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DESCRIPCION

Nodo de red, equipo de usuario y métodos en los mismos para permitir al UE determinar un libro de cédigos de
precodificador

Campo técnico

Las realizaciones de la presente memoria se refieren a un nodo de red, un equipo de usuario (UE), y los métodos en
los mismos permiten la comunicacién en un sistema de comunicacién inalambrica. En particular, las realizaciones de
la presente memoria se refieren a permitir al UE determinar un libro de codigos de precodificador que se utilizara en
comunicaciones con el nodo de red en el sistema de comunicacion inalambrica. Las realizaciones de la presente
memoria pueden referirse ademas a la generacion del libro de codigos de precodificador y a la formacién de haces
digitales en un sistema de comunicacién inalambrica. Las realizaciones de la presente memoria se refieren en
particular a un nodo de red, un equipo de usuario (UE) y métodos en los mismos para permitir al UE determinar un
libro de cédigos de precodificador en el sistema de comunicacién inalambrica.

Antecedentes

Las técnicas de multiples antenas pueden aumentar significativamente la velocidad 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 multiples antenas, lo que da como resultado un canal de comunicaciéon de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO). Dichos sistemas y/o técnicas relacionadas se denominan cominmente MIMO.

El estandar de comunicacion de evolucién a largo plazo (LTE) estéd evolucionando actualmente con soporte MIMO
mejorado. Un componente central de LTE es el soporte de despliegues de antenas MIMO y técnicas relacionadas con
MIMO. Actualmente, LTE-Advanced soporta un modo de multiplexacién espacial de 8 capas para 8 antenas de
transmisién (Tx) con precodificacion dependiente del canal. El modo de multiplexacién espacial esta destinado a altas
velocidades de datos en condiciones de canal favorables. En la Figura 1 se muestra una ilustracién de la operacion
de multiplexacion espacial. IFFT en la Figura 1 significa Transformada Rapida de Fourier Inversa y se usa para
Multiplexacién por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM).

Como se ve, el vector s de simbolos portadores de informacion se multiplica por una matriz W de precodificador de Nr
X r, que sirve para distribuir la energia de transmision en un subespacio del espacio vectorial de Nr dimensiones. El
espacio vectorial de Nrdimensiones corresponde a Nr puertos de antena. La matriz de precodificador se selecciona
tipicamente de un libro de codigos de posibles matrices de precodificador, y normalmente se indica utilizando un
indicador de matriz de precodificador (PMI), que especifica una matriz de precodificador Unica en el libro de codigos
para un nimero dado de flujos de simbolos. Si la matriz de precodificador se limita a tener columnas ortonormales,
entonces el disefio del libro de coédigos de las matrices de precodificador corresponde a un problema de
empaquetamiento de subespacio de Grassmann. Los r simbolos en s corresponden cada uno a una capa y r se
denomina rango de transmision. De esta manera, se logra la multiplexacién espacial, ya que pueden transmitirse
multiples simbolos simultdneamente sobre el mismo elemento de recursos de tiempo/frecuencia (TFRE). El nimero
de simbolos r se adapta tipicamente para adaptarse a las propiedades del canal actual.

LTE utiliza OFDM en el enlace descendente y OFDM precodificada por transformada discreta de Fourier (DFT) en el
enlace ascendente y, por lo tanto, el vector y» de Nr x 1 recibido para un determinado TFRE en la subportadora n (o,
alternativamente, datos TFRE nimero n) se modela mediante

y,=H,Ws, +e,

dénde en es un vector de ruido/interferencia obtenido como realizaciones de un proceso aleatorio. La matriz de
precodificador, W, puede ser un precodificador de banda ancha, que es constante a lo largo de la frecuencia, o puede
ser selectivo en frecuencia.

La matriz de precodificador se elige a menudo para que coincida con las caracteristicas de la matriz H de canales MIMO
de NrXNfr, dando como resultado la denominada precodificacién dependiente del canal. Esto también se denomina
comunmente precodificacién de bucle cerrado y esencialmente se esfuerza por concentrar la energia de transmisién en
un subespacio que es fuerte en el sentido de transportar gran parte de la energia transmitida al equipo de usuario (UE).
Ademas, la matriz de precodificador también puede seleccionarse para esforzarse por ortogonalizar el canal, lo que
significa que después de una ecualizacion lineal adecuada en el UE, se reduce la interferencia entre capas.

En la precodificacion de bucle cerrado para el enlace descendente de LTE, el UE transmite, en base a las mediciones
de canal en el enlace directo, es decir, el enlace descendente, recomendaciones al NodoB mejorado (eNodoB) de un
precodificador adecuado para su uso. Por ejemplo, en la precodificacion de banda ancha, puede retroalimentarse un
solo precodificador que se supone que cubre un gran ancho de banda. También puede ser beneficioso hacer coincidir
las variaciones de frecuencia del canal y, en su lugar, retroalimentar un informe de precodificacién selectiva en
frecuencia, por ejemplo, para informar de varios precodificadores, uno por subbanda. Este es un ejemplo del caso méas
general de retroalimentacion de informacién de estado del canal (CSl), que también abarca la retroalimentacién de
otras entidades ademas de los precodificadores para ayudar al eNodoB en transmisiones posteriores al UE. Dicha
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otra informacién puede incluir indicadores de calidad de canal (CQl) asi como indicador de rango de transmisién (RI).

El rango de transmision y, por tanto, el numero de capas multiplexadas espacialmente se refleja en el numero de
columnas del precodificador. Para un rendimiento eficiente, es importante que se seleccione un rango de transmision
que coincida con las propiedades del canal.

En el enlace descendente de LTE, el UE informa CQl y Rl y precodificadores al eNodoB a través de un canal de
retroalimentacion. El canal de retroalimentacion esta en el canal de control de enlace ascendente fisico (PUCCH) o
en el canal compartido de enlace ascendente fisico (PUSCH). El primero es una tuberia de bits bastante estrecha en
el que la retroalimentacién de CSl se informa de forma periddica y configurada de forma semiestatica. Por otro lado,
el informe de PUSCH se activa dinamicamente como parte de la concesién de enlace ascendente. Por lo tanto, el
eNodeB puede programar transmisiones CSI| de forma dinamica. A diferencia del PUCCH, donde el nimero de bits
fisicos esta limitado actualmente a 20, los informes de PUSCH pueden ser considerablemente mayores. Tal division
de recursos tiene sentido desde la perspectiva de que los recursos configurados semiestaticamente como PUCCH no
pueden adaptarse a las condiciones del trafico que cambian rapidamente, por lo que es importante limitar su consumo
general de recursos.

En LTE Rel10, para 8 puertos de antena, se utiliza una estructura de precodificador factorizada: = W1 Wa. El primer
precodificador, W4, es un precodificador de banda ancha que apunta a las caracteristicas del canal a largo plazo y el
segundo precodificador, Wa, es un precodificador selectivo en frecuencia que apunta a las caracteristicas del canal a
corto plazo y las diferencias en la polarizacion. EI UE proporciona un indicador de matriz de precodificador (PMI) para
cada uno de los dos precodificadores, eligiendo cada precodificador de un conjunto limitado de precodificadores
disponibles (libros de codigos). Los informes de PMI para cada uno de los dos precodificadores pueden estar
configurados con diferente granularidad de frecuencia.

El estandar LTE implementa una variacion del siguiente precodificador factorizado. El precodificador de banda ancha
_[X 0
0 X! tiene una estructura diagonal por bloques que apunta a un conjunto lineal uniforme (ULA) de N antenas

con polarizacion cruzada, es decir, el numero de puertos de antena Nr= 2N. Con esta estructura, se aplica el mismo
precodificador Xde N x 1 a cada una de las dos polarizaciones.

W,

El precodificador X es un precodificador basado en DFT, que implementa un libro de cédigos de rejilla de haces, que

proporciona al UE haces que apuntan en diferentes direcciones para elegir. El libro de codigos basado en DFT tiene
1 = jom AL Uiy

entradas X [1 e’ve .. e/ e ] ,1=0, ..., NQ- 1, donde Q es un factor de sobremuestreo entero, que define

el nimero de haces disponibles en el libro de cadigos.

Los precodificadores basados en DFT estan adaptados a un ULA con un nimero especifico de puertos de antena. Se
debe especificar entonces un libro de codigos separado para cada numero Nrde puertos de antena soportados .

1
W,=1| 7, — 2mp
El precodificador selectivo en frecuencia para el rango 1 se define como z [e] ] , donde @ P p=0,..,P-1

y P=4. En este caso, el precodificador resultante se convierte en

W=WwW,= ‘g ,'}] [ejl'w] - [ef)ofx] '

Como se ha visto, W2 apunta a la diferencia de fase entre polarizaciones. En el estandar LTE, el precodificador de
_ [)71 0

banda ancha es en su lugar 0 XY donde £/ = [X .. X*Ns'] , I =0, .., NQ - 1, c consta de varios
precodificadores del libro de codigos X basado en DFT. W2 se extiende entonces para ser una matriz alta que

comprende vectores de seleccion que selecciona uno de los precodificadores en X/ (ademas de cambiar la fase entre
polarizaciones).

Una forma conveniente de extender los precodificadores basados en DFT destinados a los ULA en conjuntos de
antenas bidimensionales es combinando dos precodificadores basados en DFT mediante un producto de Kronecker.
El producto Kronecker A @ B entre dos matrices

y B se define como
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A, B - Al,MB
A®B = " =

>

Ay,B -+ AnyuB

es decir, la matriz B se multiplica por cada uno de los elementos de A. El precodificador bidimensional XMv*+!se forma
entonces como

XNVk+l =X,}€I ®Xll/a

k
donde Xy es un precodificador basado en DFT que apunta a la dimensién horizontal, X} esun precodificador basado
en DFT que apunta a la dimension vertical, y Nv es el nimero de puertos de antena verticales. Esto tiene el efecto de

t K
aplicar el precodificador vertical Xy en cada columna del conjunto de antenas y el precodificador horizontal Xit en
cada fila del conjunto de antenas.

