla 5: Asignaci6n alternativa entre {{'"3£22f11£1“‘} y las configuraciones de CSI-RS de 2 puertos existentes

En una realizacién mas detallada, la numeracién de los puertos de antena para los recursos de CSI-RS fusionados se
puede realizar de la siguiente manera. Primero, se numera la configuracién de 8 puertos a fusionar. A esto le sigue la
configuracién de 4 puertos (si se esta fusionando uno) para la cual la numeracion de puertos continla desde el recurso
de 8 puertos anterior y, finalmente, la configuracién de 2 puertos (si se esta fusionando uno). En caso de que se
fusionen dos configuraciones de CSI-RS de 8 puertos, los recursos de CSI-RS de 8 puertos con la configuracién mas
baja se numeran primero.

En la figura 18 se muestra un ejemplo de recursos de CSI-RS de 14 puertos fusionados correspondientes al caso
fapdetigty szt ay@auas) = (00000010010} Ep ogte caso, la configuracién 1 de CSI-RS de 8 puertos, la
configuracién 2 de CSI-RS de 4 puertos y la configuracién 3 de CSI-RS de 2 puertos estan fusionadas. También se
muestran en la figura 18 los niUmeros de puerto de antena de los recursos de CSI-RS de 14 puertos fusionados, donde
la numeracién de puerto se transfiere desde el recurso anterior.

La figura 19 ilustra el funcionamiento de la estacion base 12 y el dispositivo inalambrico 16 para utilizar configuraciones
de CSI-RS fusionadas, segln algunas realizaciones de la presente invencién. Tal como se ilustra, la estacién base 12
sefiala una fusién de dos o mas configuraciones de CSI-RS existentes (por ejemplo, heredadas) al dispositivo
inalambrico 16 (etapa 400). Mas especificamente, tal como se describié anteriormente, en algunas realizaciones, la
estacion base 12 sefiala una secuencia de bits al dispositivo inalambrico 16, donde un primer conjunto de bits en la
secuencia de bits indica cudl, si la hay, de las multiples configuraciones de CSI-RS de 8 puertos existentes, se incluira
en la fusioén, un segundo conjunto de bits en la secuencia de bits que indica cudl, si la hay, de las mdultiples
configuraciones de CSI-RS de 4 puertos existentes se incluira en la fusién, y un tercer conjunto de bits que indica cual,
si la hay, de las multiples configuraciones de CSI-RS de 2 puertos existentes se incluira en la fusién. Cabe sefialar, no
obstante, que la utilizacién de una secuencia de bits para sefialar las configuraciones de CSI-RS para la fusién es solo
un ejemplo. Se pueden utilizar otras técnicas. Cabe sefialar, asimismo, que la asignacién entre las diferentes
secuencias de bits y las combinaciones respectivas puede estar predefinida (por ejemplo, mediante un estandar), ser
sefialada al dispositivo inalambrico 18 desde la red de comunicaciones celular 10, o comunicada de otro modo al
dispositivo inalambrico 16.

La estacion base 12 transmite CSI-RS de acuerdo con la configuracion de CSI-RS fusionada sefialada al dispositivo
inalambrico 16 en la etapa 400 (etapa 402). En otras palabras, el nimero de puertos de CSI-RS configurados para el
dispositivo inalambrico 16 mediante la configuracién de CSI-RS fusionada (es decir, la fusién de dos o mas
configuraciones de CSI-RS existentes) se asigna a un conjunto de RE (por ejemplo, a través de la tabla de la figura
3). El dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones en los puertos de CSI-RS configurados de acuerdo con la
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configuracién de CSI-RS fusionada (etapa 404). Por ejemplo, si el dispositivo inalambrico 16 esta configurado con una
configuracién de CSI-RS fusionada de 16 puertos, el dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones en los dieciséis
puertos de CSI-RS en la configuracion de CSI-RS fusionada de 16 puertos. Basandose en las mediciones, el
dispositivo inalambrico 16 genera un informe de CSI y transmite el informe de CSI a la estacién base 12 (etapa 406),
tal como apreciara un experto en la materia.

Las ventajas clave del esquema de sefializacién para las realizaciones de la configuracién de CSI-RS fusionada
descrita anteriormente, son:

. permite fusionar los puertos de CSI-RS de LTE Versién 10 existentes para formar recursos de CSI-RS para seis,
diez, doce, catorce y dieciséis puertos, y

. permite un aumento de potencia uniforme en todos los puertos de CSI-RS fusionados.

. Ademas, a diferencia de la realizacién uno que tiene una sobrecarga de CSI-RS fija correspondiente a dieciséis
puertos, la sobrecarga de CSI-RS en este esquema es proporcional al nimero de puertos de CSI-RS fusionados.

Fusionar configuraciones CSI-RS existentes con sefializacion eficiente

En algunas realizaciones, se da a conocer una manera mas eficiente de sefialar las configuraciones de CSI-RS
existentes que se van a fusionar. Nuevamente, esta sefializacién es desde la estacién base 12 al dispositivo
inalambrico 16, y esta sefializacion puede ser realizada a través de, por ejemplo, RRC. Esta realizacién se basa en
las realizaciones descritas anteriormente para fusionar configuraciones de CSI-RS existentes, pero reduce la
sobrecarga de sefializacion manteniendo las ventajas clave. La reduccién de la sobrecarga de sefializacién se
proporciona reconociendo primero, para cada valor de puerto fusionado, el nimero de formas diferentes en las que se
pueden combinar las configuraciones de CSI-RS existentes para proporcionar ese valor de puerto fusionado. Esto se
describe como sigue:

e Caso de CSI-RS de 10 puertos: tal como se analizé en las realizaciones anteriores para fusionar
configuraciones de CSI-RS existentes, las configuraciones de CSI-RS existentes deben ser elegidas entre
los simbolos de OFDM {9, 10} para garantizar que se pueda impulsar el EPRE en 6 dB para todos los puertos
de CSI-RS fusionados. Primero, se elige una configuracion de 8 puertos de entre las configuraciones {1, 2,
3}. Una vez que se elige la configuracion de 8 puertos, quedan dieciséis RE de CSI-RS restantes por bloque
de recursos en simbolos de OFDM {9, 10}, lo que corresponde a ocho configuraciones diferentes de 2 puertos.
A continuacién, se elige una configuracion de 2 puertos de entre los ocho. Por tanto, el nimero de

