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DESCRIPCION
Obtencién e indicacion de la combinacién de componentes utilizada para CSI-RS
Campo técnico

El objeto dado a conocer se refiere, en general, a las telecomunicaciones y, mas particularmente, al control de la
densidad de la sefial de referencia de la informacion del estado del canal (CSI-RS — Channel State Information
Reference Signal, en inglés) en los canales de un sistema de comunicacion inalambrico, moévil, de préxima generacion.

Antecedentes

El sistema de comunicacién inalambrica, moévil, de proxima generacion (5G o NR) soportara un conjunto diverso de
casos de uso y un conjunto diverso de escenarios de despliegue. Este ultimo incluye el despliegue tanto en frecuencias
bajas (cientos de MHz), similar a LTE hoy en dia, como en frecuencias muy altas (ondas de mm en las decenas de
GHz). A altas frecuencias, las caracteristicas de propagacion dificultan el logro de una buena cobertura. Una solucion
al problema de la cobertura es emplear la conformacién de haz de alta ganancia, normalmente de manera analdgica,
para conseguir un balance de enlace satisfactorio. La conformacién de haz también se utilizara a menores frecuencias
(normalmente conformacion de haz digital) y se espera que sea de naturaleza similar al sistema 3GPP LTE ya
estandarizado (4G).

A modo de antecedentes, en esta seccidn se describen algunos de los aspectos clave de LTE. De particular relevancia
es la subseccion que describe las sefiales de referencia de informacién del estado del canal (CSI-RS). También se
disefiara una sefial similar para NR, y es el objeto de la presente solicitud.

Téngase en cuenta que la terminologia utilizada en el presente documento, como eNodoB y UE, debe ser considerada
no limitativa y, en particular, no implica una cierta relacién jerarquica entre los dos; en general, el “eNodoB” podria ser
considerado como el dispositivo 1 y el “UE”, como el dispositivo 2, y estos dos dispositivos se comunican entre si por
algun canal de radio. En el presente documento, también se centra la atencién en las transmisiones inalambricas en
el enlace descendente, pero la invencion es igualmente aplicable en el enlace ascendente.

LTE y NR utilizan OFDM en el enlace descendente y OFDM u OFDM con dispersién de DFT en el enlace ascendente.
El recurso fisico basico de enlace descendente de LTE o NR puede ser considerado como una cuadricula de tiempo
y frecuencia, tal como se ilustra en la figura 6, en la que cada elemento de recurso corresponde a una subportadora
de OFDM durante un intervalo de simbolo de OFDM.

Ademas, tal como se muestra en la figura 7, en el dominio del tiempo, las transmisiones de enlace descendente de
LTE se organizan en tramas de radio de 10 milisegundos, consistiendo cada trama de radio en diez subtramas de
igual tamafio de longitud Tsubtrama = 1 milisegundo.

Ademas, la asignacién de recursos en LTE se describe normalmente en términos de bloques de recursos, en los que
un bloque de recursos corresponde a un intervalo (0,5 milisegundos) en el dominio del tiempo y a 12 subportadoras
contiguas en el dominio de la frecuencia. Los bloques de recursos se numeran en el dominio de |a frecuencia, partiendo
de 0 desde un extremo del ancho de banda del sistema. Para NR, un bloque de recursos también es de 12
subportadoras en frecuencia, pero ain no se ha determinado el nimero de simbolos de OFDM en el blogque de
recursos de NR. Se apreciara que el término “bloque de recursos”, tal como se utiliza en el presente documento, se
referird a un blogue de recursos que abarca un cierto nUmero de subportadoras y un cierto nimero de simbolos de
OFDM,; el término tal como se utiliza en el presente documento puede referirse, en algunos casos, a un bloque de
recursos de diferente tamario de lo que se denomina en Ultima instancia “bloque de recursos” en los estandares para
NR o en los estandares para algun otro sistema.

Las transmisiones de enlace descendente se planifican de manera dinamica, es decir, en cada subtrama, la estaciéon
base transmite informacién de control sobre a qué terminales se transmiten los datos y sobre qué bloques de recursos
se transmiten los datos, en la subtrama de enlace descendente actual. Esta sefializaciéon de control se transmite
normalmente en los primeros 1, 2, 3 0 4 simbolos de OFDM en cada subtrama en LTE, y en 1 0 2 simbolos de OFDM
en NR. Un sistema de enlace descendente con 3 simbolos OFDM como control se ilustra en la subtrama de enlace
descendente ilustrada en la figura 8.

Precodificacion basada en libro de cédigos

Las técnicas de multiples antenas pueden aumentar significativamente las velocidades de datos y |a fiabilidad de un
sistema de comunicacién inalambrico. El rendimiento mejora particularmente si tanto el transmisor como el receptor
estan equipados con miltiples antenas, lo que da como resultado un canal de comunicacién de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO — Multiple Input Multiple Output, en inglés). Dichos sistemas y/o técnicas relacionadas se
denominan habitualmente MIMO.
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NR esta evolucionando actualmente con soporte de MIMO. Un componente central en NR es el soporte de
implementaciones de antenas de MIMO y técnicas relacionadas con MIMO, incluida la conformacién de haz a mayores
frecuencias de portadora. Actualmente, LTE y NR soportan un modo de multiplexacién espacial de 8 capas para hasta
32 antenas de Tx con precodificacion dependiente de canal. El modo de multiplexacién espacial esta destinado a altas
velocidades de transmision de datos en condiciones de canal favorables. En la figura 9 se proporciona una ilustracion
de la operacién de multiplexacién espacial.

Tal como se observa, la informacién que transporta el vector de simbolo s se multiplica por una matriz de precodificador
W de Nr x r, que sirve para distribuir la energia de transmisién en un subespacio del espacio vectorial de Nt
dimensiones (correspondiente a Nr puertos de antena). La matriz de precodificador se selecciona normalmente de un
libro de codigos de posibles matrices de precodificador, y normalmente se indica por medio de un indicador de matriz
de precodificador (PMI — Precoder Matrix Indicator, en inglés), que especifica una matriz de precodificador Gnica en el
libro de cédigos para un nimero determinado de secuencias de simbolos. Los r simbolos en s corresponden, cada
uno, a una capa y r se conoce como el rango de transmisién. De esta manera, se consigue la multiplexacién espacial,
ya que se pueden transmitir simultaneamente multiples simbolos sobre el mismo elemento de recurso de
tiempo/frecuencia (TFRE — Time/Frequency Resource Element, en inglés). El nimero de simbolos r se adapta
normalmente para adecuarse a las propiedades del canal actual.

LTE y NR utilizan OFDM en el enlace descendente y, por lo tanto, el vector y»de Nr x 1 recibido para un determinado
TFRE en la subportadora n (0, alternativamente, el nimero de TFRE de datos n) es modelado, de este modo, mediante

Yo =H,Ws, +e,

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

La matriz de precodificador a menudo se elige para que coincida con las caracteristicas de la matriz Hn de canales de
MIMO de NrxNr, lo que da como resultado la llamada precodificacién dependiente del canal. Esto también se conoce
comunmente como precodificacion de circuito cerrado, y se esfuerza, esencialmente, por enfocar la energia de
transmision en un subespacio que es fuerte en el sentido de transportar gran parte de la energia transmitida al UE.
Ademas, la matriz de precodificador también se puede seleccionar para tratar de ortogonalizar el canal, lo que significa
que, después de una ecualizacién lineal adecuada en el UE, se reduce la interferencia entre capas.

