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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zum Erzeugen von Rickmeldungsinformationen in Funk-
Ubertragungssystemen, Einrichtungen zum Erzeugen von Ruckmeldungsinformationen in Funklbertragungs-
systemen und Kommunikationseinheiten in Funkibertragungssystemen.

[0002] Kommunikationssysteme mit mehreren Eingédngen und mehreren Ausgangen (MIMO) verwenden meh-
rere Datenstrome. Es kann Vorcodierung vorgesehen werden, um mehrere Datenstréme in MIMO-Kommuni-
kationssystemen zu manipulieren, indem Vorcodierungsmatrizen auf die Datenstrome angewandt werden.

[0003] Die Druckschrift US 2008/0 187 030 A1 beschreibt eine Signalisierung zum Vorkodieren in einem draht-
losen MIMO (Mehrfach Input Mehrfach Output) Kommunikationssystem.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Verfahren und Einrichtungen zum Erzeugen von Rickmel-
dungsinformgtionen in Funkibertragungssystemen anzugeben, mit welchen es ermdglicht werden kann, die
Qualitat der Ubertragung zu verbessern.

[0005] Fig. 1 zeigt schematisch ein Verfahren gemaf einer beispielhaften Ausfiihrungsform.
[0006] Fig. 2 zeigt schematisch eine Einrichtung 20 gemal einer beispielhaften Ausfiihrungsform.
[0007] Fig. 3 zeigt schematisch eine Einrichtung 30 gemal einer beispielhaften Ausfiihrungsform.
[0008] Fig. 4 ist ein Graph eines Balkendiagramms.

[0009] Die folgenden Ausfiihrungsformen der Erfindung werden mit Bezug auf die Zeichnungen beschrieben,
in denen im Allgemeinen durchweg gleiche Bezugszahlen benutzt werden, um auf gleiche Elemente zu ver-
weisen, und wobei die verschiedenen Strukturen nicht unbedingt mafistabsgetreu gezeichnet sind. In der fol-
genden Beschreibung werden zur Erlauterung zahlreiche spezifische Einzelheiten dargelegt, um ein umfas-
sendes Verstandnis eines oder mehrerer Aspekte von Ausfihrungsformen der Erfindung zu gewahrleisten.
Fir Fachleute ist jedoch erkennbar, dass ein oder mehrere Aspekte der Ausfihrungsformen der Erfindung
mit einem geringeren Grad dieser spezifischen Einzelheiten ausgetibt werden kdnnen. In anderen Fallen wur-
den bekannte Strukturen und Einrichtungen in Blockdiagrammform gezeigt, um die Beschreibung eines oder
mehrerer Aspekte der Ausfiihrungsformen der Erfindung zu erleichtern. Die folgende Beschreibung ist deshalb
nicht im einschrankenden Sinne aufzufassen und der Schutzumfang der Erfindung wird durch die angefligten
Anspriiche definiert.

[0010] Verfahren und Vorrichtungen wie hier beschrieben kénnen fir Funkibertragungssysteme benutzt wer-
den, insbesondere bei einer Ausfiihrungsform Systeme mit mehreren Eingangen und mehreren Ausgangen
(MIMO), die im Orthogonal-Frequenzmultiplex-(OFDM-)Modus arbeiten. Die offenbarten Vorrichtungen kén-
nen in Basisbandsegmenten von zum Empfang von Funksignalen verwendeten Geréaten realisiert werden, wie
etwa in Mobiltelefonen, Handgeraten und/oder Mobilfunkempfangern oder in Mobilfunk-Basisstationen, insbe-
sondere Funksendern. Die beschriebenen Vorrichtungen kénnen verwendet werden, um hier offenbarte Ver-
fahren auszufiihren, obwohl diese Verfahren auch auf beliebige andere Weise ausgefiihrt werden koénnen,
insbesondere aullerhalb von Basisbandchips von Mobilfunkempféangern und/oder Mobiltelefonen.