. (N (B) =24
combinaciones para el caso de 10 puertos es de *1 1 .

e Caso de CSI-RS de 12 puertos: de manera similar al caso de 10 puertos, las configuraciones de CSI-RS
existentes deben ser elegidas de entre los simbolos de OFDM {9, 10} para garantizar que el EPRE pueda ser
aumentado en 6 dB para todos los puertos de CSI-RS fusionados. Primero, se elige una configuracién de 8
puertos de entre las configuraciones {1, 2, 3}. Una vez elegida |la configuracién de 8 puertos, quedan dieciséis
RE de CSI-RS restantes por cada bloque de recursos en los simbolos de OFDM {9, 10}, lo que corresponde
a cuatro configuraciones diferentes de 4 puertos. A continuacién, se elige una configuracion de 4 puertos de

‘3 4
entre las cuatro. Por lo tanto, el nimero de combinaciones para el caso de 12 puertos es de {1. * (1) 12,

e Caso de CSI-RS de 14 puertos: de manera similar a los casos de 10 y 12 puertos, las configuraciones de
CSI-RS existentes se deben elegir de entre los simbolos de OFDM {9, 10} para garantizar que el EPRE pueda
ser potenciar en 6 dB para todos los puertos de CSI-RS fusionados. Primero, se elige una configuracién de
8 puertos de entre las configuraciones {1, 2, 3}. Una vez elegida la configuracion de 8 puertos, quedan
dieciséis RE de CSI-RS restantes por cada bloque de recursos en los simbolos de OFDM {9, 10}, lo que
corresponde a cuatro configuraciones diferentes de 4 puertos. A continuacion, se elige una configuracion de
4 puertos de entre los cuatro. Después de elegir las configuraciones de 8 puertos y 4 puertos, quedan doce
RE de CSI-RS por cada bloque de recursos en los simbolos de OFDM {9, 10} que corresponden a seis
configuraciones diferentes de 2 puertos. Finalmente, se elige una configuracién de 2 puertos de entre las

- , naci (= (D= (=72
seis. Por lo tanto, el nimero de combinaciones para el caso de 14 puertos es de \! 1 i .

s Caso de CSI-RS de 16 puertos: tal como se mencioné anteriormente, dos configuraciones de CSI-RS de 8
puertos cualesquiera se pueden fusionar para formar una configuracion de CSI-RS de 16 puertos fusionada.
Por lo tanto, se pueden elegir dos configuraciones de 8 puertos de entre las cinco existentes (es decir, estan

S
disponibles). El nimero de combinaciones bien dado, por lo tanto, por W) =10

Ahora, el nimero total de combinaciones para diez, doce, catorce y dieciséis casos de puertos es 118. Estas 118
combinaciones se pueden denominar espacio de codigo. A continuacién, en este ejemplo, se pueden utilizar siete bits
para representar las 118 combinaciones diferentes en el espacio de cédigo en un formato codificado. De este modo,
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se necesitan siete bits para sefialar los recursos de CSI-RS fusionados. Sea {aﬁa!?afi-al% Ay, o} la cadena de bits
utilizada para sefialar los recursos de CSI-RS fusionados. Estas cadenas de bits se pueden asociar con las
configuraciones de CSI-RS existentes tal como se muestra en la Tabla 6 que sigue. Como ejemplo, utilizando la
sefializacion en esta realizacion, el ejemplo de CSI-RS fusionada de 14 puertos de la figura 18 se puede indicar como
{agasa,az0.0 a0} = {0100100}

Nmers de

puerios de’

{GeRgily @allz ity 2} fu:;;w:i“s
] 8 - i
0000100 10 14 - i
GOO00 10 15 - 1
{02010 10 16 - i+
0000711 10 17 - 1
QGO0 Rt 1 - 2
{000 0o 3 - Z
Q0110 0 5 - 2
Q001011 10 8 - 2
2001100 0w 12 - 2
0001101 10 13 - 2
QUatH1G 10 16 - Z
o011 10 17 - 2
GO10000 10 1 - 3
D0100M01 19 2 3
COTUOM0 ) 10 5] - 3
OG0T 10 7 3
D01000 10 12 ~ 3
GO0 10 13 - 3
{01010 10 14 3
Q010111 10 15 - 3
GGT1000 12 - 2 U
PO110M 12 - 3 H
Q011010 12 - 7 i
AT 737 ; B i
0011160 12 | - 1 2
G114 12 - 3 2
C011410 12 G 2
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Tabla 6: Asignacién entre y configuraciones de CSI-RS existente