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

Simbolos de referencia de informacion de estado del canal (CSI-RS)

En LTE y NR, se introdujo una secuencia de simbolos de referencia con el propésito de estimar la informacién del
estado del canal, la CSI-RS. EI CSI-RS ofrece varias ventajas sobre la base de la retroalimentacién de la CSl en los
simbolos de referencia comunes (CRS — Common Reference Symbols, en inglés) que se utilizaron, para ese propésito,
en versiones anteriores. En primer lugar, la CSI-RS no se utiliza para la demodulacién de la sefial de datos y, por lo
tanto, no requiere la misma densidad (es decir, la sobrecarga de la CSI-RS es sustancialmente menor). En segundo
lugar, la CSI-RS proporciona un medio mucho mas flexible para configurar las mediciones de retroalimentacién de CSI
(por ejemplo, se puede configurar qué recurso de CSI-RS medir de una manera especifica para el UE).

Realizando una medicién en una CSI-RS, un UE puede estimar el canal efectivo que atraviesa la CSI-RS, incluido el
canal de propagacion de radio y las ganancias de la antena. Con mas rigor matematico, esto implica que si se transmite
una sefial x de CSI-RS conocida, un UE puede estimar el acoplamiento entre la sefial transmitida y la sefial recibida
(es decir, el canal efectivo). Por lo tanto, si no se realiza virtualizacién en la transmision, la sefial y recibida se puede
expresar como

y=Hx+e
y el UE puede estimar el canal H efectivo.

Se pueden configurar hasta 32 puertos de CSI-RS para un UE de LTE o NR, es decir, el UE puede estimar, de este
modo, el canal desde hasta ocho antenas de transmisién.

Un puerto de antena es equivalente a un recurso de sefial de referencia que el UE utilizara para medir el canal. Por lo
tanto, una estacion base con dos antenas podria definir dos puertos de CSI-RS, donde cada puerto es un conjunto de
elementos de recurso en la cuadricula de tiempo y frecuencia dentro de una subtrama o intervalo. La estacion base
transmite cada una de estas dos sefales de referencia desde cada una de las dos antenas, para que el UE pueda
medir los dos canales de radio y reportar la informacién del estado del canal a la estacion base basandose en estas
mediciones. En LTE se soportan recursos de CSI-RS de 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 y 32 puertos.
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La CSI-RS utiliza un cédigo de cobertura ortogonal (OCC — Orthogonal Cover Code, en inglés) de longitud dos, para
superponer dos puertos de antena en dos RE consecutivos. Tal como se observa en la figura 10, que representa las
cuadriculas de elementos de recurso sobre un par de RB con posiciones potenciales para una RS especifica para un
UE de LTE de version 9/10 (amarillo), una CSI-RS (marcada con un numero correspondiente al puerto de antena de
CSI-RS), y una CRS (azul y azul oscuro), existen muchos patrones de CSI-RS diferentes disponibles. Para el caso de
2 puertos de antena de CSI-RS, existen 20 patrones diferentes dentro de una subtrama. El nimero correspondiente
de patrones es 10 y 5 para 4 y 8 puertos de antena de CSI-RS, respectivamente. Para TDD, estan disponibles algunos
patrones de CSI-RS adicionales.

Las configuraciones de la sefial de referencia de CS| se proporcionan en la siguiente tabla, tomada de las
especificaciones de LTE TS 36.211 v.12.5.0. Por ejemplo, la configuracién 5 de CS| RS para 4 puertos de antenas
utiliza (K, I') = (9, 5) en el intervalo 1 (el segundo intervalo de la subtrama), y segun las férmulas siguientes, los puertos
15, 16, utilizan OCC sobre los elementos de recurso (k, I) = (9, 5), (9, 6) y los puertos 17, 18 utilizan OCC sobre los
elementos de recurso (3, 5) (3, 6), respectivamente (suponiendo indice de PRB m = 0), donde k es el indice de la
subportadora y 1 es el indice del simbolo de OFDM.

El codigo de cobertura ortogonal (OCC) se introduce a continuacion mediante el factor wy
-0 para p €{15, 16}, prefijo ciclico normal
-6 para p € {17, 18}, prefijo ciclico normal
-1 para p € {19, 20}, prefijo ciclico normal
= e 12m+ -7 para p € {21, 22}, prefijo ciclico normal
-0 para p € {15, 16}, prefijo ciclico extendido
-3 para p € {17, 18}, prefijo ciclico extendido

-6 para p € {19, 20}, prefijo ciclico extendido

-9 para p € {21, 22}, prefijo ciclico extendido

/" configuraciones de sefial de referencia de CSI10-19, prefijo ciclico normal
{ = §" 4 < 21" configuraciones de sefial de referencia de CSI 20-31, prefijo ciclico normal
/" configuraciones de sefal de referencia de CSI1 0-27, prefijo ciclico extendido

Wy =

1 pe{l517.19.21}
(1" pells,1820,22}

"=0,1

m=01,..,Ngt -1

DL DL
N2k _ N,
m'=m+ {M
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Tabla 6.10.5.2-1: Mapeo de la configuracion de sefiales de referencia de CSl a (K, I'} para prefijo ciclico normal

Configuracién de Numero de sefales de referencia de CSI configuradas
seflales de 162 4 8
referencia de CSI k) ns mod. 2 k. ) ns mod. 2 k) ns mod. 2

- 0 (9,5) 0 (9,5 0 (9,5) 0
g 1 (11.2) 1 (11.2) 1 (11.2) 1
] 2 (9,2) 1 (9,2) 1 (9,2) 1
S 3 (7,2) 1 (7,2) 1 (7,2) 1
g 4 (9,5) 1 (9,5 1 (9,5 1
O« 5 (8,5) 0 (8,5 0
Q> 6 (10.2) 1 (10,2) 1
© 7 (8,2) 1 (8,2) 1
3 8 (6,2) 1 (6,2) 1
= 9 (8,5) 1 (8,5) 1
E 10 (3,5) 0

11 (2,5) 0

12 (5,2) 1

13 (4,2 1

14 (3,2) 1

15 (2,2) 1

16 (1,2 1

17 (0,2) 1

18 (3,5) 1

19 (2,5) 1
° 20 (11,1 1 (11,1 1 (11,1 1
© 21 (9,1) 1 (9,1 1 (9,1) 1
% 22 (7,1 1 (7,1 1 (7,1 1
- 23 (10,1 1 (10,1) 1
€ 24 (8,1) 1 (8,1) 1
£q 25 6.1) 1 (6,1) 1
Le 26 (5,1) 1
© 27 4,1 1
2 28 (3,1) 1
2 29 (2,1 1
N 30 (1,1 1

31 (0,1) 1

Matrices de antenas 2D

En LTE, se introdujo el soporte para matrices de antenas bidimensionales donde cada elemento de antena tiene un
control independiente de fase y amplitud, lo que permite, de ese modo, la conformacién de haz tanto en la dimensién
vertical como en la horizontal. Dichas matrices de antenas se pueden describir (parcialmente) por el nimero de
columnas de antena correspondientes a la dimensién horizontal Nn, el nimero de filas de antenas correspondientes a
la dimensién vertical Ny, y el nimero de dimensiones correspondientes a diferentes polarizaciones Np. El niUmero total
de antenas es, por lo tanto, N = NpsNWNp. Un ejemplo de una antena donde Ny =8 y Ny = 4 se ilustra en la figura 11,
que ilustra, en el lado izquierdo de la misma, una matriz de antenas bidimensional, de elementos de antena con
polarizacion cruzada (Ne = 2), con N» = 4 elementos de antena horizontales y Nv = 8 elementos de antena verticales,
y, en el lado derecho de la figura 11, se ilustra el disefio real del puerto con 2 puertos verticales y 4 puertos horizontales.
Esto se podria obtener, por ejemplo, virtualizando cada puerto mediante 4 elementos de antena verticales. Por lo tanto,
suponiendo que estén presentes puertos con polarizacion cruzada, el UE medira 16 puertos de antena en este ejemplo.