[0011] Eine Funklbertragungsstrecke, insbesondere eine OFDM-Kommunikationsstrecke, kann mit einer
Menge von N Hilfstradgern betreibbar sein, wobei N eine ganze Zahl gréRer oder gleich 1 ist. Hilfstrager sol-
cher Funklbertragungssysteme kdnnen jeweils eine einzige Frequenz umfassen. Sie kénnen auch mehrere
Frequenzen umfassen, zum Beispiel angrenzende Frequenzen in einem Frequenzbereich oder eine beliebi-
ge Teilmenge von Frequenzen. Bei einer Ausfiihrungsform muss die Anzahl der in einem Hilfstrager enthalte-
nen Frequenzen nicht auf irgendeine Anzahl von Frequenzen begrenzt werden. Zur Ubertragung von Funksi-
gnalen wie etwa OFDM-Funksignalen, kénnen N; Sendeantennen, zum Beispiel im Ubertragungs-Diversity-
Modus, verwendet werden, um die Signale in Ng modulierten Datenstrémen d; zu senden, wobei i von 1 bis
N reicht. Die Funksignale kdnnen von Nz Empfangsantennen empfangen werden. Unter Verwendung dieses
Ubertragungsverfahrens kénnen bis zu Ng = min(Ny, Ng) modulierte Datenstréme d; gleichzeitig tibertragen,
d. h. rdumlich gemultiplext, werden.

[0012] Bei einer Ausfiihrungsform sind die Datenstréme d, méglicherweise in einer Ubertragungseinrichtung,
zum Beispiel einer Mobilfunk-Basisstation, unter Verwendung von Fachleuten bekannten Modulationstechni-
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ken moduliert worden. Die modulierten Datenstrome d; kdnnen unter Verwendung einer Vorcodierungsmatrix
P; mit Nt Zeilen und Ng Spalten vorcodiert und dann unter Verwendung der Ny Sendeantennen gesendet
werden. Die Vorcodierungsmatrizen P; kbnnen komplexe Werte aufweisen. Insbesondere kénnen die Vorco-
dierungsmatrizen P; so gewahlt werden, dass sie aus dem Codebuch C stammen, das in der Norm 3GPP-
LTE definiert wird. Das Codebuch C enthalt Vorcodierungsmatrizen P, die der folgenden Sendeleistungs-Ein-
schrankung genigen:

IPII? = Py (1)

[0013] Die modulierten und vorcodierten Datenstréme P,d; kénnen dann iiber Ubertragungskanéle tibertragen
werden, die KanallUbertragungseigenschaften H; aufweisen. Die KanallUbertragungseigenschaften H; kénnen
im Sender und/oder im Empfanger geschétzt werden. Gemaf den Kanallbertragungseigenschaften H; kdnnen
die Vorcodierungsmatrizen P; adaptiv ausgewahlt werden. Zuséatzlich kénnen die modulierten, vorcodierten
und kanalmodulierten Datenstréme H,Pd; durch additives rdumlich weilRes Gaul3sches Rauschen n; verzerrt
werden. Das GaulRsche Rauschen kann insbesondere von dem Rauschabstand der Gbertragenen Datenstro-
me abhéngen. Ein Empfangssignal y; an Ng Antennen auf dem Hilfstrager i kann folgendermalfen lauten:

yi = HPd; + n;. (2)

[0014] Vorcodierungsmatrizen P, kdnnen abhangig von den Kanaleigenschaften H; ausgewahlt werden. Ins-
besondere kénnen Vorcodierungsmatrizen P, dergestalt ausgewahlt werden, dass die Datenkapazitat einer von
dem Sender verwendeten MIMO-Kommunikationsstrecke optimal verwendet wird, d. h. die Datenrate F des
Kommunikationskanals so hoch wie mdéglich ist. Die Datenrate F einer MIMO-Kommunikationsstrecke kann
folgendermallen ausgedriickt werden:

F(P; H;) = logydet(l + HPPH"g2), (3)

wobei das hochgestellte H die adjungierte Matrix, d. h. die hermetische Transponierung der assoziierten Matrix
bedeutet und o,, die Stérke des additiven rdumlich weillen GauRschen Rauschens n; bedeutet. Es kénnen
auch andere Wahlen fir die die Datenrate beschreibende Funktion F anwendbar sein und solche Varianten
werden als in den Schutzumfang der Erfindung fallend betrachtet.

[0015] Die Datenrate F kann von der Wahl der Vorcodierungsmatrizen P; und den Kanalubertragungseigen-
schaften H; abhangen. Es kénnen verschiedene Optimierungstechniken benutzt werden, um die Datenrate
F zu maximieren. Abhangig von dem zum Empfang des Empfangssignals verwendeten Empfénger kénnen
verschiedene Techniken verwendet werden, um die Daten aus dem Empfangssignal zu extrahieren, zum Bei-
spiel serielle Stérungsléschung (SIC) oder Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers (MMSE). Die Op-
timierung der Datenrate kann deshalb gemafl dem Typ des Empféangers gemal den verschiedenen Ausfiih-
rungsformen der Erfindung zurechtgeschnitten werden. Bei einer Ausfiihrungsform kdnnen Techniken, die den
mittleren quadratischen Fehler minimieren, durch Verwendung eines linearen MIMO-Entzerrers (MMSE-Ent-
zerrers) im Empfanger ausgefiihrt werden. Unter der Annahme eines MMSE-Entzerrers im Empfénger kann
die zu optimierende Datenrate F, folgendermal3en ausgedriickt werden:

Fu(PsH) =Y " log,(1+SINR ) =-Y " log, (o,f[(P,” H'HP+o ] L ) (4)

wobei | die Einheitsmatrix und SINR; das Verhaltnis von Signal zu Stérung und Rauschen des k-ten Daten-
stroms auf dem Hilfstrager i bedeutet. Die Optimierung kann bei einer Ausflihrungsform deshalb darauf ab-
zielen, das Verhaltnis von Signal zu Stérung und Rauschen SINR; , nach der Entzerrung (Nach-Entzerrungs-
SINR) zu maximieren.

[0016] Bei einer Ausfuhrungsform kénnen die Vorcodierungsmatrizen P; so ausgewahlit werden, dass fiir jeden
Hilfstrager eine andere Vorcodierungsmatrix P; gewahlt wird. Zusatzlich kann fur jeden Hilfstrdger der Rang R,
der assoziierten Vorcodierungsmatrix P, unabhangig von den Réngen der Gbrigen Hilfstrager ausgewahlt wer-
den. Wenn das Funkibertragungssystem gemal dem LTE-Standard arbeitet, sind bei einer Ausflihrungsform
die Range R; der Vorcodierungsmatrizen P; Gber das gesamte Frequenzband alle gleich R, d. h. der Rang R
wird so gewahlt, dass er firr jede der Vorcodierungsmatrizen P, konstant ist. Wenn der Rang R konstant gewahit
wird, kdnnen die Vorcodierungsmatrizen P; aus einer Teilmenge der Gesamtheit der Vorcodierungsmatrizen P,
ausgewahlt werden. Anders ausgedrickt, wird der Auswahlprozess fiir die Vorcodierungsmatrizen P; auf den
Pool von Vorcodierungsmatrizen mit dem gewtiinschten Rang R beschrankt.
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[0017] Bei einer Ausfuihrungsform kann das auswahlen von Vorcodierungsmatrizen P, die Losung eines Op-
timierungsproblems umfassen. Fur verschiedene Range R, Uber jeden Hilfstrdger kann das Optimierungspro-
blem auf das Folgende gesetzt werden:

max Y F(P;H)=max max Y F(P;H,). (5)
{})i EC}MI {Ri }Jal {JPI'ECRI' } "

[0018] Bei konstantem Rang R Uber jeden Hilfstrager vereinfacht sich das Optimierungsproblem auf

N
max max ) F(P;H). (6)
R {‘Pi ECR}’-IZ[—I

[0019] Mit dem in Gleichung (6) fir jedes mdgliche R gegebenen Optimierungsproblem muss jede mégliche
Kombination von Vorcodierungsmatrizen P; mit dem entsprechenden Rang R ausgewertet werden.

[0020] Fig. 1 zeigt ein Verfahren gemaR einer beispielhaften Ausfiihrungsform. Als Erstes kénnen bei 100
Schéatzungen fir die Kanallbertragungseigenschaften H; erzeugt werden. Die Schatzungen fur die Kanallber-
tragungseigenschaften H; kdnnen bei einer Ausflihrungsform durch Fachleuten gewdhnlich bekannte Mittel
bereitgestellt werden. Die erzeugten Schatzungen kdnnen verwendet werden, um eine Breitband-Vorcodie-
rungsmatrix P von 102 auszuwahlen. Anders ausgedriickt, kann eine Vorcodierungsmatrix P bei einer Ausfiih-
rungsform so ausgewahlt werden, dass die Datenrate Uiber das gesamte Frequenzband maximiert wird. Bei
einer Ausfiihrungsform kann die Vorcodierungsmatrix P so ausgewahlt werden, dass der folgende Ausdruck
optimiert wird:

N
max F(P,H) . (7)
PEC ZJ:I

[0021] Die Lésung dieses konkreten Optimierungsproblems kann durch Verwendung einer Approximation fur
die Summe in Gleichung (7) durchgefuhrt werden:

ZNF(P; H) = Fo(P"Ry,P). (8)

wobei Ry, die Maximum-Likelihood-Schatzung der Sendekorrelationsmatrix ist und F(M) zum Beispiel eine
folgendermalen definierte Kostenfunktion sein kann:

Fc(M) = log,det(l + Mg, ). 9)

[0022] Es kdnnen bei alternativen Ausfuhrungsformen abhangig von der Art des das Empfangssignal empfan-
genden Empféangers auch andere Definitionen fir die Kostenfunktion verwendet werden. Die in der vorliegen-
den Ausfuhrungsform beschriebene konkrete Kostenfunktion F(M) kann fir serielle Stdrungsléschung (SIC)
oder Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers (MMSE) in dem Empfanger betrachtet werden. Ry, (die
Maximum-Likelihood-Schatzung der Sendekorrelationsmatrix) kann ferner folgendermalfien definiert werden:
Ry =NT'ZNHMH, = E(H'H), (10)
wobei E(X) die arithmetische Mittelwertfunktion des Werts X, d. h. der Erwartungswert der Variablen X, ist.
Bei der Auswahl der Breitband-Vorcodierungsmatrix P kann das zu I6sende Optimierungsproblem somit fol-
gendermalien lauten:

max log, det{f + P/ R, Por,? ). ‘ (11)
PeC .

[0023] Das in Gleichung (10) gegebene Optimierungsproblem kann ein System mit einem SIC-Empféanger be-
schreiben. Bei einem linearen MMSE-Empfanger kann das Optimierungsproblem zu dem Folgenden werden:
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Ns
min Zlogz((]+PHRTIP0'n_2 ]u), (12)
PeC =t

das in ein Minimierungsproblem des geometrischen Mittelwerts von Minimum-MSEs transformiert werden
kann:

min n::]((l+P”RnPa,,'2 ‘M). (13)
PeC

[0024] Wenn die Breitband-Vorcodierungsmatrix P bei 102 von Fig. 1 gemaf einem der in Gleichungen (7),
(11), (12) oder (13) gegebenen Optimierungsprobleme ausgewahlt wurde, kann bei einer Ausflihrungsform bei
104 der Rang R der Breitband-Vorcodierungsmatrix P als der optimierte Breitband-Rang R ausgewahlt werden,
der Uber das gesamte Frequenzband, d. h. tber alle N Hilfstrager i, konstant gehalten werden kann. Als Alter-
native kann der Rang R gemaR der mittleren Sendekorrelationsmatrix Ry, Uber alle Hilfstréager i ausgewahit
werden. Rickmeldungsinformationen bezilglich der gewahlten Breitband-Vorcodierungsmatrix P kénnen an
andere Komponenten bei 106 in dem Funkibertragungssystem ausgegeben werden, insbesondere ein Vor-
codierungsmatrixindex (PMI). Zusatzlich kdnnen Riickmeldungsinformationen beziiglich des gewahlten Rangs
R an andere Komponenten bei 108 in dem Funklbertragungssystem ausgegeben werden. Rickmeldungsin-
formationen bezliglich des Vorcodierungsmatrixindex (PMI) der gewahlten Breitband-Vorcodierungsmatrix P
und/oder des gewahlten Rangs R kénnen bei einer Ausfihrungsform zu dem Funksender gesendet werden,
der die modulierten Datenstrome d; sendet.

[0025] In einem weiteren Schritt kdnnen Optimierungsprobleme, die den in Gleichungen (7), (11), (12) und/
oder (13) gegebenen Optimierungsproblemen ahnlich sind, fiir jeden Hilfstrager i geldst werden. Vorcodie-
rungsmatrizen P; kdnnen bei 110 aus einer Teilmenge von Vorcodierungsmatrizen P; mit dem zuvor gewahlten
Rang R gemaR dem folgenden Optimierungsproblem ausgewahlt werden:

max > F(P;H). (14)
{FCRi,,

[0026] Wenn das Optimierungsproblem geldst werden soll, wenn bei einer Ausfihrungsform im Empfanger ein
linearer MMSE-Entzerrer angenommen wird, kann das jeweilige Optimierungsproblem folgendermafen lauten:

Ny
min Zlogz((l+ R”R,,P,af}'k_k). (15)
{P;ECR}:Y__] k=]