En una realizacion alternativa, el diferente nimero de modos de formar una CSI-RS de 6 puertos fusionada (fusionando
una CSI-RS de 2 puertos existente y una CSI-RS de 4 puertos existente) se adjunta a la asignacién en la Tabla 6. Tal
como se analiz6 anteriormente, las configuraciones de CSI-RS de 4 puertos y 2 puertos existentes a fusionar deben
ser elegidas entre simbolos de OFDM adyacentes (es decir, simbolos de OFDM {5, 6}, {9, 10} o {12, 13}) para permitir
un aumento de potencia uniforme en todos los puertos de la CSI-RS. En los pares de simbolos de OFDM {5, 6} y {12,
13}, se puede elegir una CSI-RS de 4 puertos existente entre las dos disponibles en esos pares de simbolos. A esto
le sigue la eleccion de una CSI-RS de 2 puertos de los dos restantes que quedan después de elegir la CSI-RS de 4
puertos. Por lo tanto, para los pares de simboéos de7OFDM {5, 6} y {12, 13}, el numero de combinaciones posibles
para formar una CSI-RS de 6 puertos es * (1} * (\?} 8. A continuacién, en el par de simbolos de OFDM {9, 10},
se puede elegir primero una CSI-RS de 4 puertos existente de entre las seis disponibles en el par de simbolos. A esto
le sigue la eleccién de una CSI-RS de 2 puertos de las diez restantes que quedan después de elegir la CSI-RS de 4
puertos. Por lo tanto, para el par de simbolos de OFDM {9, 10}, el nimero de combinaciones posibles para formar una
(h) % (’10) = 60
CSI-RS de 6 puertos es *1 v . En general, el nimero total de modos en que una CSI-RS de 6 puertos se
puede formar es 60 + 8 = 68. En esta realizacién alternativa, el nimero total de combinaciones para seis, diez, doce,
catorce y dieciséis casos de puertos es 118 + 68 = 186. Esto requiere ocho bits para sefialar los recursos de CSI-RS
fusionada.

En funcionamiento, el esquema de sefializacion eficiente se puede utilizar tal como se ha descrito anteriormente con
respecto a la figura 19. En esta realizacion, la secuencia de siete u ocho bits descrita anteriormente es enviada al
dispositivo inalambrico 16 para sefialar de ese modo las dos 0 mas configuraciones de CSI-RS existentes a fusionar.
Cabe sefialar que la asignacion entre las diferentes secuencias de bits y las combinaciones respectivas puede estar
predefinida (por ejemplo, mediante un estandar), ser sefialada al dispositivo inaldmbrico 18 desde la red de
comunicaciones celular 10, o ser conocida de otro modo por el dispositivo inalambrico 16.
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Configuracion de CSI-RS mediante Indicaciones de un conjunto de recursos (p. ef., mediante mapa de bits)

En algunas realizaciones, los recursos de CSI-RS sefialados desde la estacion base 12 al dispositivo inalambrico 16,
utilizando, por ejemplo, la sefializacion de RRC se indican como un conjunto de pares de RE. Un mapa de bits indica

AT S
si un par de RE determinado contiene una CSI-RS o no. De esta manera, un mapa de bits de longitud L={N/2} bits
puede indicar los recursos ocupados por cualquier nimero de puertos de CSI-RS hasta 2L si hay N RE disponibles
para una CSI-RS. Ademas, en disefios que requieren un nimero par de puertos de CSI-RS (tal como los que utilizan
matrices de antenas con doble polarizacién), el nimero de unos en el mapa de bits también indica el nimero de
puertos de CSI-RS vy, por lo tanto, no se necesita una indicacion separada del nimero de puertos de CSI-RS.

Los pares de RE pueden corresponder a aquellos que contienen CSI-RS de dos puertos de la Version 10. Por ejemplo,
la Versién 10 tiene definidas 20 CSI-RS de dos puertos, que ocupan los RE numerados en la figura 20. A continuacion,
se pueden indicar catorce puertos de CSI-RS estableciendo siete bits de un mapa de bits de 20 bits en uno; por
ejemplo, un mapa de bits B=[1100 1011 0000 0000 0011] indicaria que los pares de RE numerados 1, 2,5, 7, 8, 13y
14 estaban ocupados por CSI-RS.

También se podran asignar los indices de puerto de CSI-RS. En un enfoque, los indices de puerto de CSI-RS se
asignan en orden uniformemente creciente para cada par RE de CSI-RS que tiene un bit correspondiente establecido
en uno en el mapa de bits, comenzando con el bit correspondiente al par de RE indexado mas bajo. Por lo tanto,
continuando con el ejemplo anterior de catorce puertos de CSI-RS con B=[1100 1011 0000 0000 0011], los pares de
CSI-RS numerados 1, 2, 5, 7, 8, 13 y 14 corresponden a los puertos de CSI-RS tal como se muestra en la Tabla 7 que
sigue.

1 5 ¥ B W

e P

2
Y]
0

5
o
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53
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Tabla 7: Ejemplo de asignacién de recurso de CSI-RS asignado a puerto de CSI-RS

Esta asignacion de RE es mas flexible que la de LTE "heredada” para hasta la Version 12, por ejemplo, puesto que
las asignaciones de RE heredadas para cuatro u ocho puertos de CSI-RS estan limitadas a ser asignadas en dos
simbolos de OFDM, y los grupos de cuatro RE siempre son adyacentes en el dominio de la frecuencia. El esquema
propuesto permite un empaquetado mas eficiente de recursos de CSI-RS cuando el nimero de CSI-RS no es una
potencia de dos, o cuando se utilizan diferentes nimeros de puertos de CSI-RS. Ademas, las asignaciones de RE de
CSI-RS heredadas siempre estan en potencias de dos, por lo que no es posible configurar una cantidad de puertos
de CSI-RS que no sea una potencia de dos.

Este asignacién mas flexible utilizando el mapa de bits implica algunos compromisos en el rendimiento. Segun la
invencién, puesto que los RE en un par de RE son adyacentes en el tiempo y se utiliza una longitud de OCC de dos,
es posible seleccionar los pares de RE en una configuracion de CSI-RS determinada para que estén en cualquiera de
las posiciones de los pares dentro de un PRB. Por el contrario, un coédigo de OCC mas largo permitiria entregar mas
potencia de CSI-RS al dispositivo inalambrico 16 sin aumentar la potencia maxima del amplificador de potencia (PA,
Power Amplifier) del eNB. No obstante, si se utiliza un codigo de OCC mas largo, los pares deben ser seleccionados
de tal manera que estén lo mas cerca posible entre si en tiempo o frecuencia, de tal manera que el canal es
relativamente constante sobre los RE cubiertos por un OCC para permitir que el OCC permanezca cerca de ser
ortogonal. Por lo tanto, esta utilizacion de un OCC de longitud 2 con un mapa de bits para seleccionar cualquier
combinacion de pares de RE compensa la capacidad de transmitir una CSI-RS con una mayor eficiencia del
amplificador de potencia de la estacién base en algunos canales selectivos de frecuencia o variables en el tiempo, con
la capacidad de utilizar los recursos de la CSI-RS de manera mas eficiente.