Sin embargo, desde una perspectiva de estandarizacion, el nimero real de elementos de la matriz de antenas no es
visible para el UE, sino mas bien para los puertos de antena, en los que cada puerto corresponde a una sefial de
referencia de CSI. El UE puede, de este modo, medir el canal desde cada uno de estos puertos. Por lo tanto, se
presenta una disposicién de puertos 2D, descrita mediante el nimero de puertos de antena en la dimensién horizontal
M, el nimero de filas de antenas correspondientes a la dimensién vertical My y el nimero de dimensiones
correspondientes a diferentes polarizaciones Mp. Por lo tanto, el nimero total de puertos de antena es M = MaM/M).
El mapeo de estos puertos a los N elementos de antena es un problema de implementacion de eNB y, por lo tanto, no
es visible para el UE. El UE ni siquiera conoce el valor de N; solo conoce el valor del nimero de puertos M.
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La precodificacién puede ser interpretada como la multiplicacion de la sefial con diferentes pesos de conformacién de
haz para cada puerto de antena antes de la transmisiéon. Un enfoque tipico es personalizar el precodificador al factor
de forma de la antena, es decir, tener en cuenta Mn, Mvy M, al disefiar el libro de codigos del precodificador.

Un enfoque comuin cuando se disefian libros de cédigos de precodificadores adaptados para matrices de antenas 2D
es combinar precodificador adaptados para un conjunto horizontal y un conjunto vertical de puertos de antena,
respectivamente, por medio de un producto de Kronecker. Esto significa que (al menos parte de) el precodificador se
puede describir como una funcién de

Wy @Wy

donde Wy es un precodificador horizontal tomado de un (sub) libro de cédigos X+ que contiene Ny palabras de codigo
y, de manera similar, Wy es un precodificador vertical tomado de un (sub) libro de cédigos X, que contiene Ny palabras
de codigo. El libro de cédigos conjunto, indicado por X»® Xv, contiene, por lo tanto, Nv - Nv palabras de codigo. Las
palabras de codigo de Xu se indexan con k=0, ..., Ny - 1, las palabras clave de Xvse indexancon /=0, ..., Nv- 1y
las palabras de codigo del libro de cédigos conjunto X#® Xv se indexan con m= Nv - k + I. lo que significa que m= 0,
vy Ny - Ny -1,

Para un UE de LTE de versién 12 y versiones anteriores, solo se soporta una retroalimentacién de libro de cédigos
para un disefio de puerto 1D, con 2, 4 u 8 puertos de antena. Por lo tanto, el libro de cédigos esta disefiado suponiendo
que estos puertos estan dispuestos en linea recta.

Informes periddicos de CSI sobre un subconjunto de puertos de antena 2D

Se ha propuesto un método para utilizar mediciones en menos puertos de CSI-RS para informes periédicos de CSl,
que mediciones para los informes de CSI aperiédicos.

En un escenario, el marco de informes periédicos de CSI es idéntico al marco de informes periddicos de CSI de un
terminal heredado. Por lo tanto, los informes periédicos de CSI con 2, 4 u 8 puertos de CSI-RS se utilizan para los
informes de P-CSI y se utilizan puertos adicionales para los informes de A-CSI. Desde la perspectiva de un UE y un
eNB, las operaciones relacionadas con los informes periédicos de CSI son idénticas a las operaciones heredadas.

Las mediciones de CSI de disefio de puertos 2D grandes y completas de hasta 64 puertos o incluso mas solo estan
presentes en los informes aperiddicos. Puesto que la A-CSl se transmite a través del PUSCH, la carga Gtil puede ser
mucho mayor que el pequefio limite de 11 bits de la P-CSI que utiliza el formato 2 de PUCCH.

Asignacion de recursos de CSI-RS para un conjunto de antenas 2D

Se ha acordado que para 12 0 16 puertos, un recurso de CSI-RS para informes de CSl de clase A se compone como
una agregacion de K configuraciones de CSI-RS, cada una con N puertos. En el caso de CDM-2, las K configuraciones
de recursos de CSI-RS indican las ubicaciones de RE de CSI-RS segun las configuraciones de recursos heredadas
en el documento TS36.211. Para 16 puertos:

(N,Ky=(8,2), (2, 8)
Para la construccion de 12 puertos:
(N, Ky=(4,3), (2, 6)

Los puertos del recurso agregado corresponden a los puertos de los recursos componentes de acuerdo con o
siguiente:

* Los numeros de puerto agregados son 15, 16, ... 30 (para 16 puertos de CSI-RS)

* Los numeros de puerto agregados son 15, 16, ... 26 (para 12 puertos de CSI-RS)
Numeracién de puertos de antena de CSI-RS

Para P puertos de antena dados, los libros de cédigos de precodificacion de version 10, 12 y 13 estan disefiados para
que los primeros P/2 puertos de antena (por ejemplo, 15-22) se correspondan con un conjunto de antenas
copolarizadas y los ultimos P/2 puertos de antena (por ejemplo, 16-30) se asignan a otro conjunto de antenas
copolarizadas, con una polarizacion ortogonal al primer conjunto. Por lo tanto, esto esté dirigido a matrices de antenas
con polarizacién cruzada. La figura 12 ilustra la numeracion de puertos de antena para un caso de P = 8 puertos.
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Por lo tanto, los principios del libro de codigos para el caso de rango 1 son que se elige un vector de “haz” de DFT
para cada conjunto de P/2 puertos y se utiliza un cambio de fase con el alfabeto QPSK para disponer en cofase los
dos conjuntos de puertos de antena. Un libro de cédigos de rango 1 se construye, por lo tanto, como

(a:i“’ )

donde a es un vector de longitud P/2 que forma un haz para la primera y segunda polarizacion, respectivamente, y w
es un escalar de cofase que dispone en fase las dos polarizaciones ortogonales.

Utilizacién de sefales de CSI-RS en NR

En NR, la sefial de CSI-RS debe ser disefiada y utilizada para fines al menos similares a los de LTE. Sin embargo, se
espera que la CSI-RS de NR cumpla propositos adicionales, tales como la gestidon de haces. La gestién de haces es
un proceso mediante el cual se realiza un seguimiento de los haces de eNB y UE, lo que incluye encontrar, mantener
y cambiar entre haces adecuados a medida que los UE se mueven tanto dentro como entre las zonas de cobertura de
los puntos de transmisiéon y recepcién (TRP — Transmit-Receive Points, en inglés) de miltiples haces. Esto lo
consiguen los UE que realizan mediciones en las sefiales de referencia de CSI-RS y retroalimentan estas mediciones
a la red con el fin de tomar decisiones sobre la gestién de haces.

Por lo tanto, un problema es cémo disefiar una CSI-RS que pueda ser utilizada para una funcionalidad de “tipo de
LTE", asi como para funcionalidad de gestiéon de haces con formacién de haz tanto digital como analégica.

Un punto adicional de diferencia entre NR y LTE es que NR soportara numerologia flexible, es decir, la separacion
entre subportadoras escalable (SCS — Scalable SubCarrier, en inglés) con un valor nominal de 15 kHz. El valor nominal
es escalable en potencias de 2, es decir, fsc = 152" kHz donde n = -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5. Esto afecta a la estructura
de CSI-RS, ya que las mayores separaciones entre subportadoras significan que los elementos de recurso (RE —
Resource Elements, en inglés) pueden estar mas dispersos en la dimensioén de frecuencia, y esto da como resultado
una mayor separacion en frecuencia entre las CSI-RS. Por lo tanto, es un problema cémo disefiar las CSI-RS para
poder ajustar la densidad de frecuencia dependiendo de la SCS.

Otro posible punto de diferencia es que NR puede soportar una duracién de transmisién mas corta que LTE. La
duracién de la transmision de NR es un intervalo en el que un intervalo puede tener una longitud de 7 o 14 simbolos
de OFDM. Por el contrario, la duracién de la transmision en LTE se fija en una subtrama que equivale a 14 simbolos.