[0027] Ahnlich wie bei Gleichung (13) kann das Optimierungsproblem von Gleichung (15) in das Folgende
transformiert werden:

min H:f[((!+P”RnP0',,“2 ’u). (16)
v 1L
1FeCrly

[0028] In den Gleichungen (14) bis (16) enthalt die Teilmenge CR von Vorcodierungsmatrizen P; nur die Vor-
codierungsmatrizen P; mit dem gewdahlten Rang R. Die Vorcodierungsmatrizen P; fir jeden Hilfstrager i kon-
nen abhangig von der mittleren Sendekorrelationsmatrix Uber die Frequenzen in dem assoziierten Hilfstrager i
ausgewahlt werden. Rickmeldungsinformationen tber die mehreren ausgewahlten Vorcodierungsmatrizen P,
kénnen an andere Komponenten des Funklbertragungssystems bei 112 ausgegeben werden, insbesondere
an den Sender, d. h. die Basisstation des Funkibertragungssystems. Riickmeldung tber die mehreren ausge-
wahlten Vorcodierungsmatrizen P; kdnnen Vorcodierungsmatrixindizes (PMI) mindestens einer der mehreren
Vorcodierungsmatrizen P; umfassen.

[0029] In Fig. 2 ist eine Vorrichtung 20 gemaR einer beispielhaften Ausfliihrungsform gezeigt. Die Vorrichtung

20 kann ein Vorcodierungs-Rickmeldungsinformationsgenerator sein, der dafir ausgelegt ist, Vorcodierungs-
rickmeldungsinformationen in einem Funkibertragungssystem, wie etwa einem in einem OFDM-Modus be-
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treibbaren MIMO-Kommunikationssystem, zu erzeugen. Die Vorrichtung 20 kann einen Breitband-Vorcodie-
rungs-Matrixselektor 21 und einen Schmalband-Vorcodierungs-Matrixselektor 1 umfassen. Dem Breitband-
Vorcodierungs-Matrixselektor 21 kénnen Schatzungen der Kanallbertragungseigenschaften H; zugefihrt wer-
den, und er kann eine ausgewahlte Breitband-Vorcodierungsmatrix P mit einem ausgewahlten Rang R an
den Schmalband-Vorcodierungs-Matrixselektor 1 ausgeben. Der Schmalband-Vorcodierungs-Matrixselektor 1
kann dafir ausgelegt werden, mehrere Schmalband-Vorcodierungsmatrizen P; fir jeden Hilfstréager i des Funk-
Ubertragungssystems auszugeben und Rickmeldungsinformationen Uber die mehreren Schmalband-Vorco-
dierungsmatrizen P; fir jeden Hilfstrager i, insbesondere Vorcodierungsmatrixindizes (PMI) auszugeben. Bei
einer Ausfiihrungsform kann die Vorrichtung 20 dafiir ausgelegt sein, ein Verfahren wie in Fig. 1 dargestellt
auszufihren.

[0030] In Fig. 3 ist eine Vorrichtung 30 gemaR einer beispielhaften Ausflihrungsform gezeigt. Die Vorrich-
tung 30 kann ein Vorcodierungs-Rickmeldungsinformationsgenerator sein, der dafiir ausgelegt ist, Vorcodie-
rungs-Rickmeldungsinformationen in einem Funkibertragungssystem, wie etwa einem in einem OFDM-Mo-
dus betreibbaren MIMO-Kommunikationssystem, zu erzeugen. Die Vorrichtung 30 kann einen Vorcodierungs-
Matrixrangselektor 31 und einen Vorcodierungs-Matrixselektor 1 umfassen. Dem Vorcodierungs-Matrixrangs-
elektor 31 kdnnen Schatzungen der KanallUbertragungseigenschaften H, zugefiihrt werden, und er kann einen
gewabhlten Rang fir eine Vorcodierungsmatrix P an den Vorcodierungs-Matrixselektor 1 ausgeben. Der Vor-
codierungs-Matrixselektor 1 kann dafiir ausgelegt sein, mehrere Vorcodierungsmatrizen P; mit dem durch den
Vorcodierungsmatrix-Rangselektor 31 ausgegebenen gewahlten Rang R fiir jeden Hilfstrager i des Funkiber-
tragungssystems auszugeben und kann ferner dafiir ausgelegt sein, Rickmeldungsinformationen Uber die
mehreren Schmalband-Vorcodierungsmatrizen P; fur jeden Hilfstrager i, wie etwa bei einer Ausfliihrungsform
Vorcodierungs-Matrixindizes (PMI), auszugeben. Die Vorrichtung 30 kann insbesondere dafiir ausgelegt sein,
ein Verfahren wie in Fig. 1 dargestellt auszufihren.

[0031] In Fig. 4 ist ein Graph eines Balkendiagramms gezeigt. Als Beispiel wird ein LTE-System mit einer 2x4-
MIMO-Strecke mit vier Sendeantennen und zwei Empfangsantennen, d. h. Ny =4, Ng = 2, und 1200 Hilfstragern
jeweils in Teilbander von 48 Hilfstragern unterteilt, in Betracht gezogen. Die Vorcodierungsmatrizen wurden
aus dem Vorcodierungs-Codebuch C mit einer minimalen Rickmeldungsperiode von 1 ms ausgewahlt.