Un problema con las soluciones existentes es que una gran cantidad de sobrecarga es provocada por los informes de
PMI, lo que a su vez plantea un problema en los canales de retroalimentacion de carga util limitada, tal como los
informes periddicos de PMI en PUCCH.

El documento WO2015130292, que esta comprendido en el Articulo 54 (3) de EPC, describe un método y un aparato
que pueden configurarse para transmitir una serie de elementos de antena de acimut, una serie de elementos de
antena de elevacion. El método también puede comprender recibir un indicador de matriz de precodificador de acimut
y recibir un indicador de matriz de precodificador de elevaciéon y transmitir en base al indicador de matriz de
precodificador de azimut recibido y el indicador de matriz de precodificador de elevacién recibido.

El documento US 2013/259151 describe un método para operar un conjunto de antenas en un sistema de
comunicacion inalambrico para proporcionar formacién de haces de azimut y elevacion especificos del usuario, que
incluye proporcionar una estructura de libro de cédigos de producto que consiste tanto en una parte de azimut como
una de elevacion.

Compendio

Es, por lo tanto, un objeto de la invencion mejorar el rendimiento de un sistema de comunicacion inalambrico que
utiliza libros de cédigos de precodificador. La invencion se define en las reivindicaciones independientes. Las
realizaciones preferidas de la invencion se definen en las reivindicaciones dependientes.

Las realizaciones y/o ejemplos que no estan dentro del alcance de las reivindicaciones son Utiles para comprender la
invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Una comprension mas completa de la presente descripcion, y las ventajas y caracteristicas inherentes de la misma,
se entendera mas facilmente por referencia a la siguiente descripcion detallada cuando se considere junto con los
dibujos adjuntos en donde:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema basado en OFDM que realiza multiplexacion
espacial segun la técnica anterior;

La Figura 2 es un diagrama de bloques que representa realizaciones de un sistema de comunicacion
inalambrica.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que representa realizaciones de un método en una estacién base.
La Figura 4 es un diagrama de flujo que representa realizaciones de un método en un equipo de usuario.

La Figura 5 es un diagrama de temporizaciébn que muestra realizaciones de una sefial y un flujo de
temporizacion.

La Figura 6 es un diagrama que muestra un conjunto de antenas bidimensional segln las realizaciones de la
presente memoria.

La Figura 7 es un diagrama de bloques que representa realizaciones de una estacion base.
La Figura 8 es un diagrama de bloques que representa realizaciones de un UE.
La Figura 9 es un diagrama de flujo que representa realizaciones de un método en una estacién base.

La Figura 10 es un diagrama de flujo que representa realizaciones de un método en una estacion base.
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La Figura 11 es un diagrama de flujo que representa realizaciones de un método en un UE.
La Figura 12 es un diagrama de flujo que representa realizaciones de un método en un UE.
Descripcion detallada

Como parte del desarrollo de las realizaciones de la presente memoria, primero se identificara un problema y se
discutira brevemente.

Se especifican diferentes libros de cédigos para diferentes nimeros de puertos de antena. Sin embargo, con un
conjunto de antenas 2D, cada configuracion de conjunto de antenas (N» x Nv) debe tener un libro de cédigos adaptado.
Especificar el libro de cdédigos solo por el niumero de puertos de antena crea una ambigliedad ya que diferentes
configuraciones de conjunto de antenas pueden tener el mismo numero de puertos de antena. Especificar un libro de
codigos separado para cada configuracién de conjunto de antenas daria como resultado un gran nimero de libros de
codigos y no es factible.

Los libros de cédigos bidimensionales requieren My - Mh entradas para poder proporcionar Mh» haces en una dimension
horizontal y My haces en una dimensién vertical, es decir, escala cuadraticamente con el nimero de haces por
dimension. Esto provoca una gran cantidad de sobrecarga en los informes de PMI, lo que plantea un problema en los
canales de retroalimentacion de carga util limitada, tal como los informes de PMI periédicos en PUCCH.

Las diferencias en las propiedades de correlacion entre las dimensiones horizontal y vertical pueden requerir una
granularidad de tiempo/frecuencia diferente de las opciones del precodificador en cada dimensién. Esto no es posible
utilizando la estructura de precodificador factorizada mencionada anteriormente. Ademas, existe una configuracion
inflexible de seleccion de haz selectiva en frecuencia por dimension en We.

Antes de describir en detalle las realizaciones ejemplares que estan de acuerdo con la presente descripcion, se
observa que los componentes del sistema y el método se han representado, cuando es apropiado, por simbolos
convencionales en los dibujos, mostrando solo aquellos detalles especificos que son pertinentes para comprender las
realizaciones de la presente descripcion para no oscurecer la descripcién con detalles que seran facilmente evidentes
para los expertos en la técnica que se beneficien de la descripcion de la presente memoria.

Obsérvese que aunque en esta descripcion se usa la terminologia de 3GPP LTE para la explicacion de ciertas
realizaciones, esto no debe verse como limitativo del alcance Unicamente al sistema mencionado anteriormente. Otros
sistemas inaldmbricos, incluidos los sistemas de Acceso Multiple por Divisién de Cédigo de Banda Ancha (WCDMA),
WiMax, Banda Mévil Ultra Ancha (UMB) y Sistema Global para las Comunicaciones Méviles (GSM), también pueden
beneficiarse de la explotacién de los conceptos y funciones descritos en la presente memoria.

También obsérvese que la terminologia tal como eNodeB y UE no debe considerarse como limitativa de la descripcién
y no implica una cierta relacién jerarquica entre los dos; en general, "eNodeB" podria considerarse como dispositivo 1
y “UE” como dispositivo 2, y estos dos dispositivos se comunican entre si a través de algun canal de radio. Ademas,
aunque las realizaciones discutidas en la presente memoria se centran en transmisiones inalambricas en el enlace
descendente, se entiende que la implementacién es igualmente aplicable en el enlace ascendente.

Como se usa en la presente memoria, los términos relacionales, tal como "primero" y "segundo"”, "arriba" y "abajo", y
similares, pueden usarse Unicamente para distinguir una entidad o elemento de otra entidad o elemento sin
necesariamente requerir o implicar ninguna relacion u orden fisico o I6gico entre dichas entidades o elementos.

La Figura 2 representa un sistema de comunicacion inalambrica 100 en el que pueden implementarse las realizaciones
de la presente memoria. El sistema de comunicacién inalambrica 100 puede ser cualquier red o sistema que utilice
comunicacion por radio, tal como un sistema GSM, un sistema LTE, un sistema WCDMA, un sistema de quinta generacién
(5G), un sistema Wimax, un sistema de Banda Maévil Ultra Ancha (UMB) o cualquier otra red o sistema de radio. El sistema
de comunicacién inalambrica 100, por ejemplo, comprende una red central y una red de acceso por radio.

Una pluralidad de nodos de red opera en el sistema de comunicacion inaldmbrica 100, de los cuales solo uno, una
estacion base 110, se representa en la Figura 2 por simplicidad. La estacion base 110 puede denominarse punto de
transmisién y, en algunos ejemplos, puede ser un eNodoB (eNB), un NodoB, una estacién transceptora base (BTS),
un punto de acceso (AP) o un Nodo B local o eNodoB local, en funcién de la tecnologia y terminologia utilizadas, o
cualquier otro nodo de red capaz de comunicarse con un equipo de usuario con capacidad inalambrica, o cualquier
otra unidad de red de radio capaz de comunicarse a través de un enlace de radio en una red de comunicaciones
inaldmbricas.

Una serie de UE operan en el sistema de comunicacion inalambrica 100. En el escenario de ejemplo de la Figura 2,
solo se muestra un UE por simplicidad, un UE 120 que es servido por la estacion base 110. El UE 120, puede por
ejemplo ser un terminal mévil o inalambrico, un teléfono movil, un ordenador, un ordenador tal como por ejemplo un
ordenador portatil, u ordenador de tableta, a veces denominada placa de navegacién, con capacidades inalambricas,
o cualquier otra unidad de red de radio capaz de comunicarse a través de un enlace de radio en una red de
comunicaciones inalambricas. Obsérvese que el término equipo de usuario utilizado en este documento también cubre
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otros terminales inalambricos, tal como los dispositivos de maquina a maquina (M2M).

Las realizaciones de un método como se ve en la vista de la estacién base 110 representada en un diagrama de flujo
en la Figura 3, y las realizaciones de un método como se ve en la vista del UE 120 representado en un diagrama de
flujo en la Figura 4, se describiran primero de forma general. Estas realizaciones se ejemplificaran y describiran con
mas detalle a continuacion.

A continuacién, se describiran con referencia a un diagrama de flujo representado en Figura 3 realizaciones de ejemplo
del método realizado por la estacion base 110 para permitir a un UE 120 determinar un libro de cédigos de
precodificador en un sistema de comunicacion inalambrica.

El método comprende las siguientes acciones, que pueden realizarse en cualquier orden adecuado. Las lineas
discontinuas de algunos cuadros de la Figura 3 indican que esta accién no es obligatoria.