Ademas, debido a que no hay sefiales de referencia comunes (CRS) en NR, la ubicacién de la CSI-RS en el NR no
esta restringida, para evitar colisiones con NR. Por lo tanto, se puede utilizar una mayor flexibilidad en el disefio de las
CSI-RS para NR.

Una presentacion de 3GPP realizada por Ericsson titulada "Further discussion on CSI-RS pooling”, (R1-1612352,
Reno, Nevada, noviembre de 2016) describe métodos para configurar un conjunto de recursos de CSI-RS e indicar
de manera dinamica los recursos del conjunto. Una presentacion de 3GPP realizada por Fujitsu titulada “Aggregated
CSI-RS Configuration and Signaling”, (R1-1611463, Reno, EE. UU., noviembre de 2016) da a conocer métodos para
soportar CSI-RS utilizando diferentes nimeros de puertos.

Compendio

Varias de las técnicas y aparatos descritos en el presente documento abordan los problemas anteriores y proporcionan
una mayor flexibilidad en el disefio y utilizacion de las CSI-RS para NR. La presente invencion esta definida en las
reivindicaciones independientes adjuntas. Las caracteristicas opcionales estan establecidas en las reivindicaciones
dependientes.

Los ejemplos de la invencion incluyen un método que incluye una etapa en la que se obtiene una combinacién de una
o0 mas unidades o componentes que se utilizaran para un recurso de sefial de referencia. La combinacién puede ser
obtenida basandose en uno o0 mas criterios y/o reglas predeterminados, que incluyen, por ejemplo, una caracteristica
de densidad deseada del recurso de sefial de referencia, una cantidad de puertos configurados para uno o mas
dispositivos inaldmbricos por los cuales sera utilizado el recurso de sefial de referencia. Esta obtencion puede
comprender, por ejemplo, agregar uno o mas componentes a través de dos o mas bloques de recursos fisicos, para
formar el recurso de sefial de referencia. Esta agregacién se puede realizar de manera que haya uno o mas RE por
puerto, por PRB entre los PRB utilizados para transportar la sefial de referencia. Este método de ejemplo comprende,
ademas, una etapa en la que la combinaciéon de uno o mas componentes en uno o mas bloques de recursos fisicos
que van a ser utilizados para el recurso de sefial de referencia, es indicada a uno 0 mas dispositivos inalambricos.

En algunos ejemplos de los métodos resumidos anteriormente, cada bloque de recursos fisicos abarca una pluralidad
de subportadoras, e indicar la combinacion de uno o mas componentes incluye indicar uno o mas indices de
subportadora. En algunos ejemplos, los uno o mas indices de subportadora se indican para uno o mas dispositivos
inalambricos utilizando uno o mas mapas de bits. En algunos de estos ejemplos, cada bit en el mapa de bits
corresponde de manera Unica a un indice de subportadora, de tal manera que un bit establecido en el mapa de bits
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indica que un componente ubicado en un indice de subportadora correspondiente al bit establecido forma parte de la
combinacién de uno o0 mas componentes utilizados para el recurso de la sefial de referencia. En algunos ejemplos, el
nimero de bits en cada uno del uno o0 mas mapas de bits depende de un nimero de subportadoras en un componente.
En algunos ejemplos, el nimero de bits en cada uno del uno 0 mas mapas de bits puede ser la mitad del nimero de
subportadoras en el PRB, por ejemplo.

En algunos ejemplos, cada uno de los componentes corresponde a dos 0 mas subportadoras, siendo las dos o0 mas
subportadoras de cada componente adyacentes en frecuencia. En algunos de estos ejemplos, cada componente
también puede corresponder a dos 0 mas simbolos adyacentes.

El recurso de sefial de referencia en el método anterior puede ser un recurso de CSI-RS, en algunos ejemplos. Este
recurso de CSI-RS puede ser utilizado por uno o mas dispositivos inalambricos para realizar mediciones de CSl, por
ejemplo. En algunos ejemplos, el recurso de la sefial de referencia se utiliza para realizar al menos uno de adaptacion
del enlace para uno o mas dispositivos inalambricos y gestién de haces para uno o mas dispositivos inalambricos.
Esta gestion de haces puede incluir la seleccién de haces, tal como la seleccion de un haz de transmision, transmitido
por un nodo de red, y/o un haz de recepcion, recibido por un dispositivo inalambrico.

Otros ejemplos incluyen métodos de funcionamiento de un dispositivo inalambrico. Un método de ejemplo comprende
una etapa en la que se recibe una indicacion, desde un nodo de red, de una combinacién de uno o mas componentes
contenidos en uno o mas bloques de recursos fisicos de un intervalo. Este método de ejemplo comprende, ademas, una
etapa en la que la combinacion indicada de uno o mas componentes se utiliza para un recurso de sefial de referencia.

En algunos ejemplos, la combinacién indicada consta de un RE por puerto, por bloque de recursos fisicos del uno o
mas bloques de recursos fisicos del intervalo. En algunos ejemplos, cada bloque de recursos fisicos abarca una
pluralidad de subportadoras, y la indicacién de la combinaciéon de uno o mas componentes incluye una indicacion de
uno o mas indices de subportadora. En algunos de estos lltimos ejemplos, la indicacién de uno o mas indices de
subportadora puede incluir uno 0 mas mapas de bits. El niUmero de bits en cada uno del uno 0 mas mapas de bits
puede depender del nimero de subportadoras en un componente. En algunos ejemplos, cada bit en el mapa de bits
corresponde de manera Unica a un indice de subportadora, de tal manera que un bit establecido en el mapa de bits
indica que un componente ubicado en un indice de subportadora correspondiente al bit establecido forma parte de la
combinacién de uno o mas componentes utilizados para el recurso de sefial de referencia. En algunos de estos
ejemplos, el nimero de bits en cada uno del uno o mas mapas de bits es la mitad del nimero de subportadoras en el
bloque de recursos fisicos.

En algunos ejemplos, cada uno de los componentes corresponde a dos 0 mas subportadoras, siendo las dos o mas
subportadoras de cada componente adyacentes en frecuencia. En algunos de estos ejemplos, cada componente
también puede corresponder a dos o0 mas simbolos adyacentes.

El recurso de sefial de referencia en los métodos anteriores puede ser un recurso de CSI-RS, en algunos ejemplos.
Este recurso de CSI-RS puede ser utilizado por uno o mas dispositivos inalambricos para realizar mediciones de CSI,
por ejemplo. En algunos ejemplos, el recurso de sefial de referencia se utiliza para realizar al menos uno de adaptacion
del enlace para uno o mas dispositivos inalambricos y gestion de haces para uno o mas dispositivos inalambricos.
Esta gestién de haces puede incluir la seleccion de haces, tal como la seleccién de un haz de transmisién, transmitido
por un nodo de red, y/o un haz de recepcion, recibido por un dispositivo inalambrico.

Otros ejemplos de la presente invencion incluyen aparatos correspondientes a los métodos resumidos anteriormente
y configurados para llevar a cabo uno o mas de estos métodos, o variantes de los mismos. Por lo tanto, los ejemplos
incluyen un nodo de red para ser utilizado en una red de comunicacién inalambrica, estando adaptado el nodo de red
para obtener una combinacion de uno o mas componentes que seran utilizados para un recurso de sefial de referencia,
estando los uno 0 mas componentes contenidos en uno o mas bloques de recursos fisicos de un intervalo, y para
indicar, a uno o mas dispositivos inalambricos, la combinacién de uno o mas componentes en uno o mas bloques de
recursos fisicos que seran utilizados para el recurso de sefial de referencia. Asimismo, otros ejemplos incluyen un
dispositivo inalambrico adaptado para recibir una indicacién, desde un nodo de red, de una combinacién de uno o0 mas
componentes contenidos en uno o mas bloques de recursos fisicos de un intervalo, y para utilizar la combinacion
indicada de uno o mas componentes para un recurso de sefial de referencia. Las variaciones de estas técnicas
resumidas anteriormente y descritas con mayor detalle a continuacién son igualmente aplicables a los ejemplos de
métodos y aparatos dados a conocer en el presente documento.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos ilustran realizaciones seleccionadas del objeto dado a conocer. En los dibujos, las etiquetas de referencia
similares denotan caracteristicas similares.