En una variacién de esta realizacion, se utilizan cuatripletas de RE con un OCC 2D de longitud 2 tanto en tiempo como
en frecuencia, tal como se muestra en la figura 21. Las cuatripletas de RE estan en RE adyacentes y en simbolos de
OFDM adyacentes. La dimensién temporal del OCC 2D utiliza un OCC heredado de longitud 2 a través de pares de
RE en el tiempo, donde una secuencia de [+1 +1] 0 [+1 -1] modula los dos RE de una subportadora en simbolos de
OFDM adyacentes. La dimensién de frecuencia del OCC 2D también utiliza una secuencia de [+1 +1] o [+1 -1], pero
modula los dos RE de un simbolo de OFDM en subportadoras adyacentes. Por lo tanto, las secuencias de peso 4
correspondientes a cada uno de los cuatro puertos de CSI-RS multiplexados dentro de una cuatripleta se pueden
expresar como:

O e K O e I L

donde las filas de las matrices corresponden al indice de subportadora ‘K’ y las columnas corresponden al indice de
simbolo de OFDM ‘I' en el documento TS 36.211 del 3GPP.
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En esta variacion, se puede utilizar nuevamente un mapa de bits de longitud 20 para indicar qué RE contienen CSI-
RS, aunque haya diez posiciones de cuatripleta diferentes. Esto se debe a que es deseable tener dos o cuatro puertos
de CSI-RS asignados a una cuatripleta con disefios destinados a nimeros pares de puertos de CSI-RS. En este caso,
los pares de bits adyacentes en el mapa de bits corresponden a cada cuatripleta. Es decir, los bits (0,1), (2,3), ...,
(18,19) corresponden a las cuatripletas 1, 2, ..., 10 en la figura 21, donde los bits cero, dos y dieciocho corresponden
al primer par de RE en las cuatripletas uno, dos y diez. Por lo tanto, cada bit indica un par de puertos de CSI-RS
asignados a la cuatripleta. Ademas, cuando cualquiera de los dos bits correspondientes a la cuatripleta se establece
en uno, todos los RE de la cuatripleta estan ocupados por CSI-RS. En un enfoque, la numeracién de los puertos de
CSI-RS aumenta en dos para cada uno en el mapa de bits utilizando un enfoque similar al descrito anteriormente con
respecto a la Tabla 8, pero con el mapa de bits asociado con las cuatripletas de RE de CSI-RS en lugar de pares de
RE de CSI-RS. Es decir, un UE que sefiala un mapa de bits de B=[1100 1011 0000 0000 0011] indicaria que las
cuatripletas de RE numeradas 1, 3, 4 y 10 estaban ocupadas por CSI-RS, y que los puertos de CSI-RS 15-18 se
asignaron a la cuatripleta 1, 19-20 se asignaron a la cuatripleta 3, 21-24 a la cuatripleta 4 y los puertos 25-28 se
asignaron a la cuatripleta 10.

Debido a que se utiliza un OCC de longitud 4, se pueden transmitir 3 dB mas de potencia en un puerto de CSI-RS sin
aumentar las relaciones de potencia de pico a promedio del PA de eNB en relacién con un OCC de longitud 2. Por
otro lado, los cuatro puertos de CSI-RS en una cuatripleta son adyacentes en frecuencia, por lo que los puertos en
una configuracién de CSI-RS determinada pueden estar peor distribuidos en el dominio de la frecuencia. Ademas, si
hay alguna variacion en el canal entre subportadoras adyacentes (en canales altamente selectivos en frecuencia),
habré cierta pérdida de ortogonalidad entre los puertos de CSI-RS en la cuatripleta.

La figura 22 ilustra el funcionamiento de la estacién base 12 y el dispositivo inaldmbrico 16 para utilizar un mapa de
bits para la configuracién de CSI-RS, segun algunas realizaciones de la presente invencién. Tal como se ilustra, la
estacién base 12 sefiala un mapa de bits que indica una configuracién de CSI-RS, al dispositivo inalambrico 16 (etapa
500). Este mapa de bits en ocasiones se denomina en el presente documento mapa de bits de configuracion de CSI-
RS. El mapa de bits incluye, para cada uno de varios pares de RE de CSI-RS (u otras agrupaciones de uno o mas RE
de CSI-RS), una indicacién, en forma de bit, que indica si ese par de RE de CSI-RS se utiliza para la CSI-RS, tal como
se ha descrito anteriormente.

La estacion base 12 transmite una CSI-RS de acuerdo con la configuracién de CSI-RS sefialada al dispositivo
inalambrico 16 en la etapa 500 (etapa 502). En otras palabras, se transmiten CSI-RS en los pares de RE de CSI-RS
indicados. Ademas, el nimero de puertos de CSI-RS es funcion del nimero de pares de RE de CSI-RS en los que se
transmite una CSI-RS. Por gjemplo, en algunas realizaciones, el nimero de puertos de CSI-RS es el doble del nimero
de pares de RE de CSI-RS en los que se transmite una CSI-RS. El dispositivo inalambrico 16 realiza mediciones en
los pares de RE de CSI-RS para el nimero apropiado de puertos de RE de CSI-RS de acuerdo con el mapa de bits
de configuracién de CSI-RS (etapa 504). Basandose en las mediciones, el dispositivo inalambrico 16 genera un
informe de CSl y transmite el informe de CSI a la estacion base 12 (etapa 506), tal como apreciara un experto en la
materia.