Accidn 301

En algunas realizaciones, la estaciéon base 110 genera parametros de precodificador asociados con una pluralidad de
puertos de antena de la estacioén base 110. Los parametros de precodificador se refieren a una primera dimensién y
una segunda dimensién del libro de cédigos de precodificador. La primera y segunda dimensiones del libro de cédigos
de precodificador coinciden con una distribucién bidimensional de la pluralidad de puertos de antena. La pluralidad de
puertos de antena comprende un nimero NT de puertos de antena que es funcién del nimero Nh de puertos de antena
en la primera dimension y el nimero Nv de puertos de antena en la segunda dimension. Los parametros de
precodificador pueden comprender un pardmetro que especifica un niumero Nh de puertos de antena en la primera
dimensidn y un parametro que especifica un niumero Nv de puertos de antena en la segunda dimensién.

En algunas realizaciones, uno de los niumeros Nv y Nh de puertos de antena es igual a uno.

En algunas realizaciones, el nimero de puertos de antena NT es igual a Nh * Nv * Np, donde Np representa un nimero
de polarizaciones diferentes. Puede verse que el nimero Np de diferentes polarizaciones corresponde a una
dimensién adicional, ademas de la primera y segunda dimensiones.

Los parametros de precodificador pueden comprender ademas un parametro que especifica un nimero Mh de haces
disponibles en la primera dimensién; y un parametro que especifica un nimero Mv de haces disponibles en la segunda
dimension.

Los numeros Mh y Mv de haces pueden depender de los correspondientes factores de sobremuestreo Qh y Qv,
respectivamente. La dependencia puede ser tal que Mh = Nh * Qh y Mv = Nv * Qu.

Accion 302

La estacion base 110 puede determinar el libro de codigos de precodificador en base a los parametros de
precodificador generados en la Accién 301.

Un precodificador en el libro de codigos de precodificador puede construirse o generarse combinando una matriz de
precodificador en la primera dimensiéon y una matriz de precodificador en la segunda dimensién de una forma
equivalente a usar un producto de Kronecker.

Accion 303

La estacion base 110 transmite al UE 120 informacion relativa a los pardmetros de precodificador que permite al UE
120 determinar el libro de coédigos de precodificador. Los parametros de precodificador estan asociados con una
pluralidad de puertos de antena de la estacion base 110. Como en la Accién 301, los parametros de precodificador se
refieren a una primera dimensién y una segunda dimension del libro de cédigos de precodificador, y la pluralidad de
puertos de antena comprende un nimero NT de puertos de antena que es una funcion de un numero Nh de puertos
de antena en la primera dimensién y un nimero Nv de puertos de antena en la segunda dimensién.

Como se menciona en la Acciéon 301, los parametros de precodificador pueden comprender un parametro que
especifica el numero Nh de puertos de antena en la primera dimensién, y un parametro que especifica el nimero Nv
de puertos de antena en la segunda dimensién.

En algunas realizaciones, los parametros de precodificador especifican al menos una de las siguientes combinaciones
de parametros:

- el nimero Nh de puertos de antena en la primera dimensién y el nimero Nv de puertos de antena en la
segunda dimensién,

- un numero Mh de haces disponibles en la primera dimensién y un nimero Mv de haces disponibles en la
segunda dimension, y
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- un factor de sobremuestreo Qh en la primera dimension; y un factor de sobremuestreo Qv en la segunda
dimension.

Accion 304

En algunas realizaciones, la estacion base 110 recibe del UE 120, al menos un PMI que indica al menos una matriz
de precodificador seleccionada por el UE 120.

El al menos un PMI puede comprender un primer indicador de matriz de precodificador que indica una primera matriz
de precodificador asociada con la primera dimension; y un segundo indicador de matriz de precodificador que indica
una segunda matriz de precodificador asociada con la segunda dimension.

Accion 305

La estacion base 110 puede generar la al menos una matriz de precodificador indicada en base al al menos un PMI.
Esto se describird a continuacion.

Accion 306

La estacién base 110 puede utilizar entonces la al menos una matriz de precodificador indicada para formar haces
para su transmision al UE 120.

Las realizaciones de ejemplo de un método realizado por el UE 120 para determinar un libro de cédigos de
precodificador en un sistema de comunicacion inalambrica se describiran ahora con referencia a un diagrama de flujo
representado en Figura 4.

El método comprende las siguientes acciones, que pueden realizarse en cualquier orden adecuado. Las lineas
discontinuas de algunos cuadros en la Figura 4 indican que esta accién no es obligatoria.

Accidn 401

El UE 120 recibe de la estacién base 110 informacién relativa a los parametros de precodificador que permiten al UE
120 determinar el libro de codigos de precodificador. Los parametros de precodificador estan asociados con una
pluralidad de puertos de antena de la estacién base 110. Los parametros de precodificador se refieren a una primera
dimension y una segunda dimensién del libro de codigos de precodificador. La pluralidad de puertos de antena
comprende un numero NT de puertos de antena que es funcién de un nimero Nh de puertos de antena en la primera
dimension, y un nimero Nv de puertos de antena en la segunda dimension.

En algunas realizaciones, los parametros de precodificador comprenden: un parametro que especifica el numero Nh
de puertos de antena en la primera dimensién; y un parametro que especifica un nimero Nv de puertos de antena en
la segunda dimension.

En algunas realizaciones, los parametros de precodificador especifican al menos una de las siguientes combinaciones
de parametros:

- el nimero Nh de puertos de antena en la primera dimensién y el numero Nv de puertos de antena en la
segunda dimensién,

- un numero Mh de haces disponibles en la primera dimensién y un nimero Mv de haces disponibles en la
segunda dimension, y

- un factor de sobremuestreo Qh en la primera dimensién; y un factor de sobremuestreo Qv en la segunda
dimension.

Accion 402

El UE 120 determina el libro de codigos de precodificador en base a la informacién recibida relativa a los parametros
de precodificador.

En algunas realizaciones, un precodificador en el libro de codigos de precodificador determinado se construye o genera
combinando una matriz de precodificador que apunta a la primera dimensién y una matriz de precodificador en o para
la segunda dimension de una manera equivalente a usar un producto de Kronecker. Son los precodificadores
generados los que tienen una estructura de Kronecker. Esto significa que, en un ejemplo donde la primera dimensién
es la dimensién horizontal y la segunda dimension es la dimension vertical, un precodificador total W se crea en parte
combinando un precodificador horizontal Wo de tamafio Nh con un precodificador vertical W1 de tamafio Nv mediante
un producto de Kronecker Wo@ Wi. La otra parte puede ser mediante multiplicacion por Wz, que puede expresarse de
forma equivalente como
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—W QW W _[”i.f ”i.j]
Vij = W, @W1. LIET vy Qv

Por lo que el precodificador total W es una funciéon de Wo@® W4, es decir W= AWo® Wh).

El libro de coédigos de precodificador determinado puede ser un libro de codigos basado en DFT. En algunas
realizaciones, el libro de cédigos basado en DFT puede comprender un primer libro de cédigos basado en DFT para
la primera dimension, y un segundo libro de codigos basado en DFT para la segunda dimensién, en donde la segunda
dimension es ortogonal a la primera dimensién.

Accion 403

En algunas realizaciones, el UE 120 selecciona al menos una matriz de precodificador del libro de coédigos de
precodificador determinado en base a una medida de rendimiento asociada con la al menos una matriz de
precodificador. Para medir el rendimiento, el UE 120 puede tipicamente multiplicar una estimacién del canal de enlace
descendente con un precodificador para crear un canal efectivo. A partir de dicho canal efectivo, puede calcular una
estimacion de la potencia recibida y, en consecuencia, elegir el precodificador del libro de cédigos de precodificador
que maximiza la potencia recibida.

El UE 120 puede seleccionar al menos una matriz de precodificador del libro de cédigos de precodificador determinado
seleccionando un primer factor de matriz de precodificador asociado con la primera dimension, y seleccionando un
segundo factor de matriz de precodificador asociado con la segunda dimension.

En algunas realizaciones, seleccionar al menos una matriz de precodificador comprende ademas seleccionar un tercer
factor de matriz de precodificador que depende de la frecuencia.

El tercer factor de matriz de precodificador puede comprender vectores de seleccién, donde cada vector de seleccion
puede seleccionar uno de una pluralidad de haces.

Accion 404

El UE 120 puede transmitir al menos un PMI a la estacion base 110. El al menos un PMI corresponde a la al menos
una matriz de precodificador seleccionada.

Transmitir el al menos un PMI a la estacion base 110, puede comprender transmitir un primer indicador de matriz de
precodificador asociado con la primera dimensién con una primera periodicidad, y transmitir un segundo indicador de
matriz de precodificador asociado con la segunda dimension en o con una segunda periodicidad diferente de la primera
periodicidad.

El primer indicador de matriz de precodificador asociado con la primera dimension puede indicar el primer factor de
matriz de precodificador, por ejemplo, el precodificador Wo, el segundo indicador de matriz de precodificador asociado
con la segunda dimensién puede indicar el segundo factor de matriz de precodificador, por ejemplo, el precodificador
Wi. El tercer factor de matriz de precodificador puede ser entonces el factor W2 de matriz de precodificador selectivo
en frecuencia que se discute a continuacion.

Se describiran y explicaran ahora con mas detalle las realizaciones de la presente memoria. El texto a continuacion
es aplicable y puede combinarse con cualquier realizacion adecuada descrita anteriormente. En el siguiente texto, la
primera dimension esté ejemplificada por la dimension horizontal y la segunda dimensién esta ejemplificada por la
dimension vertical. Sin embargo, también son concebibles otras orientaciones de la primera y segunda dimensiones,
y las ensefianzas de la presente memoria se aplican igualmente a tales otras orientaciones de la primera y segunda
dimensiones.