[0032] Die Balken 41 bis 48 reprasentieren die Mengen an reellwertigen Operationen in millionen Anweisun-
gen pro Sekunde flr verschiedene reellwertige Operationen in verschiedenen rechnerischen Verfahren. Die
Balken 41 bis 44 zeigen die Menge an reellwertigen Additionen in verschiedenen rechnerischen Verfahren.
Der Balken 41 reprasentiert die Anzahl reellwertiger Additionen beim Auswerten der Vorcodierungsmatrizen P,
fir jedes Teilband von Hilfstragern gemanR Gleichung (4) unter Verwendung eines linearen MMSE-Entzerrers,
ohne zuvor eine Breitband-Vorcodierungsmatrix P mit einem konstanten Rang R auszuwerten. Das assoziierte
zu lésende Optimierungsproblem wird in Gleichung (6) gegeben. Die Balken 42 und 43 regrasentieren jeweils
die Anzahl reellwertiger Additionen beim L&sen eines Optimierungsproblems wie in Gleichung (15) gegeben,
wenn Schmalband-Vorcodierungsmatrizen P; ausgewahlt werden, wobei der Balken 42 den unguinstigsten an-
nehmbaren Fall und der Balken 43 den besten annehmbaren Fall reprasentiert. Beide Balken 42 und 43 zeigen
eine betrachtlich niedrigere Anzahl reellwertiger Additionen als der Balken 41, da fiir das Optimierungsproblem
von Gleichung (15) eine wesentlich niedrigere Menge von Funktionsauswertungen notwendig ist als fiur das
Optimierungsproblem von Gleichung (6). Der Balken 44 reprasentiert die Anzahl reellwertiger Additionen beim
Lésen eines Optimierungsproblems wie in Gleichung (13) gegeben, wobei eine optimierte Breitband-Vorco-
dierungsmatrix P Uber ein gesamtes Frequenzband ausgewahlt wird.

[0033] Die Balken 45 bis 48 reprasentieren jeweilige Zahlen wie jeweils die Balken 41 bis 44 fir reellwertige
Multiplikationen anstelle von reellwertigen Additionen. Wieder ist die Anzahl reellwertiger Additionen flr den
Balken 45 hoher als die Anzahl reellwertiger Additionen fir die Balken 46 und 47.

[0034] Obwohl ein bestimmtes Merkmal oder ein bestimmter Aspekt einer Ausfihrungsform der Erfindung
moglicherweise mit Bezug auf nur eine von mehreren Implementierungen offenbart wurde, kann ein solches
Merkmal oder ein solcher Aspekt mit einem oder mehreren Merkmalen oder Aspekten der anderen Implemen-
tierungen. kombiniert werden, so wie es fiir eine beliebige gegebene oder konkrete Anwendung erwiinscht
und vorteilhaft sein kann. So wie die Ausdriicke ,enthalten”, ,aufweisen”, ,mit” oder andere Varianten davon
entweder in der ausfihrlichen Beschreibung oder in den Anspriichen verwendet wurden, sollen ferner solche
Ausdriicke auf ahnliche Weise wie der Ausdruck ,umfassen” einschliefend sein. Es wurden mdglicherweise
die Ausdriicke ,gekoppelt” und ,verbunden” zusammen mit ihren Ableitungen verwendet. Es versteht sich,
dass diese Ausdricke moglicherweise verwendet wurden, um anzugeben, dass zwei Elements miteinander
zusammenarbeiten oder wechselwirken, gleichgliltig, ob sie sich in direktem physischem oder elektrischem
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Kontakt befinden oder sie sich nicht in direktem Kontakt miteinander befinden. Ferner versteht sich, dass Aus-
fuhrungsformen der Erfindung in diskreten Schaltungen, teilweise integrierten Schaltungen oder vollintegrier-
ten Schaltungen oder in Programmiermitteln implementiert werden kénnen. Auf3erdem ist der Ausdruck ,bei-
spielhaft” lediglich als ein Beispiel gemeint, statt als Bestes oder Optimales. Auflerdem versteht sich, dass
hier abgebildete Merkmale und/oder Elemente der Klarheit und des leichteren Verstandnisses halber hier mit
konkreten Abmessungen relativ zueinander dargestellt werden und dass die tatsachlichen Abmessungen we-
sentlich von dem hier Dargestellten abweichen kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erzeugen von Vorcodierungsrickmeldungsinformationen in einem Mehrfrequenz-Funk-
Ubertragungssystem, umfassend:
Auswahlen eines Rangs fiir Vorcodierungsmatrizen, wobei der Rang Uber eine Frequenzteilmenge der meh-
reren Frequenzen hinweg konstant ist; und
Auswahlen mehrerer Vorcodierungsmatrizen mit dem gewahlten Rang, wobei fir jede von mehreren Frequenz-
teilmengen der mehreren Frequenzen eine andere Vorcodierungsmatrix ausgewahlt wird,
wobei das Auswahlen des Rangs flr Vorcodierungsmatrizen Folgendes umfasst:
Auswahlen einer Breitband-Vorcodierungsmatrix, die Uber das Frequenzband der mehreren Frequenzen hin-
weg konstant ist; und
Bestimmen des Rangs der ausgewahlten Breitband-Vorcodierungsmatrix dergestalt, dass er der ausgewahlte
Rang ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Anzahl der Frequenzen in jeder Frequenzteilmenge der mehreren
Frequenzen gréRer als 1 ist.