Si bien las soluciones descritas se pueden implementar en cualquier tipo apropiado de sistema de telecomunicaciones
que soporte cualquier estandar de comunicacion adecuado y utilice cualquier componente adecuado, se pueden
implementar realizaciones particulares de las soluciones descritas en una red de LTE, tal como la ilustrada en la figura
5, que se describié anteriormente. Tal como se muestra en la figura 5, la red de ejemplo puede incluir una o mas
instancias de dispositivos inalambricos 16, a los que también se hace referencia en el presente documento como
dispositivos de comunicacién inalambrica 16 (por ejemplo, UE convencionales, MTC/UE de maquina a maquina
(M2M}) y uno o mas nodos de acceso por radio (por ejemplo, eNB u otras estaciones base 12) capaces de comunicarse
con estos dispositivos inalambricos 16 junto con cualquier elemento adicional adecuado para soportar la comunicaciéon
entre dispositivos inalambricos 16 o entre un dispositivo inalambrico 16 y otro dispositivo de comunicacion (tal como
un teléfono fijo). Aunque los dispositivos inalambricos 16 ilustrados pueden representar dispositivos de comunicacion
que incluyen cualquier combinacion adecuada de hardware y/o software, estos dispositivos inalambricos 16 pueden,
en realizaciones particulares, representar dispositivos tales como el dispositivo inalambrico 16 de ejemplo ilustrado
con mayor detalle en las figuras 23 y 24. De manera similar, aunque la estacién base ilustrada 12 (o de manera mas
general el nodo de acceso por radio 12) puede representar nodos de red que incluyen cualquier combinacién adecuada
de hardware y/o software, estos nodos pueden representar, en realizaciones particulares, dispositivos tales como el
nodo de acceso por radio de ejemplo ilustrado con mayor detalle en las figuras 25 a 27.

Tal como se muestra en la figura 23, el dispositivo inalambrico de ejemplo 16 incluye un procesador 20 (por ejemplo,
circuitos de procesamiento tales como, por ejemplo, una o mas unidades centrales de procesamiento (CPU, Central
Processing Units), uno o mas circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC, Application Specific Integrated
Circuits), una o mas matrices de puertas programables en campo (FPGA, Field Programmable Gate Array) y/o
similares), memoria 22, uno o varios transceptores 24 y una o varias antenas 26. En realizaciones particulares, algunas
o todas las funciones descritas anteriormente como proporcionadas por un UE, dispositivos MTC o M2M y/o cualquier
otro tipo de dispositivo inalambrico 16, pueden ser proporcionadas mediante la ejecucién por parte del procesador 20
de instrucciones almacenadas en un medio legible por ordenador, tal como la memoria 22 que se muestra en la figura
23. Realizaciones alternativas del dispositivo inalambrico 16 puede incluir componentes adicionales ademas de los
que se muestran en la figura 23 que pueden ser responsables de proporcionar ciertos aspectos de la funcionalidad
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del dispositivo, incluida cualquiera de las funciones descritas anteriormente y/o cualquier funcionalidad necesaria para
soportar la solucién descrita anteriormente.

La figura 24 ilustra el dispositivo inalambrico 16, seglin algunas otras realizaciones de la presente invencién. Tal como
se ilustra, el dispositivo inalambrico 16 incluye un médulo de recepcion 28 de sefializacion de configuracion de CSI-
RS, un médulo de medicion 30 y un médulo de transmision 32 de informes de CSI, cada uno de los cuales esta
implementado en software. El médulo de recepcién de sefializacion de la configuracién de CSI-RS 28 funciona para
recibir la configuracion de multiples puertos de CSI-RS desde un nodo de acceso por radio, donde los puertos de CSI-
RS pueden ser seis puertos de CSI-RS, diez puertos de CSI-RS, doce puertos de CSI-RS, catorce puertos de CSI-RS
o dieciséis puertos de CSI-RS, tal como se ha descrito anteriormente. El médulo de medicion 30 funciona para realizar
mediciones en al menos un subconjunto de los puertos de CSI-RS configurados para el dispositivo inalambrico 16, tal
como se ha descrito anteriormente. El médulo de transmisién 32 de informes de CSl funciona para transmitir un informe
de CSI al nodo de acceso por radio basandose en las mediciones, tal como se ha descrito anteriormente.

Tal como se muestra en la figura 25, la estacion base 12 de ejemplo, a la que se hace referencia de manera mas
general como nodo de acceso por radio 12, incluye un procesador 34 (por ejemplo, circuiteria de procesamiento tal
como, por ejemplo, una o mas CPU, uno o mas ASIC, una o mas FPGA y/o similares), memoria 36, un transceptor 38
y una o varias antenas. Tal como se analiz6 anteriormente, en las realizaciones descritas en el presente documento,
la una o varias antenas incluye miltiples antenas. Ademas, la estacion base 12, o de manera mas general el nodo de
acceso por radio 12, incluye una interfaz de red 40 que permite la comunicacién con otros nodos de red (por ejemplo,
nodos en la red central 18). En realizaciones particulares, una parte o toda la funcionalidad descrita anteriormente
como proporcionada por una estacién base, un nodo B, un eNB y/o cualquier otro tipo de nodo de red puede ser
proporcionada mediante la ejecucién por parte del procesador 34 de instrucciones almacenadas en un medio legible
por ordenador, tal como la memoria 36 mostrada en la figura 25. Las realizaciones alternativas del nodo de acceso
por radio 12 pueden incluir componentes adicionales responsables de proporcionar una funcionalidad adicional,
incluyendo cualquiera de las funcionalidades identificadas anteriormente y/o cualquier funcionalidad necesaria para
soportar la solucién descrita anteriormente.