Algunas realizaciones proporcionan una estructura de libro de codigos parametrizable donde la red o eNodoB, tal
como la estaciéon base 110, sefializa los parametros de precodificador al UE 120. Los parametros de precodificador
sefalizados incluyen informacién utilizada para determinar el conjunto de haces que forman parte del libro de cédigos
de precodificador. La Figura 5 es un diagrama de temporizacién que muestra un ejemplo de flujo de senales y
temporizacion entre la estacion base 110 y el UE 120. En algunas realizaciones, la estacion base 110 envia 501
parametros de precodificador al UE 120. El UE 120 determina o genera 502 un libro de cédigos de precodificador en
base a los parametros de precodificador recibidos de la estacién base 110, y selecciona 503 al menos una matriz de
precodificador del libro de codigos generado en base a, por ejemplo, una estimacion de cual de la pluralidad de
matrices de precodificador en el libro de codigos produciria el mayor rendimiento si dicha matriz de precodificador se
usara para precodificar transmisiones de enlace descendente al UE 120. EI UE 120 envia 504 al menos un PMI a la
estacion base 110 que indica la al menos una matriz de precodificador seleccionada. La estacién base 110 determina
o genera 505 la matriz de precodificador indicada para su uso en la formacién de haces para su transmisién al UE 120.

Algunas realizaciones incluyen una estructura de precodificador que tiene un precodificador horizontal Wo y un
precodificador vertical Wi, cada uno posiblemente con su propio PMI, que es senalizado de vuelta por el UE 120. El
precodificador total puede definirse entonces como una funcidon general de valor matricial de Wo® Wi, es decir W =
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J(Wo@ Wh). Esto estéd relacionado con las Acciones 304, 404 y 504 anteriores. En otras palabras, son los
precodificadores generados o construidos los que tienen una estructura de Kronecker, es decir, un precodificador total
W se crea en parte combinando un precodificador horizontal W0 de tamano Nh con un precodificador vertical W1 de
tamafo Nv mediante un producto de Kronecker Wo® Wi. Por lo que el precodificador total W es una funcion de
Wo® Wh, es decir W= AWo® Wh).

Las técnicas relacionadas con la descripcion de la presente memoria pueden aplicarse en un UE tal como el UE 120
asi como en la estacion base 110, por ejemplo, un eNodeB, o en otros dispositivos. Con una estructura de
precodificador de Kronecker con informes de PMI separados, como se usa en algunas realizaciones, se requieren dos
libros de codigos de tamafo N para proporcionar N haces, cada uno en las dimensiones horizontal y vertical. Ya que
no es necesario actualizar ambos precodificadores con la misma granularidad de frecuencia/tiempo, se logra una
reduccion de la sobrecarga en los informes de PMI.

En algunas realizaciones, una estructura de precodificador de Kronecker con informes de PMI separados soporta una
granularidad de tiempo/frecuencia diferente de los informes de PMI en las dimensiones horizontal y vertical. Esto
disminuye la sobrecarga de sefalizacion y mejora el rendimiento cuando las propiedades de correlacion del canal
difieren entre dimensiones.

El libro de codigos puede adaptarse para muchas configuraciones diferentes de conjuntos de antenas, ya que es
parametrizable. Los parametros pueden sefalizarse al UE 120 de modo que tanto la red como la estacién base 110y
el UE 120 conozcan los elementos de el/los libro(s) de codigos. Segun las realizaciones de la presente memoria, no
es necesario transmitir el libro de c6digos completo al UE 120. Es suficiente transmitir los parametros de precodificador
al UE 120, lo que provoca una gran reduccion de la sobrecarga. Pueden lograrse reducciones de complejidad si el UE
120 realiza una busqueda secuencial. Algunas realizaciones proporcionan una configuracion flexible de la seleccion
de haz selectiva en frecuencia por dimensiéon en un factor de matriz selectivo en frecuencia, W2. Por ejemplo, la
seleccion de haces en W2 puede configurarse para que solo se permita en la dimension horizontal.

Algunas realizaciones incluyen una estructura de libro de codigos de precodificador que es parametrizable para al
menos adaptar el libro de cédigos para diferentes configuraciones de conjuntos de antenas de la estacién base 110,
por ejemplo, eNodeB, o el UE 120. El libro de cddigos de precodificador puede usarse para determinar informacién de
retroalimentacion que incluye el/los precodificador(es) seleccionado(s), por ejemplo, por el UE 120. El libro de cédigos
de precodificador también puede usarse como una entrada para determinar cémo planificar y transmitir desde la red
o la estacion base 110, por ejemplo, eNodeB.

Las configuraciones de conjuntos de antenas pueden describirse al menos parcialmente por el nimero de columnas
de antenas correspondientes a la dimension horizontal Nk, el numero de filas de antenas correspondiente a la
dimension vertical Ny, y nimero de diferentes polarizaciones Np, tal como el nimero de dimensiones correspondientes
a diferentes polarizaciones Np. El nUmero total de antenas es por tanto N7 =NpNhN..

La configuracién del conjunto de antenas puede corresponder a un conjunto de antenas fisicas con el mismo ndmero
de puertos de antena que los elementos de antena en el conjunto, donde cada puerto de antena corresponde a un
elemento de antena. Sin embargo, el conjunto de antenas fisicas también puede comprender méas elementos de
antena que el numero de puertos de antena. En este caso, varios elementos de antena se agruparian en un puerto de
antena disponible para el procesamiento de banda base.

En algunas realizaciones en donde se da un numero total de puertos Nrt, hay un conjunto de (Nh, Nv) combinaciones
disponibles, que puede ser un subconjunto de todas las combinaciones posibles. Por ejemplo, para un total de Nt= 32
puertos, puede ser (1,16), (2,8), (4,4), ... La disposicion de los puertos puede entonces sefializarse por un nimero
0,1,2, ... en lugar de sefalizar Nh y Nv por separado.

El nimero de diferentes polarizaciones Nr € {1,2} puede corresponder a un conjunto de antenas fisicas de elementos
de antena copolarizados o un conjunto de antenas fisicas de elementos de antenas con polarizacién cruzada.

Un ejemplo de un conjunto de antenas bidimensional (2D) puede verse en Figura 6. Supongase que el puerto de
antena en el indice horizontal m, indice vertical n e indice de polarizacion p tiene el indice del puerto de antena
i=NoNvp + Nvm + n.

Una estructura de libro de codigos correspondiente apunta a una red de antenas 2D. Sin embargo, un conjunto de
antenas 1D tal como una matriz lineal uniforme (ULA) es un caso especial importante del conjunto de antenas 2D.
También debe observarse que horizontal y vertical podria alternativamente considerarse como dimension 1y
dimension 2, o primera dimensiony segunda dimensién como se usa en la presente memoria.

Los pardmetros del libro de cédigos basado en parametros se sefalizan al UE 120. La sefalizacién puede realizarse
mediante, por ejemplo, un mensaje RRC, un elemento de cabecera de control de acceso al medio (MAC) o usando
dinamicamente canales fisicos de control de enlace descendente. En algunas realizaciones, el UE 120 conoce la
estructura general del libro de c6digos que se aplica a los parametros sefalizados. En base a ese conocimiento y en
base a los parametros sefalizados, el UE puede determinar los precodificadores constituyentes en el/los libro(s) de
codigos real(es). El UE puede configurarse con la estructura del libro de cédigos de precodificador.
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Actualmente, en el estandar LTE, se especifican diferentes libros de codigos para diferentes nimeros de puertos de
antena. Sin embargo, con un conjunto de antenas 2D, cada configuraciéon de conjunto de antenas (Nh,Nv,Np) se
beneficiaria de tener un libro de cédigos adaptado segln las realizaciones de la presente memoria. Especificar el libro
de cédigos solo por el niumero de puertos de antena Nr segln la técnica anterior crea una ambigledad ya que
diferentes configuraciones de conjuntos de antenas pueden tener el mismo nimero de puertos de antena. Ademas,
especificar un libro de codigos separado para cada configuracién de conjunto de antenas segun la técnica anterior
daria como resultado un gran nimero de libros de codigos y no es factible. Con una estructura de libro de cédigos
basada en parametros segun las realizaciones de la presente memoria, solo tendria que especificarse la estructura
del libro de cédigos.

El nimero de haces M disponible en el libro de cédigos también puede incluirse en los parametros del libro de codigos
basado en parametros. Preferiblemente, el nimero de haces también puede proporcionarse por dimension, dando
como resultado dos parametros adicionales, el nimero de haces disponibles en la dimensién horizontal Mhy el nGmero
de haces disponibles en la dimensién vertical M. De manera equivalente, esto puede expresarse en términos de
factores de sobremuestreo Qny Qv, por ejemplo, con haces basados en DFT, de modo que Mh = QnNny My = QuNL.
En ese caso, los parametros del libro de codigos basado en parametros serian (Nn, Ny, Np, Qn, Qv).

La estructura de libro de codigos basado en parametros segun las realizaciones de la presente memoria logra una
gran flexibilidad en la estructura del libro de cddigos, requerida por las muchas configuraciones posibles del conjunto
de antenas, mientras se mantiene la sobrecarga de sefalizar el libro de cédigos al UE 120 al minimo.

Puede considerarse que los precodificadores del libro de codigos basado en parametros estan compuestos por un
componente horizontal Wo y un componente vertical Wi, donde

Wb es un vector de formacion de haces de Nh x 1 elegido de un libro de cédigos Xw. El precodificador se elige
del libro de cédigos mediante un PMI k=0, ..., Mh- 1.

Wi es un vector de formacion de haces de Ny x 1 elegido de un libro de codigos Xv. El precodificador se elige
del libro de cédigos mediante un PMI /=0, ..., Mh- 1.