La figura 1 es un diagrama que ilustra una red LTE.
La figura 2 es un diagrama que ilustra un dispositivo de comunicacién inalambrica.

La figura 3 es un diagrama que ilustra un nodo de acceso de radio.
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La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un método de funcionamiento de un nodo de red.
La figura 5 es un diagrama que ilustra un método de funcionamiento de un nodo de red.

La figura 6 es un diagrama esquematico de un ejemplo de recurso fisico de enlace descendente de multiplexacién por
division ortogonal de la frecuencia (OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing, en inglés).

La figura 7 es un diagrama esquematico de una estructura de dominio del tiempo de OFDM de ejemplo.

La figura 8 es un diagrama esquematico de una subtrama de enlace descendente de OFDM de ejemplo.

La figura 9 es un diagrama de blogues funcional de una operacién de multiplexacién espacial.

La figura 10 es una ilustracion grafica de cuadriculas de elementos de recurso de ejemplo sobre un par de RB.

La figura 11 es una ilustracion grafica de una matriz de antenas de ejemplo y su disefio de puerto correspondiente.
La figura 12 es una ilustracion grafica de un esquema de numeracién de ejemplo para puertos de antena.

La figura 13 es un diagrama de sefializacion de ejemplo entre un nodo de acceso de radio de una red de
comunicaciones inalambricas y un dispositivo de comunicacién inalambrica.

La figura 14 es otro ejemplo de diagrama de sefializacion entre un nodo de acceso de radio de una red de comunicacion
inalambrica y un dispositivo de comunicacion inalambrica.

La figura 15 es una ilustracién grafica de un simbolo OFDM que tiene seis unidades de CSI-RS en un PRB.

La figura 16 es una ilustracién grafica de dos tamafios de intervalo de NR diferentes y la ubicacion de ejemplo de las
unidades de CSI-RS en el mismo.

La figura 17 es una ilustracion grafica de diversas configuraciones de asignacion de recursos en las que se pueden
agregar unidades de CSI-RS.

La figura 18 es una ilustracién grafica de diversas asignaciones de nimero de puerto de ejemplo que corresponden a
las configuraciones de asignacion de recursos de la figura 17.

La figura 19 es una ilustracion grafica de dos patrones o estructuras de peine posibles, resultantes de un submuestreo
de un recurso de CSI-RS agregado.

La figura 20 es una ilustracion grafica de otro patrén o estructura de peine posible, resultante de un submuestreo de
un recurso de CSI-RS agregado.

La figura 21 es una ilustracién grafica de dos tamafios de intervalo de NR diferentes y la ubicacién de ejemplo de las
unidades de CSI-RS en los mismos cuando se utilizan dos mapas de bits para indicar combinaciones de CSI-RS.

La figura 22 es un diagrama de flujo que ilustra un método de funcionamiento de un nodo de red.

La figura 23 es una ilustracién grafica de un aparato de nodo de red virtual.

La figura 24 es un diagrama de flujo que ilustra un método de funcionamiento de un dispositivo inalambrico.
La figura 25 es una ilustracion grafica de un aparato de dispositivo inalambrico virtual.

La figura 26 es una ilustracion grafica de un entorno de virtualizacién de ejemplo.

La figura 27 es una ilustracion grafica de una red de telecomunicaciones conectada a través de una red intermedia a
un ordenador central.

La figura 28 es una ilustracion grafica de un ordenador central que se comunica a través de una estacion base con un
equipo de usuario a través de una conexién parcialmente inalambrica.

La figura 29 es un diagrama de flujo que ilustra un método implementado en un sistema de comunicacién que incluye
un ordenador central, una estacién base y un equipo de usuario.

La figura 30 es un diagrama de flujo que ilustra otro método implementado en un sistema de comunicacién que incluye
un ordenador central, una estacién base y un equipo de usuario.
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Descripcion detallada

La siguiente descripcion presenta diversas realizaciones del objeto dado a conocer. Estas realizaciones se presentan
como ejemplos explicativos, y no deben ser interpretadas como limitativas del alcance del objeto dado a conocer. Por
ejemplo, ciertos detalles de las realizaciones descritas pueden ser modificados, omitidos o ampliados sin apartarse
del alcance del objeto descrito. En la siguiente descripcion, la invencion se describe con referencia a las figuras 22 a
25, mientras que la descripcion de las otras figuras proporciona informacion Util para comprender la invencién.

Nodo de radio: Tal como se utiliza en el presente documento, un “nodo de radio” es un nodo de acceso de radio o un
dispositivo inalambrico.

Nodo de control: Tal como se utiliza en el presente documento, un “nodo de control” es un nodo de acceso de radio o
un dispositivo inalambrico utilizado para gestionar, controlar o configurar otro nodo.

Nodo de acceso de radio: Tal como se utiliza en el presente documento, un “nodo de acceso de radio” es cualquier
nodo en una red de acceso de radio de una red de comunicaciones celulares que funciona para transmitir y/o recibir
sefiales de manera inalambrica. Algunos ejemplos de un nodo de acceso de radio incluyen, entre otros, una estacion
base (por ejemplo, un Nodo B mejorado o evolucionado (eNB) en una red de Evolucién a Largo Plazo (LTE — Long
Term Evolution, en inglés) del Proyecto de Asociacién de Tercera Generacién (3GPP - Third Generation Partnership
Project, en inglés), una macroestacion base o de alta potencia, una estacion base de baja potencia (por ejemplo, una
microestacion base, una picoestacién base, un eNB doméstico o similar) y un nodo de retransmision.

Nodo de red central: Tal como se utiliza en el presente documento, un “nodo de red central” es cualquier tipo de nodo
en una red central (CN — Core Network, en inglés). Algunos ejemplos de un nodo de red central incluyen, por gjemplo,
una entidad de gestién de la movilidad (MME - Mobility Management Entity, en inglés), un centro de localizacién de
moviles de servicio evolucionado (E-SMLC - Evolved-Serving Mobile Location Center, en inglés), una puerta de enlace
(P-GW) de red de datos en paquetes (PDN — Packet Data Network, en inglés) (P-GW — PDN GateWay, en inglés, una
funcién de exposicion de capacidad de servicio (SCEF - Service Capability Exposure Function, en inglés) o similares.

Dispositivo inalambrico: Tal como se utiliza en el presente documento, un “dispositivo inalambrico” es cualquier tipo de
dispositivo que es capaz de transmitir y/o recibir sefiales de manera inalambrica hacia/desde otro dispositivo inalambrico
0 hacia/desde un nodo de red en una red de comunicaciones celulares, para obtener acceso a (es decir, ser atendido
por) la red de comunicaciones celulares. Algunos ejemplos de dispositivos inalambricos incluyen, entre otros, un equipo
de usuario (UE — User Equipment, en inglés) en una red 3GPP, un dispositivo de comunicacién de tipo de maquina (MTC
— Machine Type Communication, en inglés), un dispositivo de NB-loT, un dispositivo de FeMTC, etc

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

Sefializacion: Tal como se utiliza en el presente documento, “sefializacion” comprende cualquiera de: sefializacion de
capa superior (por ejemplo, a través de control de recursos de radio(RRC - Radio Resource Control, en inglés) o similar),
sefializacion de capa inferior (por ejemplo, a través de un canal fisico de control o un canal de difusion), o una combinacién
de los mismos. La sefializacion puede ser implicita o explicita. La sefializaciéon puede ser, ademas, de unidifusion,
multidifusion o difusion. La sefializacién también puede ser directamente a otro nodo o a través de un tercer nodo.