La figura 26 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra una realizacion virtualizada de la estacién base 12
(de manera mas general, una realizacién virtualizada de un nodo de acceso por radio) segun algunas realizaciones
de la presente invencién. Tal como se utiliza en el presente documento, una estacién base "virtualizada” (o0 también
un nodo de acceso por radio “virtualizado”) es una estacién base en la que al menos una parte de la funcionalidad de
la estacién base se implementa como un componente virtual (por ejemplo, a través de una o varias maquinas que se
ejecutan en uno o varios nodos de procesamiento fisico en una o varias rede). Tal como se ilustra, la estacion base
12 incluye el procesador 34, la memoria 36 y la interfaz de red 40, asi como el transceptor 38, tal como se describié
anteriormente. En este ejemplo, el procesador 34, la memoria 36 y la interfaz de red 40 estan incorporados en una
unidad de banda base 42 que esta conectada al transceptor 38 mediante, por ejemplo, un cable 6ptico o similar. La
unidad de banda base 42 esta conectada a uno o mas nodos de procesamiento 44 acoplados o incluidos como parte
de una o varias redes 46 a través de la interfaz de red 40. Cada nodo de procesamiento 44 incluye uno o mas
procesadores 48 (por ejemplo, CPU, ASIC, FPGA y/o similares), memoria 50 y una interfaz de red 52.

En este ejemplo, las funciones 54 de la estacién base 12 descrita en el presente documento estan implementadas en
uno o mas nodos de procesamiento 44 o estan distribuidas a través de la unidad de banda base 42 y de uno o mas
nodos de procesamiento 44 de cualquier manera deseada. En algunas realizaciones particulares, algunas o todas las
funciones 54 de la estacion base 12 descrita en el presente documento se implementan como componentes virtuales
ejecutados por una o varias maquinas virtuales implementadas en un entorno virtual alojado por el uno o varios nodos
de procesamiento 44. Tal como apreciara un experto en la materia, se utiliza sefializaciéon o comunicacioén adicional
entre el uno o varios nodos de procesamiento 44 y la unidad de banda base 42 para llevar a cabo al menos algunas
de las funciones deseadas. En particular, en algunas realizaciones, la unidad de banda base 42 puede no estar
incluida, en cuyo caso el transceptor 38 se comunica directamente con el uno o varios nodos de procesamiento 44 a
través de una o varias interfaces de red apropiadas.

La figura 27 ilustra la estacion base 12, segun algunas otras realizaciones de la presente invencion. Tal como se
ilustra, la estacion base 12 incluye un moédulo de sefializacion 56 de configuracion de CSI-RS, un modulo de
transmisién 58 de CSI-RS y un médulo de recepcion 60 de informes de CSI, cada uno de los cuales esta implementado
en software. El modulo de sefializacion 56 de configuraciéon de CSI-RS funciona para configurar puertos de CSI-RS
para un dispositivo inalambrico 16, donde el nimero de puertos de CSI-RS configurados puede ser seis puertos de
CSI-RS, diez puertos de CSI-RS, doce puertos de CSI-RS, catorce puertos de CSI-RS, o dieciséis puertos de CSI-RS,
tal como se ha descrito anteriormente. El médulo de transmisién 58 de CSI-RS funciona para transmitir una CSI-RS
en al menos un subconjunto de los puertos de CSI-RS configurados para el dispositivo inalambrico 16, tal como se ha
descrito anteriormente. En algunas realizaciones, el médulo de recepcion 60 de informes de CSI funciona para recibir
informes de CSI desde el dispositivo inalambrico 16, tal como se ha descrito anteriormente.

Las realizaciones de la presente invencion se pueden implementar mediante hardware, software o una combinacion
de hardware y software. Las realizaciones se pueden implementar como programas informaticos incorporados
tangiblemente en productos de programas informaticos, memoria de hardware u otras estructuras. Las realizaciones
pueden estar implementadas en médulos de hardware, médulos de software o en una combinacién de médulos de
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hardware y software.

A lo largo de esta invencion se utilizan los siguientes acronimos.

2D Bidimensional

3GPP
5G
ASIC
CN
CPU
CRS
csl
CSI-RS
dB
DFT
eNB
EPC
EPDCCH
EPRE
E-UTRAN
FDD
FPGA
GSM
ID
LSB
LTE
M2M
MIMO
MME
MSB
MTC
NZP
OCcC
OFDM
PDN
PDSCH
P-GW

Proyecto de Asociacion de Tercera Generacién
Quinta Generacion

Circuito integrado de aplicacién especifica

Red central

Unidad central de procesamiento
Simbolo/sefial de referencia comun

Informacion del estado del canal

Simbolo/sefial de referencia de informacién de estado del canal

Decibelio
Transformada discreta de Fourier
Nodo B mejorado o evolucionado

Red central de paquetes evolucionada

Canal fisico de control de enlace descendente mejorado

Energia por cada elemento de recurso

Red de acceso por radio terrestre universal evolucionada o mejorada

Duplexacién por division de la frecuencia
Matriz de puertas programables en campo
Sistema global para comunicaciones moviles
Identificador

Bit menos significativo

Evolucién a largo plazo

Maguina a maquina

Multiples entradas multiples salidas

Entidad de gestion de la movilidad

Bit més significativo

Comunicacién tipo maquina

Potencia distinta de cero

Cédigo de cobertura ortogonal

Multiplexacion por divisién ortogonal de la frecuencia
Red de datos en paquetes

Canal fisico compartido de enlace descendente

Puerta de enlace de red de datos en paquetes
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. PRB Bloque de recursos fisicos

. PMI Indicador de matriz de precodificacién

. RE Elemento de recurso

. RRC Control de recursos de radio

. SCEF Funcién de exposicion de la capacidad del servicio
. SINR Relacién de sefial a interferencia mas ruido
. SNR Relacién sefial/ruido