Obsérvese que Xy Xvdenota un conjunto de vectores de precodificador. Una posible representacion de tal conjunto
es permitir que cada columna de una matriz represente un precodificador. También son posibles otras
representaciones, incluyendo una tabla de precodificadores. El precodificador total puede ser una funcién general de
valor matricial del producto de Kronecker entre los dos vectores:

W=FfW,QW,).

La funcién £(X) puede depender de otras matrices de precodificador, posiblemente de libros de cédigos adicionales
con PMI separados que se deben informar. En el caso general, los libros de cédigos Xny Xvy la funcion £(X) pueden
definirse arbitrariamente mediante un conjunto de parametros configurables. Tal definicién puede incluir la sefializacion
explicita de un conjunto de haces que se utilizaran en cada libro de codigos.

En algunas realizaciones, cada libro de codigos puede comprender o constar de un conjunto de haces definidos de
forma dnica por el numero de haces M en el libro de cddigos y el nimero de puertos de antena N correspondiente a
la dimension objetivo del libro de cédigos. La dimension objetivo puede referirse a la primera dimensién o la segunda
dimension, ya que esta relacionada con los libros de cadigos verticales u horizontales Xv y Xh. Obsérvese que, aunque
por ejemplo, Wo y X+ se denominan precodificadores y libros de codigos respectivamente en este documento, puede
utilizarse de forma equivalente la terminologia vector/matriz para Wb y conjunto de vectores/matrices para Xu. Con tal
interpretacién, solo el precodificador total W es etiquetado como un precodificador que se toma de un gran libro de
cddigos conjunto. Ademas, el término PMI puede ser simplemente un indice que apunta a un conjunto asociado de
matrices/precodificadores denominado libro de codigos. También puede estar implicito en que puede derivarse de un
indice que apunta al precodificador total W.

Obsérvese que existen muchas formas equivalentes de formular el producto de Kronecker Wo® Wi. Otra forma

T
equivalente es expresarlo como una vectorizacion de un producto externo, vec(Wlwo)_ Otra equivalencia es permutar
las filas y/o columnas de Wo@ W1 o de W. Estas formulaciones equivalentes logran el mismo efecto, es decir, que un
primer precodificador Wo se aplica a una primera dimension, por ejemplo, el precodificador horizontal Wo aplicado a
todas las filas del conjunto de antenas bidimensional, y un segundo precodificador Wi se aplica a una segunda
dimension, por ejemplo, el precodificador vertical Wi aplicado a todas las columnas del conjunto de antenas o
disposicion de los puertos de antena.

O: configuracion del conjunto de antenas o de los puertos de antena. Pueden incluirse precodificadores adicionales
en el/los libro(s) de cédigos que se aparten de la estructura descrita en la presente memoria.

Ademas, en algunas realizaciones, la estructura del libro de cédigos descrita solo puede aplicarse para un cierto
numero de filas del precodificador total W, es decir, solo puede aplicarse para un determinado subconjunto de puertos
de antena. Esta limitacién al considerar el niUmero de filas puede, por ejemplo, tomarse como un subconjunto particular
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del conjunto {3, 4, ..., 128}, donde cada elemento denota un posible nimero de filas.

Una fortaleza de la estructura generalizada del precodificador de Kronecker con informes de PMI separados es que
los diferentes PMI: s (k, /, ...) pueden ser informados de vuelta por el UE 120 con diferente granularidad en tiempo y
frecuencia. Por ejemplo, si la correlacion espacial del canal es mayor en la dimension vertical que en la dimensién
horizontal, el PMI horizontal k puede ser informado con mas frecuencia que el PMI vertical /. Esto tiene el efecto de
reducir la sobrecarga en los informes de CSI.

La estructura generalizada del precodificador de Kronecker con informes de PMI separados también ayuda a reducir
la complejidad para el UE 120 al decidir qué precodificador elegir. Para que el UE 120 decida qué precodificador ofrece
el mejor rendimiento, tiene que buscar entre todos los precodificadores posibles. Sin una estructura generalizada del
precodificador de Kronecker con informes de PMI separados, el UE 120 tendria que buscar entre todos los M = MxMy
precodificadores para encontrar el de mejor rendimiento. Sin embargo, con una estructura generalizada del
precodificador de Kronecker con informes de PMI separados segun las realizaciones de la presente memoria, el UE
120 puede realizar una busqueda secuencial. Primero decide cual es el mejor precodificador horizontal Wb y luego el
mejor precodificador vertical W1. Esto requiere solo M» + My basquedas, y dado que M» + My << MaMy para Mry My
grandes, esto reduce la complejidad para el UE 120.

Un caso especial importante de la estructura generalizada del precodificador de Kronecker es la estructura del
precodificador de Kronecker ternario.

Segun la invencion, el precodificador total W comprende tres precodificadores:

Un precodificador horizontal Wb, que se elige de un libro de c6digos X+ que comprende haces en la direccién horizontal.
El libro de codigos Xu esté configurado con los pardmetros N» y Mhr dando como resultado un libro de cédigos que
comprende o consta de Mh haces/precodificadores de dimension Nh x 1. El precodificador se elige del libro de cédigos
mediante un PMI| k= 0,... ,Mh - 1.

Un precodificador vertical Wi, que se elige de un libro de codigos Xv que consta de haces en la direccion vertical. El
libro de codigos Xv esta configurado con los pardmetros Nvy My dando como resultado un libro de codigos que consta
de My haces/precodificadores de dimensién Ny x 1. El precodificador se elige del libro de codigos mediante un
PMI /=0, ..., Mh- 1.

Un precodificador posiblemente selectivo en frecuencia W, elegido de un libro de cddigos XF, para seleccion en
frecuencia. El libro de codigos comprende o consta de matrices de dimension Np x r, dénde r es el rango deseado. El
precodificador se elige mediante un PMI £, en donde # es un nombre arbitrario para un indice que indexa el conjunto
de posibles W2 matrices.

Wo, Wi, W2 pueden ser informados con diferentes granularidades de tiempo/frecuencia. Por ejemplo, Wo, y W1 pueden
ser de caracter de banda ancha, el mismo en todo el ancho de banda de planificacion posible, mientras que W2 puede
ser selectivo en frecuencia. En general, es posible cualquier tipo de combinacion de granularidades de
tiempo/frecuencia para los tres precodificadores/PMI, pero una configuracion tipica seria utilizar granularidad de banda
ancha para al menos Woy Wh.

El precodificador total W se forma entonces como
W= (W, W)W,
en el caso en el que Np = 1, es decir, apuntando a un conjunto de antenas de elementos de antena copolarizados, y

CWeeW, 0
W=1"0  w,ew,|":

en el caso en el que Np = 2, apuntando a un conjunto de antenas de antenas con polarizaciéon cruzada. La dltima

formula también puede utilizarse para apuntar a una configuracién de antena copolarizada con conjuntos de
precodificadores adecuados utilizados para los tres tipos de precodificadores Wo, Wi, Wadiferentes.

Como se ve, este es un caso especial del caso general de W= AWo® Wh). Aqui,

FX) = (Iy,® X) W,

donde Iy, es una matriz identidad de tamafno Np, es decir, una matriz de identidad de Np x Np.

En este caso, tres PMI (k, /, f), que pueden representarse por un indice para el precodificador total, serian informados

de vuelta por el UE 120. Como en el caso general, el informe de CSI puede realizarse con diferente granularidad de
tiempo/frecuencia.
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En una variacion de la estructura de precodificador ternario mencionada anteriormente, el precodificador horizontal Wo
y el precodificador vertical W1 pueden engrosarse, es decir, comprender varios haces. La matriz W2 de precodificador
selectivo de frecuencia comprende entonces vectores de seleccion, seleccionando qué haces en las matrices de
precodificador horizontal y vertical usar. Para formalizar:

El precodificador horizontal Wo es una matriz de N» x Nos que se toma del libro de cddigos X, donde b significa
haces, como el nimero de haces. Las entradas de X+ constan de matrices con Na,» columnas, donde cada columna
es un precodificador del libro de cédigos X+. Un ejemplo de como podria verse la entrada k-ésima de Xu es

X[If] ] [Xk Xk+1 Xk+Nb.h_1] B
e . La inclusién consecutiva de precodificadores en X+ del libro de cadigos X+ no se
considerara limitativo. Mas bien, cualquier combinacion de subconjuntos de tamafo Ny, » de Xn puede constituir X4 .

El precodificador vertical Wi es de manera similar una matriz de Nv x Nb,v que se toma del libro de cédigos Xv, que
esta construido de la misma manera que su contraparte horizontal.

El precodificador W- de rango especifico y selectivo en frecuencia puede, por ejemplo, construirse como
We = AQ(en®ev) en el caso de rango uno, donde

A es una matriz de precodificador de Ny x 1 del libro de cédigos Xr.

eH es un vector de seleccidén que consta de un solo elemento distinto de cero (que es un uno), destinado a
seleccionar una de las columnas en X+. Por ejemplo, para seleccionar la segunda columna de X+, debe

ep=10 1 0 .. 0]
usarse el vector de seleccién .
Similarmente, ev es un vector de seleccién vertical.

Para ver que eny evseleccionan los haces de manera eficiente, considérese el caso en el que Np = 2 y se seleccionan
un numero de haz horizontal a < Nb,» y un nimero de haz vertical b < Np,v.