Las diferencias entre LTE y NR impulsan un disefio para CSI-RS que es muy flexible en términos de densidad de
recursos de CSI-RS, tanto en las dimensiones de tiempo como de frecuencia. Por ejemplo, para grandes separaciones
entre subportadoras (por ejemplo, 240 kHz), es necesario tener una densidad significativamente mayor en el dominio
de la frecuencia que para la separacion nominal entre subportadoras de 15 kHz, para mantener muestras separadas
de manera similar del canal selectivo de frecuencia. Por otro lado, para fines de gestién de haces, a menudo es
necesario tener una densidad de frecuencia bastante libre. Por lo tanto, lo que se necesita para NR es una densidad
muy flexible y configurable/controlable para adaptarse a una amplia gama de casos de uso. Esta alta flexibilidad falta
en el disefio de CSI-RS de LTE.

Un disefio de CSI-RS con una densidad de puertos de antena de CSI-RS altamente flexible/controlable es deseable
para NR. Segun algunas de las técnicas dadas a conocer actualmente, la densidad puede ser controlada de una o
ambas maneras generales:

1} La red puede configurar el nimero de puertos asignados a un recurso de CSI-RS agregado. Menos puertos
asignados a un recurso se traducen en una mayor densidad de puertos, y viceversa.

2) El submuestreo de la CSI-RS agregada en el dominio de la frecuencia es configurable por la red. El aumento
del submuestreo de un recurso se traduce en una menor densidad de puertos, y viceversa.

Una densidad de puertos de CSI-RS flexible/controlable permite que un solo marco de CSI-RS se adapte facilmente
para adaptarse a una amplia gama de casos de uso y escenarios de despliegue necesarios para NR. Las dos
caracteristicas de control generales anteriores pueden ser utilizadas individualmente o en conjunto, para adaptarse al
escenario de interés. Tal flexibilidad mejora el rendimiento del sistema de NR en todas las separaciones entre
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subportadoras y frecuencias de portadora operativas, tanto para la conformacién de haz analégico como para las
interfaces del lado de usuario digitales.

Segln algunas realizaciones de las técnicas dadas a conocer actualmente, un “componente” o “unidad” de CSI-RS
basico puede ser definido como dos elementos de recurso (RE) adyacentes contenidos dentro de un simbolo de OFDM
en un intervalo. Los ejemplos descritos en el presente documento utilizan esta definicion de un componente de CSI-
RS, pero las realizaciones de la invencion no estan limitadas a esta definicion. Por ejemplo, un componente de CSI-
RS puede ser definido para incluir mas o menos RE, por ejemplo, cuatro RE adyacentes contenidos dentro de un
simbolo de OFDM, o dos RE adyacentes contenidos dentro de dos simbolos de OFDM adyacentes. Las realizaciones
descritas en el presente documento con componentes mas pequefios pueden adaptarse adecuadamente para albergar
tales componentes mas grandes sin pérdida de las ventajas descritas en el presente documento. La utilizacién de
componentes de CSI-RS, sea cual sea su tamafio particular, facilita un enfoque modular, que, a continuacién, puede
ser ampliado para soportar diversas necesidades y casos de uso de un despliegue de NR. Una ventaja técnica de que
la unidad basica sea dos RE adyacentes en frecuencia, por ejemplo, pero en el mismo simbolo, en comparacién con
el enfoque diferente utilizado en LTE, es una mayor flexibilidad para superponerlos con otras sefiales de referencia,
tal como la nueva sefial de referencia de seguimiento disefiada para la NR

Las unidades de CSI-RS pueden ser agregadas para formar un recurso de CSI-RS. El recurso de CSI-RS es sefialado
desde la red (gNB, eNB, TRP, ...) al UE, y el UE, a continuacién, realiza mediciones de CSI en este recurso de CSlI-
RS, y el UE retroalimenta los informes de medicion de CSl a la red. A continuacién, la red utiliza esta informacioén para
la adaptacion del enlace y/o la seleccién de haces y/o la gestion de haces.

La figura 13 muestra un diagrama de sefializacion entre un nodo de acceso de radio de una red de comunicaciones
inalambricas (denominado “Red/gNB”) y un dispositivo de comunicacién inalambrica (denominado “Terminal/UE”) en
el que la red configura los recursos de CSI-RS para la retroalimentacion y transmite la CSI-RS al dispositivo de
comunicacién inalambrica/UE. A continuacién, se realizan mediciones en el UE y se envia un informe de CSI, como
retroalimentacion, a la red. A continuacién, los datos pueden ser transmitidos desde el nodo de acceso de radio al
dispositivo de comunicacién inalambrica, por ejemplo, basandose en un precodificador que se determina a partir de
los informes de CSI.

La figura 14 muestra un diagrama de sefializacién similar. Sin embargo, en la figura 14, también se representa una
configuracion de la gestién de haces, en la que el dispositivo de comunicacién inalambrica selecciona haces. Mas
particularmente, el recurso de CSI-RS contiene N puertos que se dividen en B haces, de modo que cada haz tenga
N/B puertos El dispositivo de comunicacién inalambrica selecciona el subconjunto deseado de N/B puertos, es decir,
el haz, para ser utilizado para la retroalimentacion de CSlI.

La figura 15 muestra un simbolo de OFDM en un intervalo que tiene seis unidades de CSI-RS que caben dentro de
un PRB (12 subportadoras). Cada color diferente representa una unidad diferente. Se puede utilizar un mapa de bits
de longitud 6 para indicar desde la red al UE si cada una de las unidades o combinaciones (agregaciones) de unidades
forman parte o no de un recurso de CSI-RS. Los valores de mapa de bits para cada unidad de CSI-RS individual se
muestran en la Tabla 1 que sigue.

Tabla 1: Valores de mapa de bits para cada unidad de CSI-RS individual

Unidad de CSI-RS Mapa de bits de longitud 6
100000
010000
001000
000100
000010
000001

alklOIN|=|O

Las realizaciones de las técnicas dadas a conocer actualmente no estan limitadas a la utilizacion de un mapa de bits
de longitud 6 tal como se ha descrito anteriormente. Por ejemplo, si una unidad de CSI-RS abarca mas de dos
subportadoras y/o mas de un simbolo, la longitud del mapa de bits puede ser reducida (por ejemplo, un mapa de bits
de longitud 3 para unidades de CSI-RS que abarcan cuatro subportadoras). Por lo tanto, un nimero de bits en el mapa
de bits puede depender de, por ejemplo, ser inversamente proporcional al nimero de subportadoras en la unidad.
Adicionalmente, si se permite que una unidad de CSI-RS tenga un indice de subportadora inicial (o0 ubicacion de
anclaje) colocado en una cuadricula mas fina que cada segunda subportadora, por ejemplo, cualquier subportadora,
entonces la longitud del mapa de bits podria ser mayor de seis. En este caso, seria necesario limitar el nimero de
combinaciones de mapas de bits para tener en cuenta el hecho de que las unidades no pueden ser superpuestas.
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Tal como se muestra en la figura 15, en la que los indices de bits se muestran en el lado derecho de la figura, cada bit
en el mapa de bits corresponde de manera Unica a un indice de subportadora, de tal manera que un bit establecido
en el mapa de bits indica que un componente ubicado en un indice de subportadora correspondiente al bit establecido
forma parte de la combinacién de uno o mas componentes utilizados para el recurso de sefial de referencia. La
ubicacion de las unidades de CSI-RS dentro de un intervalo se describe en las especificaciones mediante las
“ubicaciones de anclaje” enumeradas en la Tabla 2 que sigue. En cada fila de esta tabla, el primer valor de la ubicacién
del anclaje indica un indice de subportadora, y el segundo valor X’ indica un indice de simbolo de OFDM, donde x =
{0,1, 2, ...,6} en el caso de un intervalo de 7 simbolos y x = {0, 1, 2, ...,13} para el caso de un intervalo de 14 simbolos.
En la figura 16 se muestran ubicaciones de ejemplo para un intervalo de PRB de 14 simbolos, donde x = 10. En los
ejemplos explicados en el presente documento, se dice que un componente que comienza en un indice de
subportadora esta ubicado en ese indice de subportadora. Sin embargo, se contemplan otras realizaciones en las que
la ubicacién de un componente esta referenciada por el indice de subportadora en el que termina el componente. Por
lo tanto, un componente que esta ubicado en un indice de subportadora puede comenzar en el indice de subportadora
o terminar en el indice de subportadora.