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, wobei die Anzahl der Frequenzen in
jeder Frequenzteilmenge der mehreren Frequenzen 1 ist.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, wobei jede Vorcodierungsmatrix der
mehreren Vorcodierungsmatrizen gemaf der Norm 3GPP-LTE ausgewahlt wird.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, wobei das Auswahlen des Rangs und
das Auswahlen der mehreren Vorcodierungsmatrizen umfasst, den Rang und die mehreren Vorcodierungsma-
trizen dergestalt auszuwéhlen, dass die Datenrate in dem Mehrfrequenz-Funkibertragungssystem optimiert
wird.

6. Verfahren zum Erzeugen von Vorcodierungs-Rickmeldungsinformationen in einem Mehrfrequenz-Funk-
Ubertragungssystem, mit den folgenden Schritten;
Auswahlen einer Breitband-Vorcodierungsmatrix, die tiber eine Frequenzteilmenge der mehreren Frequenzen
hinweg konstant ist; und
Auswahlen mehrerer Schmalband-Vorcodierungsmatrizen jeweils mit einem Rang, der dem Rang der aus-
gewahlten Breitband-Vorcodierungsmatrix entspricht, wobei fiir jede von mehreren Frequenzteilmengen der
mehreren Frequenzen eine andere Schmalband-Vorcodierungsmatrix ausgewahlt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Anzahl der Frequenzen in jeder Frequenzteilmenge der mehreren
Frequenzen gréRer als 1 ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Anzahl der Frequenzen in jeder Frequenzteilmenge der mehreren
Frequenzen 1 ist.

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 8, wobei jede Schmalband-Vorcodierungsma-
trix der mehreren Schmalband-Vorcodierungsmatrizen gemaf der Norm 3GPP-LTE ausgewahlt wird.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 9, wobei das Auswahlen der Breitband-
Vorcodierungsmatrix auf einer Maximum-Likelihood-Schatzung einer Sendekorrelationsmatrix basiert.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprliche 6 bis 10, wobei das Auswahlen der Schmalband-
Vorcodierungsmatrizen umfasst, mindestens eine der Schmalband-Vorcodierungsmatrizen auf der Basis einer
Maximum-Likelihood-Schéatzung einer Sendekorrelationsmatrix Gber das jeweilige Schmalband hinweg aus-
zuwahlen.
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12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 6 bis 11, wobei das Auswahlen der Breitband-
Vorcodierungsmatrix umfasst, auf der Basis einer Optimierung einer Datenrate in dem Mehrfrequenz-Funk-
Ubertragungssystem auszuwéhlen.