_ W0®W1 0 _ Xllfl®x%/ 0 a b —
W‘[ 0 W0®W1] WZ‘[ 0 Xk QX! (14@(esi@e)) =

(LO(X50%)) (A(ei®eh)) = A ® (( Xi@XL)(eh@e))) =

_ . a - (Xllfl+a®X%/+b)
A® Xkea ® Xl eb :A® Xk+a®Xl+b — [ 1
(( H H) ( 4 V)) ( H v ) ay - (X]If1+a®X%/+b)
Xk+a Xl+b 0
_|2H Xy A
0 Xllg+a®XIl/+b
donde se ha usado la siguiente regla para los productos de Kronecker:

(A®B)(€®D) = (AC)®(BD)

Para rangos mas altos, el precodificador W= puede construirse en la forma general

[ (eft@ey) - (el ®ey)
ler(e@ey) - elor(efi@er)]

es decir, cada uno de los r flujos espaciales pueden elegir haces arbitrarios ay b de X1y Xv respectivamente, asi
como diferencias de fase arbitrarias entre polarizaciones w.

En una realizacion preferida, los libros de cédigos de precodificador basados en DFT se utilizan en los libros de codigos
horizontal y vertical Xy y Xv. Esto puede interpretarse en el sentido de que la diferencia de fase para dos elementos
consecutivos de la misma columna de un precodificador Wo (0o Wh) es constante (posiblemente después de una
permutacion adecuada de los elementos de la columna).

T

1k+4 . (Np—1)k+a

2 h— S | B S—

X;";, =1’ Vhey ... 7T Npey

El libro de cédigos horizontal puede expresarse como , k=0, ..., NoQn -1,
donde Qx es un factor de sobremuestreo horizontal y A puede tomar un valor en el intervalo de 0 a 1 para "desplazar"
el patron del haz. Por ejemplo, A = 0,5 puede crear una simetria de haces con respecto al costado de un conjunto de
antenas. Costado aqui significa que, si se observa que el conjunto de antenas 2D se encuentra en el plano yz de un
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sistema de coordenadas, la direccién de la radiacién maxima se describiria mediante un vector normal al plano yz, es
decir, un vector a lo largo del eje x. Esta direccién de este vector puede describirse en coordenadas polares mediante
(@, 6) = (0°,90 °). Por lo que, si se crea una simetria de los haces a lo largo del costado del conjunto, los haces seran
simétricos alrededor de 0 ° en azimut y 90 ° en cenit, respectivamente. Por lo que el costado del conjunto se refiere

tanto a la dimensién vertical como a la horizontal.

]2n1k+A jzn(NV_l)k+A T
X, =|1e "M@ e NyQu
El libro de codigos vertical puede expresarse como ,1=0, ..., \vVQv - 1, donde
Qv es un factor de sobremuestreo vertical y A se define de forma similar a la anterior.

En algunas realizaciones de ejemplo, un mensaje de sefalizacion de control de recursos de radio (RRC) puede decir
qué libro de codigos usar de un conjunto de libros de cédigos posibles, tal como el libro de codigos A, el libro de
codigos B, ... etc., siendo posibles solo dos libros de codigos en este conjunto. En cada libro de cddigos, al menos un
subconjunto de los precodificadores constituyentes puede ser generado por una funciéon A Wo® W1), donde WO y W1
se toman de un conjunto de haces de DFT, respectivamente. Esta formula esta parametrizada por Nv, Nh y/o el nUmero
de haces en cada dimension, Mv, Mh. Los libros de cédigos son tales que Mv >= Nv, Mh >= Nh). Los al menos dos
libros de cédigos diferentes tienen al menos un parametro diferente en el conjunto de parametros Nv, Nh, Mv, Mh.

Volviendo ahora a las figuras de los dibujos, se muestra en Figura 7 un diagrama de bloques de la estacién base 110
construida segun algunas realizaciones. En una realizacion, la estacién base 110 puede incluir una memoria, un
procesador y un transceptor. En una realizacién, la estacién base puede incluir un moédulo de memoria 710, un
procesador 720 y un modulo de transceptor 730. La memoria o médulo de memoria 710 esta configurada para
almacenar parametros de precodificador 740 e indicadores 750 de matriz de precodificador. El procesador 720 incluye
un médulo 760 selector de parametros de precodificador y un médulo 770 de generacion de matriz de precodificador.
El transceptor o médulo de transceptor 730 esta configurado para transmitir pardmetros de precodificador a un UE 120
y para recibir indicadores de matriz de precodificador del UE 120. El médulo 760 selector de parametros de
precodificador esta configurado para elegir parametros de precodificador tales como, por ejemplo, una serie de
antenas o puertos de antena en una primera dimension, una serie de antenas o puertos de antena en una segunda
dimension, una serie de haces en la primera dimension, una serie de haces en la segunda dimensién, una cantidad
de sobremuestreo en la primera dimensiéon y una cantidad de sobremuestreo en la segunda dimension. Estos
parametros de precodificador son transmitidos al UE 120 por el transceptor. En algunas realizaciones, el UE 120 usa
estos parametros para construir un libro de cédigos de precodificador, para probar cada una de una pluralidad de
matrices de precodificador obtenidas del libro de codigos de precodificador, para elegir una matriz 0 matrices de
precodificador y para transmitir al menos un PMI que indica la matriz o matrices de precodificador a la estacién base.
El médulo 770 de generacion de matriz de precodificador de la estacién base 110 genera la matriz o matrices de
precodificador indicadas por el al menos un PMI.

Figura 8 es un diagrama de bloques de un equipo de usuario ejemplar, tal como el UE 120 construido segun algunas
realizaciones. En una realizacion, el UE 120 puede incluir una memoria, un procesador y un transceptor. En una
realizacién, el UE 120 puede incluir un médulo de memoria 810, a procesador 820 y un médulo de transceptor 830.
La memoria o0 médulo de memoria 810 estd configurada para almacenar parametros de precodificador 840 e
indicadores 850 de matriz de precodificador. El procesador 820 incluye un modulo 860 de generacion de libro de
codigos de precodificador, un médulo 870 de determinacion de parametros de rendimiento y un médulo 880 selector
de indicador de matriz de precodificador. El transceptor o médulo de transceptor 830 esta configurado para recibir de
la estacién base 110 un conjunto de uno 0 mas parametros de precodificador 840 a partir de los cuales el médulo 860
de generacion de libro de cédigos de precodificador se configura para generar un libro de cédigos. El médulo 870 de
determinacion de parametros de rendimiento esta configurado para probar cada una de una pluralidad de matrices de
precodificador en el libro de cédigos para determinar una matriz 0 matrices de precodificador, es decir, la matriz o
conjunto de matrices que proporcionan un rendimiento éptimo. El médulo 880 selector de indicador de matriz de
precodificador estd configurado para seleccionar el PMI correspondiente a la matriz o matrices determinadas. El
transceptor 0 mddulo de transceptor 830 esté configurado para transmitir el PMI seleccionado a la estacion base, que
usa el PMI para generar la matriz o matrices determinadas.

Figura 9 es un diagrama de flujo de un proceso ejemplar para generar y transmitir un conjunto de uno 0 mas parametros
de precodificador. Se generan 901 los parametros de precodificador asociados con una pluralidad de antenas de una
estacion base. Los parametros de precodificador generados se transmiten 902 a un UE tal como el UE 120 para
permitir al UE generar o determinar un libro de cédigos de precodificador.

Figura 10 es un diagrama de flujo de un proceso ejemplar para generar una matriz de precodificador utilizada para
formar haces. Una estacion base tal como la estacion base 110 recibe 1001 de un UE tal como el UE 120 un indicador
de matriz de precodificador que indica una matriz de precodificador seleccionada por el UE. Se selecciona 1002 la
matriz de precodificador indicada para formar haces en la estacién base.

Figura 11 es un diagrama de flujo de un proceso ejemplar para recibir parametros de precodificador y generar libros
de codigos correspondientes en un UE tal como el UE 120. El UE recibe 1101 al menos un parametro de precodificador
de una estacion base tal como la estacion base 110. El UE genera 1102 un libro de cédigos de precodificador en base
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al al menos un parametro de precodificador recibido.

Figura 12 es un diagrama de flujo de un proceso para seleccionar una matriz de precodificador a partir de un libro de
cadigos y transmitir el PMI correspondiente a la estacion base tal como la estacion base 110 en un UE tal como el UE
120. Se selecciona 1201 una matriz de precodificador particular a partir de un libro de cédigos de precodificador en
base a una medida de rendimiento. Se transmite 1202 a la estacién base un PMI correspondiente a la matriz de
precodificador particular.

Para realizar las acciones del método para permitir al UE 120 determinar un libro de cddigos de precodificador en el
sistema de comunicacion inaldmbrica 100 descrito anteriormente, la estacién base 110 puede comprender la siguiente
disposicion representada en la Figura 7.

En algunas realizaciones, la estacion base 110 es operativa para, por ejemplo, por medio de que el médulo 760
selector de parametros de precodificador esté configurado para ello, generar parametros de precodificador asociados
con una pluralidad de puertos de antena de la estacion base 110. Los parametros de precodificador se refieren a una
primera dimensién y una segunda dimensién del libro de cédigos de precodificador. La primera y segunda dimensiones
del libro de cédigos de precodificador coinciden con una distribucion bidimensional de la pluralidad de puertos de
antena. La pluralidad de puertos de antena puede comprender un nimero NT de puertos de antena que es una funcion
del niumero Nh de puertos de antena en la primera dimensién y el nimero Nv de puertos de antena en la segunda
dimension. Los parametros de precodificador pueden comprender un parametro que especifica un nimero Nh de
puertos de antena en la primera dimensién y un parametro que especifica un nimero Nv de puertos de antena en la
segunda dimensién.

En algunas realizaciones, uno de los nimeros Nv y Nh de los puertos de antena es igual a uno.