Tabla 2: Ubicaciones del anclaje para unidades de CSI-RS

Unidad de CSI-RS Ubicacién del anclaje
0 (11, x)

1 9, x)

2 (7, x)

3 (5, x)

4 (3, x)

5 (1, x)

Un recurso de CSI-RS se define como una agregacién de una o mas unidades de CSI-RS y, ademas, también con
una asignacion de puerto que también se sefializa desde la red al UE. Ademas, un recurso de CSI-RS también puede
incluir los bloques de recursos para los que es valido el recurso de CSI-RS. En algunos casos, la CSI-RS no abarca
todo el ancho de banda del sistema, sino solo un ancho de banda parcial. Téngase en cuenta que las figuras que se
muestran en la presente solicitud solo muestran uno o dos RB, pero estos patrones de RB se pueden repetir en todo
el conjunto configurado de RB (normalmente, todo el ancho de banda del sistema o el ancho de banda para el que el
UE soporta mediciones de CSl).

En las dos subsecciones siguientes, se describe la parte de agregacion flexible seguida de la parte de asignacién
flexible de puertos. Conjuntamente, estas comprenden un aspecto de varias realizaciones de las técnicas y aparatos
dados a conocer actualmente. Otro aspecto de algunas realizaciones (submuestreo flexible de recursos) se describe
en la 3" subseccion.

Agregacion flexible de recursos

Un recurso de CSI-RS en varias realizaciones de la presente invencion se define como la agregacion flexible de (a)
unidades de recursos por simbolo de OFDM y (b) simbolos de OFDM mas una asignaciéon de puerto al recurso
agregado. Es posible que la definicién de CSI-RS también incluya el conjunto soportado de multiples RB sobre los que
se extiende este puerto de CSI-RS.

Para (b), los simbolos de OFDM agregados pueden ser contiguos/adyacentes o no contiguos. Para facilitar la
explicacion, se supone que los simbolos de OFDM que componen el recurso estan contenidos dentro del mismo
intervalo. Sin embargo, en algunas realizaciones pueden abarcar mas de un intervalo. Un caso de uso para simbolos
de OFDM no contiguos en un recurso de CSI-RS dentro de un intervalo puede ser soportar la estimacion y el
seguimiento de errores de frecuencia para el UE (que requiere cierta separacion temporal entre las sefiales de
referencia, para mayor precision).

La figura 17 muestra agregaciones a modo de ejemplo para el caso de 1, 2 y 4 simbolos de OFDM contiguos. El mapa
de bits en la parte superior de cada recuadro indica las unidades de CSI-RS que forman la base de la agregacion por
simbolo de OFDM. Por ejemplo, el mapa de bits 110011 indica que la agregacion se forma a partir de 4 unidades de
CSI-RS diferentes: 1 (las dos subportadoras superiores en cada simbolo de OFDM), 2 (las dos subportadoras
siguientes), 5 (el par de subportadoras justo por encima de las dos subportadoras inferiores) y 6 (las dos subportadoras
inferiores). La ubicacion del simbolo de OFDM para un recurso de CSI-RS de 1 simbolo se puede especificar mediante
un indice de simbolo lo. Para un recurso de CSI-RS de 2 simbolos contiguos o de 4 simbolos contiguos, los simbolos
pueden estar limitados a ser siempre adyacentes, en cuyo caso las ubicaciones de los simbolos se especifican
mediante los indices de simbolos lo € lo+1, para un recurso de CSI-RS de 2 simbolos, o los indices de simbolo lo, lo+1,
lo+2, e lo+3 para un recurso de CSI-RS de 4 simbolos. La red puede configurar el dispositivo inalambrico que recibe el
mapa de bits para reconocer a cuantos simbolos adyacentes se aplica el mapa de bits.
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Aunque las unidades de CSI-RS que forman la base para el recurso de CSI-RS pueden abarcar 1, 2 0 4 indices de
simbolos contiguos, se utiliza un solo mapa de bits para indicar qué indices de subportadora forman parte de la
combinacion de unidades de CSI-RS en cada indice de simbolo, tal como se muestra en los ejemplos de la figura 17 con
agregaciones de 2 y 4 simbolos. Mediante la utilizacion de un solo mapa de bits para indicar la combinacién de uno o
mas componentes ubicados en cada uno de los multiples indices de simbolos, se reduce el exceso de sefializacion.

Con tales agregaciones de recursos que abarcan tanto el tiempo (simbolos de OFDM) como la frecuencia
(subportadoras, es decir, unidades), en algunas realizaciones, se pueden aplicar cdédigos de cobertura ortogonales
(OCC) tal como en LTE dentro de unidades de CSI-RS y/o entre las mismas. La utilizacién de OCC es Util para captar
mas energia por puerto si se aplican a lo largo del tiempo. Si se aplican a través de la frecuencia, se puede aplicar un
mayor aumento de potencia de CSI-RS sin infringir un umbral fijo de potencia en la relacién de potencia maxima con
respecto a media entre los elementos de recurso.

En algunas realizaciones, las unidades de CSI-RS de un recurso de CSI-RS pueden estar ubicadas en dos ubicaciones
de anclaje de indice de simbolo diferentes de un intervalo, y las unidades de CSI-RS en cada ubicacién de anclaje
pueden ser indicadas al UE con un mapa de bits diferente, por ejemplo, un primer mapa de bits, que indica las unidades
de CSI-RS utilizadas en una primera ubicacién de anclaje, y un segundo mapa de bits, que indica las unidades de
CSI-RS utilizadas en una segunda ubicacion de anclaje. La utilizacién de dos mapas de bits permite una mayor
flexibilidad en |a definicion de un recurso de CSI-RS. Por ejemplo, los dos mapas de bits facilitan el ajuste por separado
del recurso de CSI-RS en las dos ubicaciones de anclaje diferentes para adaptarse a otras posibles sefiales de
referencia o canales fisicos, ya sea para el mismo usuario o para diferentes usuarios. Ademas, las unidades de CSI-
RS en cada ubicacién de anclaje se pueden repetir en un indice de simbolo adyacente a la ubicacion de anclaje. En
otras palabras, cada ubicacién de anclaje puede indicar al UE un par de indices de simbolos adyacentes utilizados
para las unidades de CSI-RS al UE. Por lo tanto, se comunican dos mapas de bits desde la red al UE, correspondiendo
cada mapa de bits a un par diferente de simbolos no adyacentes. Las ubicaciones de anclaje de los simbolos no
adyacentes por parejas pueden ser especificadas mediante los indices de simbolo lo € 11, donde los indices |1 e lo estan
separados entre si por 2 0 mas indices para albergar un par de simbolos en cada ubicacion de anclaje. Mapas de bits
de ejemplo y asignaciones de nimero de puerto para cada par de simbolos de CSI-RS y ubicaciones de ejemplo para
el par de simbolos de CSI-RS, designados por indices lo € |1, se muestran en la figura 21.

Asignacion flexible de puertos

Para controlar la densidad de puertos en un recurso de CSI-RS agregado, se adopta un esquema de asignacion
flexible de puertos en algunas realizaciones de las técnicas dadas a conocer actualmente. Con este enfoque, un nodo
de red puede asignar una cantidad variable de puertos a un recurso agregado dentro de un recurso de CSI-RS.