. TDD Duplexacién por division del tiempo

. TFRE Elemento de recurso de tiempo y frecuencia
. TS Especificacion técnica

. Tx Transmisién

. UE Equipo de usuario

. UMB Banda ancha ultramovil

. WCDMA  Acceso multiple por division de cédigo de banda ancha
) ZP Energia cero

Los expertos en la materia reconoceran mejoras y modificaciones a las realizaciones de la presente invencién. Todas
estas mejoras y modificaciones se consideran dentro del alcance de los conceptos dados a conocer en el presente
documento y en las reivindicaciones que siguen.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de operacion por un nodo de acceso por radio (12) en una red de comunicaciones celular (10), que
comprende:

configurar (100, 200, 300, 400, 500) varios puertos de sefial de referencia de informacién del estado del canal, CSI-
RS, para un dispositivo inalambrico (16}, siendo la pluralidad de puertos de CSI-RS uno de un grupo que consta de:
doce puertos de CSI-RS y dieciséis puertos de CSI-RS,

y

transmitir (102, 202, 302, 402, 502) una CSI-RS en la pluralidad de puertos de CSI-RS multiplexando pares de puertos
de CSI-RS en pares de RE de CSI-RS adyacentes en el dominio del tiempo utilizando cédigos de cobertura ortogonal,
OCC, de longitud 2, en los que:

configurar (100, 200, 300, 400, 500) la pluralidad de puertos de CSI-RS para el dispositivo inalambrico (16) comprende
sefialar un mapa de bits al dispositivo inalambrico (16) que indica las posiciones de los pares de RE en cualquier par
de posiciones dentro de un bloque de recursos fisicos, PRB.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que un grupo de cuatro puertos de CSI-RS de la pluralidad de puertos de
CSI-RS configurados para el dispositivo inalambrico se asignan a un grupo de cuatro RE de CSI-RS, y transmitir (102,
202, 302, 402, 502) la CSI-RS comprende multiplexar la CSI-RS para el grupo de cuatro puertos de CSI-RS en el
grupo de cuatro RE de CSI-RS utilizando OCC de longitud 4 respectivos.

3. El método de la reivindicacion 2, en el que el grupo de cuatro RE de CSI-RS estan:
en cuatro simbolos de multiplexacién por division ortogonal de la frecuencia, OFDM, en una sola subportadora;
en cuatro subportadoras en un solo simbolo de multiplexacién por division ortogonal de la frecuencia, OFDM; o

en dos simbolos de multiplexacién por divisién ortogonal de la frecuencia, OFDM, en dos subportadoras,
opcionalmente en donde cada uno de los respectivos OCC de longitud 4 comprende, para cada una de las dos
subportadoras, un primer OCC de longitud 2 en los dos simbolos de OFDM vy, para cada uno de los dos simbolos de
OFDM, un segundo OCC de longitud 2 en las dos subportadoras, siendo el primer OCC de longitud 2 un OCC utilizado
en simbolos de OFDM para configuraciones de CSI-RS de 2, 4 u 8 puertos.

4. El método de la reivindicacién 1, en el que configurar (100, 200, 300, 400, 500) la pluralidad de puertos de CSI-RS
para el dispositivo inalambrico comprende configurar una fusion de dos o mas configuraciones de CSI-RS predefinidas
para el dispositivo inalambrico.

5. El método de la reivindicacion 4, en el que:

existen una pluralidad de configuraciones de CSI-RS predefinidas que comprenden multiples configuraciones de CSI-
RS de 8 puertos predefinidas, mdultiples configuraciones de CSI-RS de 4 puertos predefinidas y multiples
configuraciones de CSI-RS de 2 puertos predefinidas; y

las dos 0 mas configuraciones de CSI-RS predefinidas para la fusién se limitan a combinaciones de dos o0 mas de una
pluralidad de configuraciones de CSI-RS predefinidas que dan como resultado al menos cuatro RE de CSI-RS por
cada bloque de recursos fisicos, PRB, por cada simbolo de multiplexacién por divisién ortogonal de la frecuencia,
OFDM, que contiene la CSI-RS.

6. El método de la reivindicacién 4, en el que las dos o mas configuraciones de CSI-RS predefinidas comprenden dos
configuraciones de CSI-RS de 8 puertos predefinidas de tal manera que la pluralidad de puertos de CSI-RS
configurados para el dispositivo inalambrico son dieciséis puertos de CSI-RS.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que configurar (100, 200, 300, 400, 500) la pluralidad de puertos de CSI-RS
para el dispositivo inalambrico comprende sefialar una configuracién de CSI-RS de entre una pluralidad de
configuraciones de CSI-RS al dispositivo inalambrico, comprendiendo la pluralidad de configuraciones de CSI-RS una
o0 mas configuraciones de CSI-RS de 16 puertos y una o mas configuraciones de CSI-RS de 12 puertos, predefinidas.

8. El método de la reivindicacién 1, en el que configurar (100, 200, 300, 400, 500) la pluralidad de puertos de CSI-RS
para el dispositivo inalambrico comprende sefialar una secuencia de bits al dispositivo inalambrico que es una
indicacién de una fusion de dos configuraciones de CSI-RS adicionales predefinidas para el dispositivo inalambrico,
comprendiendo la secuencia de bits un primer conjunto de bits, que indican cuales, si las hay, de las multiples
configuraciones de 8 puertos predefinidas deben ser incluidas en la fusién, un segundo conjunto de bits, que indican
cuales, si las hay, de las multiples configuraciones de 4 puertos predefinidas deben ser incluidas en la fusion, y un
tercer conjunto de bits que indican cuales de las multiples configuraciones predefinidas de 2 puertos, si las hay, deben
ser incluidas en la fusion.
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9. El método de la reivindicacién 1, en el que configurar (100, 200, 300, 400, 500}, la pluralidad de puertos de CSI-RS
para el dispositivo inalambrico comprende sefialar una secuencia de bits codificados al dispositivo inalambrico que es
una indicacién de una fusion de dos 0 mas configuraciones de CSI-RS predefinidas para el dispositivo inalambrico.