En algunas realizaciones, el nimero de puertos de antena NT es igual a Nh * Nv * Np, donde Np representa un nimero
de diferentes polarizaciones. Puede verse que el nimero Np de diferentes polarizaciones corresponde a una
dimensién adicional, ademas de la primera y segunda dimensiones.

Los parametros de precodificador pueden comprender ademas un parametro que especifica un nimero Mh de haces
disponibles en la primera dimensién; y un parametro que especifica un nimero Mv de haces disponibles en la segunda
dimension. Los numeros Mh y Mv de los haces pueden depender de los correspondientes factores de sobremuestreo
Qhy Qv, respectivamente.

La estacién base 110 es ademas operativa para, por ejemplo, por medio de que el médulo de transceptor 730 esté
configurado para ello, transmitir al UE 120 informacién relativa a los pardmetros de precodificador que permiten al UE
120 determinar el libro de codigos de precodificador. Los parametros de precodificador estan asociados con una
pluralidad de puertos de antena de la estacién base 110. Los parametros de precodificador se refieren a una primera
dimension y una segunda dimensién del libro de codigos de precodificador. La pluralidad de puertos de antena
comprende un nimero NT de puertos de antena que es funcion de un nimero Nh de puertos de antena en la primera
dimensioén, y un nimero Nv de puertos de antena en la segunda dimension.

Los parametros de precodificador pueden comprender un parametro que especifica el nimero Nh de puertos de antena
en la primera dimension y un parametro que especifica el nimero Nv de puertos de antena en la segunda dimensién.

En algunas realizaciones, los parametros de precodificador especifican al menos una de las siguientes combinaciones
de parametros:

- el nimero Nh de puertos de antena en la primera dimensién y el nimero Nv de puertos de antena en la
segunda dimension, y

- un numero Mh de haces disponibles en la primera dimensién y un nimero Mv de haces disponibles en la
segunda dimensién

- un factor de sobremuestreo Qh en la primera dimension; y un factor de sobremuestreo Qv en la segunda
dimension.

La estacion base 110 es ademas operativa para, por ejemplo, por medio de que el médulo 780 de determinacion de
libro de codigos de precodificador esté configurado para ello, determinar el libro de cédigos de precodificador en base
a los parametros de precodificador.

Un precodificador en el libro de codigos de precodificador puede construirse o generarse combinando una matriz de
precodificador en la primera dimensiéon y una matriz de precodificador en la segunda dimensién de una forma
equivalente a usar un producto de Kronecker.

La estacion base 110 puede ser operativa ademas para, por ejemplo, por medio de que el médulo de transceptor 730
esté configurado para ello, recibir del UE 120, al menos un PMI que indica al menos una matriz de precodificador
seleccionada por el UE 120.
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La estacion base 110 puede ser operativa ademas para, por ejemplo, por medio de que el médulo 770 de generacion
de matriz de precodificador esté configurado para ello, generar la al menos una matriz de precodificador indicada en
base al al menos un PMI;

La estacién base 110 puede ademas ser operativa para utilizar la al menos una matriz de precodificador indicada para
formar haces para su transmision al UE 120.

El al menos un PMI puede comprender un primer indicador de matriz de precodificador que indica una primera matriz
de precodificador asociada con la primera dimension; y un segundo indicador de matriz de precodificador que indica
una segunda matriz de precodificador asociada con la segunda dimension.

Para realizar las acciones del método para determinar un libro de coédigos de precodificador en el sistema de
comunicacién inalambrica 100 descrito anteriormente, el UE 120 puede comprender la siguiente disposicion
representada en la Figura 8.

El UE 120 es operativo para, por ejemplo, por medio de que el médulo de transceptor 830 esté configurado para ello,
recibir de la estacion base 110, informacion relativa a los parametros de precodificador que permiten al UE 120
determinar el libro de cédigos de precodificador del libro de coédigos de precodificador. Los parametros de
precodificador estan asociados con una pluralidad de puertos de antena de la estacion base 110. Los parametros de
precodificador se refieren a una primera dimension y una segunda dimension del libro de cédigos de precodificador.
La pluralidad de puertos de antena comprende un numero NT de puertos de antena que es funciéon de un nimero Nh
de puertos de antena en la primera dimension, y un nimero Nv de puertos de antena en la segunda dimension.

Los parametros de precodificador pueden comprender un parametro que especifica el nimero Nh de puertos de antena
en la primera dimensién, y un parametro que especifica el nimero Nv de puertos de antena en la segunda dimensién.

En algunas realizaciones, los parametros de precodificador especifican al menos una de las siguientes combinaciones
de parametros:

- el nimero Nh de puertos de antena en la primera dimensién y el nimero Nv de puertos de antena en la
segunda dimensién,

- un numero Mh de haces disponibles en la primera dimensién y un nimero Mv de haces disponibles en la
segunda dimension, y

- un factor de sobremuestreo Qh en la primera dimension; y un factor de sobremuestreo Qv en la segunda
dimension.

El UE 120 es ademas operativo para, por ejemplo, por medio de que el médulo 860 de generacién de libro de codigos
de precodificador esté configurado para ello, determinar el libro de cédigos de precodificador en base a la informacién
recibida relativa a los parametros de precodificador.

En algunas realizaciones, un precodificador en el libro de codigos de precodificador determinado se construye o genera
combinando una matriz de precodificador en o para la primera dimensién y una matriz de precodificador en o para la
segunda dimensién de una forma equivalente a usar un producto de Kronecker.

El libro de co6digos de precodificador determinado puede ser un libro de codigos basado en DFT. En algunas
realizaciones, el libro de cédigos basado en DFT puede comprender un primer libro de cédigos basado en DFT para
la primera dimension, y un segundo libro de cédigos basado en DFT para la segunda dimensién, en donde la segunda
dimension es ortogonal a la primera dimensién.

El UE 120 puede ademas ser operativo para, por ejemplo, por medio de que el médulo 880 selector de indicador de
matriz de precodificador esté configurado para ello, seleccionar al menos una matriz de precodificador del libro de
codigos de precodificador determinado en base a una medida de rendimiento asociada con la al menos una matriz de
precodificador.

El UE 120 puede ademas ser operativo para, por ejemplo, por medio de que el modulo 880 selector de indicador de
matriz de precodificador esté configurado para ello, seleccionar al menos una matriz de precodificador de la al menos
una matriz de precodificador seleccionando un primer factor de matriz de precodificador asociado con una primera
dimension; y seleccionar un segundo factor de matriz de precodificador asociado con una segunda dimension.

El UE 120 puede ademas ser operativo para, por ejemplo, por medio de que el médulo 880 selector de indicador de
matriz de precodificador esté configurado para ello, seleccionar al menos una matriz de precodificador del libro de
codigos de precodificador determinado seleccionando un primer factor de matriz de precodificador asociado con la
primera dimension; y seleccionar un segundo factor de matriz de precodificador asociado con la segunda dimension.

El UE 120 puede ademas ser operativo para, por ejemplo, por medio de que el médulo de transceptor 830 esté
configurado para ello, transmitir al menos un PMI a la estacion base 110. El al menos un PMI corresponde a la al
menos una matriz de precodificador seleccionada.
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El UE 120 puede ademas ser operativo para, por ejemplo, por medio de que el médulo de transceptor 830 esté
configurado para ello, transmitir el al menos un PMI a la estacion base 110, transmitiendo un primer indicador de matriz
de precodificador asociado con la primera dimensién con una primera periodicidad, y transmitiendo un segundo
indicador de matriz de precodificador asociado con la segunda dimensién con una segunda periodicidad diferente de
la primera periodicidad.

Las realizaciones de la presente memoria que comprenden el proceso para determinar un libro de cédigos de
precodificador en el sistema 100 de comunicacion inalambrica pueden implementarse a través de uno o mas
procesadores, tal como el procesador 720 en la estacion base 110 representado en la Figura 7, y el procesador 820
en el UE 120 representado en la Figura 8, junto con cddigo del programa informatico para realizar las funciones y
acciones de las realizaciones de la presente memoria. El cédigo de programa mencionado anteriormente también
puede proporcionarse como un producto de programa informatico, por ejemplo, en forma de un portador de datos que
lleva un codigo de programa informatico para realizar las funciones y acciones de las realizaciones en la presente
memoria cuando se carga en la respectiva estacion base 110 y UE 120. Uno de dichos portadores puede ser en forma
de un disco compacto de memoria de sélo lectura de disco (CD ROM). Sin embargo, es factible con otros portadores
de datos tal como una memoria extraible. El codigo de programa informatico puede proporcionarse ademas como
codigo de programa en un servidor y descargarse a la respectiva estaciéon base 110 y UE 120.

La estaciéon base 110 y el UE 120 pueden comprender ademas memorias que comprenden uno 0 mas maédulos de
memoria tales como el modulo de memoria 710 en la estacion base 110 representado en la Figura 7, y el médulo de
memoria 810 en el UE 120 representado en la Figura 8. El médulo de memoria 710 comprende instrucciones
ejecutables por el procesador 720 y el modulo de memoria 810 comprende instrucciones ejecutables por el
procesador 820.

Los expertos en la técnica también apreciaran que los modulos descritos anteriormente pueden referirse a una
combinacion de circuitos analdgicos y digitales, y/o uno o mas procesadores configurados con software y/o firmware,
por ejemplo, almacenados en los médulos de memoria 710 y 810, que cuando son ejecutados por el uno o mas
procesadores tales como el procesador 720 y 820 realizan las funciones y acciones de las realizaciones en la presente
memoria como se describié anteriormente. Uno o mas de estos procesadores, asi como el otro hardware digital,
pueden incluirse en un solo circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), o pueden distribuirse varios
procesadores y varios equipos digitales entre varios componentes separados, ya sea empaquetados individualmente
0 ensamblados en un sistema en chip (SoC).