13. Vorrichtung zum Erzeugen von Vorcodierungs-Rickmeldungsinformationen in einem Mehrfrequenz-
FunkUbertragungssystem, umfassend:
eine erste Einrichtung, die dafir ausgelegt ist, einen Rang fir Vorcodierungsmatrizen auszuwahlen, wobei der
Rang uber eine Frequenzteilmenge der mehreren Frequenzen hinweg konstant ist; und
eine zweite Einrichtung, die dafur ausgelegt ist, mehrere Vorcodierungsmatrizen mit dem ausgewahlten Rang
auszuwahlen, wobei fir jede von mehreren Frequenzteilmengen der mehreren Frequenzen eine andere Vor-
codierungsmatrix ausgewahlt wird,
wobei die erste Einrichtung dafur ausgelegt ist, eine Breitband-Vorcodierungsmatrix auszuwéhlen, die uber
die mehreren Frequenzen hinweg konstant ist, und ferner dafiir ausgelegt ist, den Rang der ausgewahlten
Breitband-Vorcodierungsmatrix dergestalt zu bestimmen, dass er der ausgewahlte Rang ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die ausgewahlten mehreren Vorcodierupgsmatrizen verwendet
werden, um ein durch das Mehrfrequenz-Funkiibertragungssystem zu Gbertragendes Ubertragungssignal vor-
zucodieren.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei angenommen wird, dass das Ubertragungssignal durch einen
Empfanger empfangen wird, der einen linearen Entzerrer mit minimalem mittlerem quadratischem Fehler
(MMSE) umfasst, der das Verhaltnis von Signal zu Stérungen plus Rauschen Uber die mehreren Frequenzen
hinweg auswertet.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei angenommen wird, dass das Ubertragungssignal durch einen
Empfanger empfangen wird, der einen linearen Entzerrer mit minimalem mittlerem quadratischem Fehler
(MMSE) umfasst, der die Verhaltnisse von Signal zu Stérungen plus Rauschen fir jede der Frequenzteilmen-
gen der mehreren Frequenzen auswertet.

17. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 13 bis 16, wobei die erste Einrichtung und die
zweite Einrichtung Optimierungseinheiten umfassen, die dafiir ausgelegt sind, die Datenrate in dem Mehrfre-
quenz-Funkibertragungssystem zu optimieren.

18. Vorrichtung zum Erzeugen von Vorcodierungs-Riickmeldungsinformationen in einem Mehrfrequenz-
FunkUbertragungssystem, umfassend:
eine erste Einrichtung, die dafiir ausgelegt ist, eine Breitband-Vorcodierungsmatrix auszuwahlen, die tber die
mehreren Frequenzen hinweg konstant ist; und
eine zweite Einrichtung, die dafiir ausgelegt ist, mehrere Schmalband-Vorcodierungsmatrizen auszuwahlen,
die jeweils einen Rang aufweisen, der dem Rang der ausgewahlten Breitband-Vorcodierungsmatrix entspricht,
wobei fiir jede von mehreren Frequenzteilmengen der mehreren Frequenzen eine andere Schmalband-Vor-
codierungsmatrix ausgewahlt wird.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, wobei die ausgewahlten mehreren Schmalband-Vorcodierungsmatri-
zen verwendet werden, um ein durch das Mehrfrequenz-Funkibertragungssystem zu tbertragendes Ubertra-
gungssignal vorzucodieren.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei angenommen wird, dass das vorcodierte Ubertragungssignal
durch einen Empfanger empfangen wird, der einen linearen Entzerrer mit minimalem mittlerem quadratischem
Fehler (MMSE) umfasst, der die Verhéltnisse von Signal zu Stérungen plus Rauschen Uber die mehreren
Frequenzen hinweg auswertet.

21. Vorrichtung nach Anspruch 19, wobei angenommen wird, dass das Ubertragungssignal durch einen
Empfanger empfangen wird, der einen linearen Entzerrer mit minimalem mittlerem quadratischem Fehler
(MMSE) umfasst, der die Verhaltnisse von Signal zu Stérungen plus Rauschen fir jede der Frequenzteilmen-
gen der mehreren Frequenzen auswertet.

22. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 18 bis 21, wobei die erste Einrichtung und die

zweite Einrichtung Optimierungseinheiten umfassen, die dafiir ausgelegt sind, die Datenrate in dem Mehrfre-
quenz-Funkibertragungssystem zu optimieren.
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23. Kommunikationseinheit in einem Mehrfrequenz-Funkibertragungssystem, umfassend:
eine Vorrichtung, die daflr ausgelegt ist, Rlickmeldungsinformationen zu erzeugen, umfassend:
eine erste Einrichtung, die dafir ausgelegt ist, eine Breitband-Vorcodierungsmatrix auszuwahlen, die tber die
mehreren Frequenzen hinweg konstant ist; und
eine zweite Einrichtung, die daftr ausgelegt ist, mehrere Schmalband-Vorcodierungsmatrizen auszuwahlen,
die jeweils einen Rang aufweisen, der dem Rang der ausgewahlten Breitband-Vorcodierungsmatrix entspricht,
wobei fiir jede von mehreren Frequenzteilmengen der mehreren Frequenzen eine andere Schmalband-Vor-
codierungsmatrix ausgewahlt wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 4
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