10. El método de la reivindicacién 1, en el que la pluralidad de puertos de CSI-RS que contienen CSI-RS satisface aln
mas el aumento de potencia uniforme en todos los puertos de CSI-RS que contienen transmisiéon de CSI-RS tomando
prestada energia de elementos de recurso silenciados, cuando la CSI-RS tiene al menos cuatro RE de CSI-RS en
cada simbolo de multiplexacién por division ortogonal de la frecuencia, OFDM.

11. Un nodo de acceso por radio (12) para una red de comunicaciones celular (10), que comprende:
un transceptor (38);
un procesador (34);

memoria (36), que almacena instrucciones de software ejecutables por el procesador (34) mediante el cual el nodo de
acceso por radio (12) es operable para:

configurar una pluralidad de puertos de sefial de referencia de informacion de estado de canal, CSI-RS, para un
dispositivo inalambrico (16), siendo la pluralidad de puertos de CSI-RS uno de un grupo que consta de: doce puertos
de CSI-RS y dieciséis puertos de CSI-RS.

y

transmitir, a través del transceptor, una CSI-RS en la pluralidad de puertos de CSI-RS multiplexando pares de puertos
de CSI-RS en pares de RE de CSI-RS en el dominio del tiempo utilizando cédigos de cobertura ortogonal, OCC, de
longitud 2, en donde el nodo de acceso por radio es operable, ademas, para:

enviar un mapa de bits al dispositivo inalambrico (16) que indica posiciones de par de los pares de RE en cualquier
posicion de par dentro de un bloque de recursos fisicos, PRB.

12. Un método de operaciéon mediante un dispositivo inalambrico (16), que comprende:

recibir (100, 200, 300, 400, 500) la configuracion de una pluralidad de puertos de sefial de referencia de informacién
de estado de canal, CSI-RS, desde un nodo de acceso por radio (12}, siendo la pluralidad de puertos de CSI-RS uno
de un grupo que consta de: doce puertos de CSI-RS y dieciséis puertos de CSI-RS,

y se multiplexan pares de puertos de CSI-RS sobre pares de RE de CSI-RS adyacentes en el dominio del tiempo
utilizando cédigos de cobertura ortogonal, OCC, de longitud 2,

recibir sefializacion de un mapa de bits que indica las posiciones de los pares de RE en cualquier posicién de par
dentro de un blogue de recursos fisicos, PRB;

realizar (104, 204, 304, 404, 504) mediciones en la pluralidad de puertos de CSI-RS configurados para el dispositivo
inalambrico (16);y

transmitir (106, 206, 306, 406, 506) un informe de informacion del estado del canal, CSl, al nodo de acceso por radio,
segun las mediciones.

13. Un dispositivo inalambrico (16) para una red de comunicaciones celular, que comprende:
un transceptor (24);
un procesador (20); y

memoria (22) que almacena instrucciones de software ejecutables por el procesador mediante el cual el dispositivo
inalambrico (16) es operable para:

recibir, a través del transceptor (24), la configuracién de una pluralidad de puertos de sefial de referencia de
informacién del estado del canal, CSI-RS, desde un nodo de acceso por radio (12), siendo la pluralidad de puertos de
CSI-RS uno de un grupo que consta de: doce puertos de CSI-RS y dieciséis puertos de CSI-RS,

y los pares de puertos de CSI-RS se multiplexan en pares de RE de CSI-RS adyacentes en el dominio del tiempo
utilizando coédigos de cobertura ortogonal, OCC, de longitud 2;

recibir, a través del transceptor (24), la sefializacién de un mapa de bits que emparejan las posiciones de los pares de
RE en cualquier posicién de par dentro de un bloque de recursos fisicos, PRB;

realizar mediciones en al menos un subconjunto de la pluralidad de puertos de CSI-RS configurados para el dispositivo
inalambrico (16);y
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transmitir, a través del transceptor (24), un informe de informacién del estado del canal, CSl, al nodo de acceso por
radio basandose en las mediciones.

14. Un programa informatico, que comprende instrucciones que, cuando se ejecutan en al menos un procesador,
hacen que el al menos un procesador lleve a cabo el método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 0 12.
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CONFIGURACION NUMERO DE SEfALES DE REFERENCIA DE CS! CONFIGURADAS
DE SERALDE | 102 \ 4 8
REFERENCIADECS (0 ™) Thomod 2| (K, 1} [nemod2| (k,I) [n.mod2

0 (9.5) 0 (9,5) 0 (9,5) 0
1 {11.2) 1 {11.2) 1 (11,2) 1
2 (9.2) 1 9,2) 1 9.2) 1
3 (7,2) 1 (7.2) 1 (7.2) 1

N 4 95) 1 (9,5) 1 (9.5) 1

> 5 (8,5) 0 (8,5) 0

é B {10,2) 1 {10,2) 1

= 7 (8.2) 1 (8,2) 1

= 8 (6,2) 1 (6.2) 1

i 9 (8.5) 1 (85) 1

w 10 (35) 0

< 11 (2.5) 0

2 12 (5,2) 1

2 13 (4.2) 1

7 14 (3,2) 1

“ 15 (2.2) 1
16 (12) 1
17 0.2) 1
18 (3,5) 1
19 (25) 1

~ 20 (11,1) 1 (11.1) 1 (11,1) 1

g 21 (9,1) 1 {9,1) 1 (9,1) 1

= 22 (7,1) 1 {7.1) 1 (7.1) 1

8 23 (10,1) 1 (10,1) 1

< 24 (8,1) 1 (8,1) 1

2 25 (6,1) 1 (6,1) 1

- 26 (5,1) 1

g 27 (4,1) 1

5 28 (3.1) 1

S 29 (2,1) 1

E 30 (11 1

L3 31 (0,1) 1

n
©
W
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