Segun las realizaciones de la presente memoria, se proporciona un conjunto de libros de codigos de precodificador.

Es posible generar al menos parte de cada libro de codigos de precodificador en el conjunto de libros de cédigos de
precodificador a partir de un conjunto de parametros de precodificador que comprenden una cualquiera 0 mas de las
siguientes combinaciones de parametros de precodificador:

- un numero Nh de puertos de antena en la primera dimensién y un nimero Nv de puertos de antena en la
segunda dimensién,

- un numero Mh de haces disponibles en la primera dimension; y un nimero Mv de haces disponibles en la
segunda dimension, y

- un factor de sobremuestreo Qh en la primera dimensién; y un factor de sobremuestreo Qv en la segunda
dimension.

En algunas realizaciones, es posible generar al menos parte de cada libro de cédigos de precodificador en el conjunto
de libros de cédigos de precodificador a partir de una estructura comun general que depende de un conjunto de
parametros clave de precodificador y un conjunto de parametros de precodificador correspondientes.

Al menos un parametro de precodificador en el conjunto de parametros de precodificador difiere entre los libros de
cadigos de precodificador comprendidos en el conjunto de libros de cédigos de precodificador.

Las realizaciones de la presente memoria proporcionan una estacion base tal como la estacién base 110 que
comprende un libro de codigos de precodificador comprendido en el conjunto de libros de cédigos de precodificador.

Las realizaciones de la presente memoria proporcionan ademas un UE tal como el UE 120 que comprende un libro de
codigos de precodificador comprendido en el conjunto de libros de codigos de precodificador.

Las presentes realizaciones pueden realizarse en hardware o en una combinacién de hardware y software. Cualquier
tipo de sistema informatico, u otro aparato adaptado para llevar a cabo los métodos descritos en la presente memoria,
es adecuado para realizar las funciones descritas en la presente memoria. Una combinacion tipica de hardware y
software podria ser un sistema informatico especializado, por ejemplo, una estaciéon base o un terminal inaldmbrico,
que tenga uno o mas elementos de procesamiento y un programa informatico almacenado en un medio de
almacenamiento que, cuando se carga y ejecuta, controla el sistema informatico de manera que lleva a cabo los
métodos descritos en la presente memoria. Las presentes realizaciones también pueden integrarse en un producto de
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programa informatico, que comprende todas las caracteristicas que permiten la implementacion de los métodos
descritos en la presente memoria y que, cuando se carga en un sistema informatico, es capaz de llevar a cabo estos
métodos. Medio de almacenamiento se refiere a cualquier dispositivo de almacenamiento volatil o no volatil.

Programa informatico o aplicacién en el presente contexto significa cualquier expresion, en cualquier lenguaje, codigo
0 notacién, de un conjunto de instrucciones destinadas a hacer que un sistema que tiene una capacidad de
procesamiento de informacioén realice una funcién particular, ya sea directamente o después de uno o ambos de los
siguientes a) conversion a otro lenguaje, cddigo o notacién; b) reproduccion en una forma material diferente.
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REIVINDICACIONES

1. Un método realizado por un Equipo de usuario, UE, (120) para determinar un libro de cédigos de precodificador en
un sistema de comunicacién inalambrico, el método comprende:

recibir (401) de una estacion base valores de los parametros del precodificador que permiten al UE (120)
determinar el libro de codigos del precodificador, donde los parametros del precodificador estan asociados
con una pluralidad de puertos de antena de la estacion base (110) y donde los parametros del precodificador
especifican varios puertos de antena en una primera dimension y un factor de sobremuestreo en la primera
dimension y especifican varios puertos de antena en una segunda dimension y un factor de sobremuestreo
en la segunda dimensién; y

determinar (402) el libro de codigos del precodificador en funcion de los valores recibidos de los parametros
del precodificador y un libro de cédigos basado en parametros, en el que un precodificador en el libro de
codigos del precodificador comprende una primera matriz de precodificador asociada con la primera
dimensién, una segunda matriz de precodificador asociada con la segunda dimensién y un precodificador
selectivo en frecuencia.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que los parametros del precodificador especifican:
varios haces disponibles en la primera dimensién y varios haces disponibles en la segunda dimensién.

3. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en el que un precodificador en el libro de codigos del
precodificador se construye o genera: combinando la primera matriz de precodificador asociada con la primera
dimension y la segunda matriz de precodificador asociada con la segunda dimensién de una manera equivalente a
usar un producto de Kronecker, y multiplicando el precodificador selectivo en frecuencia con la primera matriz de
precodificador combinada y la segunda matriz de precodificador.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, método que ademas comprende:

seleccionar (403) al menos una matriz de precodificador del libro de cédigos de precodificador determinado
en funcién de una medida de rendimiento asociada con la al menos una matriz de precodificador; y

transmitir (404) al menos un Indicador de Matriz de Precodificador, PMI, a la estacion base (110),
correspondiendo el al menos un PMI a la al menos una matriz de precodificador seleccionada.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el precodificador selectivo en frecuencia comprende
vectores de seleccién para seleccionar uno particular de una pluralidad de haces.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 - 5, en el que el libro de codigos del precodificador determinado
es un libro de cédigos basado en la Transformada Discreta de Fourier, DFT.

7. El método de la reivindicacion 6, en el que el libro de codigos basado en DFT comprende un primer libro de cédigos
basado en DFT para la primera dimensién y un segundo libro de codigos basado en DFT para la segunda dimensién,
siendo la segunda dimensién ortogonal a la primera dimension.

8. Un método realizado por una estacién base (110) para permitir que un Equipo de usuario, UE, (120) determine un
libro de cédigos de precodificador en un sistema de comunicacién inalambrico, el método comprende:

transmitir (303) al UE (120) valores de parametros del precodificador que permiten al UE (120) determinar el
libro de cddigos del precodificador basandose en un libro de codigos basado en parametros, en el que los
parametros del precodificador estan asociados con una pluralidad de puertos de antena de la estaciéon base
(110) y en el que los parametros del precodificador especifican varios puertos de antena en una primera
dimension y un factor de sobremuestreo en la primera dimension y ademas especifican varios puertos de
antena en una segunda dimension y un factor de sobremuestreo en la segunda dimension, y

en el que un precodificador en el libro de codigos del precodificador comprende una primera matriz de precodificador
asociada con la primera dimension, una segunda matriz de precodificador asociada con la segunda dimension y un
precodificador selectivo en frecuencia.

9. El método de la reivindicacion 8, en el que los parametros del precodificador especifican:
varios haces disponibles en la primera dimensién y varios haces disponibles en la segunda dimensién.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8-9, en el que se construye o genera un precodificador en el libro
de cadigos del precodificador combinando la primera matriz de precodificador en la primera dimensién y la segunda
matriz de precodificador en la segunda dimensiéon de una manera equivalente a usar un producto de Kronecker, y
multiplicando el precodificador selectivo de frecuencia con la primera matriz de precodificador combinada y la segunda
matriz de precodificador.
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11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 8-10, método que comprende ademas:

recibir (304) desde el UE (120) al menos un Indicador de Matriz de Precodificador, PMI, que indica al menos
una matriz de precodificador seleccionada por el UE (120);

generar (305) la al menos una matriz de precodificador indicada en funcién del al menos un PMI; y

utilizar (306) la al menos una matriz de precodificador indicada para formar haces para la transmisién al UE
(120).

12. Un equipo de usuario, UE, (120) para determinar un libro de codigos de precodificador en un sistema de
comunicacioén inalambrico, el UE (120) esta configurado para:

recibir desde una estacion base (110), los valores de los parametros del precodificador que permiten al UE
(120) determinar el libro de codigos del precodificador, donde los parametros del precodificador estan
asociados con una pluralidad de puertos de antena de la estacién base (110) y donde los parametros del
precodificador especifican varios puertos de antena en una primera dimensién y un factor de sobremuestreo
en la primera dimension y especifican varios puertos de antena en una segunda dimension y un factor de
sobremuestreo en la segunda dimensién, y

determinar el libro de codigos del precodificador en funcién de los valores recibidos de los parametros del
precodificador y un libro de codigos basado en parametros, en el que un precodificador en el libro de cédigos
del precodificador comprende una primera matriz de precodificador asociada con la primera dimension, una
segunda matriz de precodificador asociada con la segunda dimensién y un precodificador selectivo en
frecuencia.

13. El UE (120) de la reivindicacién 12, UE (110) que ademas esta configurado para realizar el método de cualquiera
de las reivindicaciones 2-7.

14. Una estacién base (110) para permitir que un Equipo de usuario, UE, determine un libro de coédigos de
precodificador en un sistema de comunicacién inalambrico, la estacion base esté configurada para:

transmitir al UE (120), valores de parametros del precodificador que permiten al UE (120) determinar el libro
de cddigos del precodificador en funcién de un libro de codigos basado en parametros donde los parametros
del precodificador estan asociados con una pluralidad de puertos de antena de la estacion base (110), y
donde los parametros del precodificador especifican varios puertos de antena en una primera dimension y un
factor de sobremuestreo en la primera dimensién y especifican varios puertos de antena en una segunda
dimensién y un factor de sobremuestreo en la segunda dimension;

donde un precodificador en el libro de cddigos del precodificador comprende una primera matriz de precodificador
asociada con la primera dimensioén, una segunda matriz de precodificador asociada con la segunda dimensién y un
precodificador selectivo en frecuencia.

15. La estacion base (110) de la reivindicacion 14, estacion base (110) que esta configurada ademas para realizar el
método de cualquiera de las reivindicaciones 9-11.
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