Si se asigna una pequefia cantidad de puertos a un recurso agregado mas grande, se consigue una alta densidad de
puertos, ya que cada puerto esta representado en una gran cantidad de elementos de recurso. Esto es (til en el caso
de una gran separacién entre subportadoras. Por lo tanto, es posible controlar la densidad de puertos D (definida como
el nimero de elementos de recurso por puerto por bloque de recursos) segun el caso de uso con esta configuracion.

En cada recuadro de la figura 17 se muestran varios ejemplos. Por ejemplo, en el 3% recuadro de la izquierda en la
fila inferior, se muestra la asignacién de 4 puertos, 8 puertos y 16 puertos. En cada una de estas agregaciones existen
16 RE, por lo que la densidad de puertos, D, en los tres casos es de 4, 2 y 1 RE/puerto/PRB, respectivamente. En
todos los casos en los que el nimero de puertos sea inferior al nimero de RE, la densidad de puertos sera superior a
1 RE/puerto/PRB. Esto es beneficioso para separaciones entre subportadoras mas grandes, con el fin de mantener
muestras del canal separadas de manera similar en el dominio de la frecuencia en comparacién con el caso si se
utilizase una separacion entre subportadoras mas pequeria.

La figura 18 muestra asignaciones de numero de puerto de ejemplo para varias de las asignaciones de recursos que
se muestran en la figura 17. En una realizacién, los niUmeros de puerto se asignan primero a través de la frecuencia
(unidades de CSI-RS) y, a continuacion, a través del tiempo (simbolos de OFDM). Tal como se puede observar, un
numero de puerto determinado aparece D veces dentro del recurso, lo que concuerda con la definicién de densidad
de puerto en términos de RE/puerto/PRB.

Submuestreo flexible de recursos

En las dos subsecciones anteriores tituladas “Agregacion flexible de recursos” y “Asignacion flexible de puertos”, se
describen métodos para conseguir una densidad D flexible y controlable mayor o igual a 1 RE/puerto/PRB. En esta
subseccion, se describe un segundo aspecto de ciertas realizaciones mediante el cual se describe la reduccion flexible
de densidad capaz de producir densidades de menos de 1 RE/puerto/PRB (D < 1). Esto es Util con varios propositos.
Uno es para fines de gestion de haces, donde a menudo se utiliza un barrido de haz para encontrar la “direccion” del
UE para su uso en futuras transmisiones de datos y el control de conformacion de haces. Para este tipo de aplicacion,
es Util tener una densidad de CSI-RS relativamente escasa en la dimension de la frecuencia. Una razén es que a
menudo se utiliza conformacién de haces analégicos (a altas frecuencias portadoras tales como 28 GHz) y, por lo
tanto, el haz es de banda ancha y el RE correspondiente utilizado para un puerto de antena de CSI-RS se puede
distribuir por todo el ancho de banda (velocidad de muestreo de baja frecuencia).
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Otra aplicacion para la densidad de CSI-RS libre es en escenarios en los que el canal varia de manera relativamente
lenta en la dimensién de frecuencia, por lo tanto, no es necesario un muestreo frecuente en frecuencia. Un patron mas
disperso puede conducir a velocidades maximas de transmision de datos mas altas, ya que hay mas recursos
disponibles para multiplexar simbolos de datos con los simbolos de CSI-RS.

La reduccién de densidad flexible y controlable también para D < 1 se consigue en ciertas realizaciones de la invenciéon
mediante el submuestreo del recurso de CSI-RS agregado por un factor de submuestreo SF=1, 2, 3, 4, ..., donde SF
=1 significa que no hay submuestreo y SF > 1 significa que un simbolo de CSI-RS esta ubicado como maximo cada
SF subportadoras en el dominio de la frecuencia. El submuestreo da como resultado una estructura de “peine” de
frecuencia en la que la separacion de los dientes del peine es igual a SF.

La figura 19 muestra un peine de ejemplo para un recurso de 16 RE utilizando SF =2 (se muestran dos desplazamientos
de peine diferentes que son posibles para SF = 2). Si se asignan 16 puertos a este recurso agregado, entonces la
utilizacién de SF = 2 da como resultado una densidad de D = "2 que es menos de 1 RE/puerto/PRB, segln se desee.

Cuando se utiliza una estructura de peine de este tipo, existen SF-7 posibilidades de introducir un desplazamiento de
peine. En la figura 19 se muestran los dos patrones de peine posibles, uno sin desplazamiento y otro con valor de
desplazamiento O = 1. La utilizacién de un desplazamiento de peine puede ser beneficiosa para asignar peines
ortogonales a dos usuarios diferentes, otra motivacion para la reduccion de la densidad.

Téngase en cuenta que en la figura 19, el valor mes un indice de PRB donde m abarca un ancho de banda particular.
Este puede ser todo el ancho de banda del sistema o una parte del mismo, por ejemplo, una banda parcial asignada
a un usuario determinado. En este ejemplo, las unidades de CSI-RS abarcan dos PRB diferentes, ya que se utiliza el
submuestreo con SF= 2. En general, el nimero de PRB que abarcan las unidades de CSI-RS es igual a SF.

Otro ejemplo mas de submuestreo de recursos se muestra en la figura 20, donde el factor de submuestreo SF =4 se
utiliza en un patrén utilizando las 6 unidades de CSI-RS (mapa de bits = 111111) y se asignan 2 puertos. Con cero
muestras entre las “franjas” en esta figura, el patrén se denomina acceso multiple por division de frecuencia
entrelazada (IFDMA — Interleaved Frequency Division Multiple Access, en inglés). Este tipo de patrén es Uil para las
operaciones de barrido de haces realizadas en el contexto de la gestién de haces. En el presente documento, se
puede utilizar un haz de transmision (Tx) eNB diferente en cada simbolo de OFDM. A continuacién, dentro de cada
simbolo de OFDM, el UE puede realizar un barrido de su haz de Rx 4 veces (igual a la SF), ya que el patrén de IFDMA
crea una forma de onda periédica en el dominio del tiempo con un periodo = 4 dentro de cada simbolo de OFDM.

Alternativamente, el submuestreo puede ser realizado por PRB en lugar de por RE. Por ejemplo, si se utiliza un factor
de submuestreo SF = 2, entonces los simbolos de CSI-RS estan ubicados en cada segundo PRB y se consigue una
densidad de CSI-RS de D= '2. Ademas, se puede utilizar un desplazamiento de peine (en nimero de PRB) de manera
similar a un peine de nivel de RE. Sin embargo, el desplazamiento del peine se mediria en numero de PRB (1, ..., SF-
1) en lugar del nimero de RE.

La utilizacién de las técnicas anteriores permite una definicion muy flexible y escalable de un recurso de CSI-RS para
NR que puede soportar una amplia gama de frecuencias portadoras (1-100 GHz), opciones de despliegue
(conformacién de haz digital o analégico). Por ejemplo, las realizaciones de las técnicas dadas a conocer actualmente
permiten la definicion del recurso de CSI-RS segin uno o mas de los siguientes aspectos:

1. Unidades de recursos agregados en el dominio de la frecuencia (un simbolo de OFDM)

a. Descrito por un mapa de bits de longitud 6 que indica una combinacién particular de unidad 1, 2, 3, 4,5
y6

2. Unidades de recursos agregados en el dominio del tiempo
a. indices de simbolos de OFDM sobre los cuales agregar
3. Numero de puertos asignados al recurso agregado
4. Factor de submuestra SF=1, 2, 3, 4, ... y desplazamiento de peine =0, 1, ..., SF-1
5. Una banda de frecuencia para la que se asigna el recurso de CSI-RS (banda parcial, banda completa)
6. Configuracion de OCC (si se utiliza)

Las realizaciones descritas pueden ser implementadas en cualquier tipo apropiado de sistema de comunicacién que
soporte cualquier estandar de comunicacién adecuado y utilice cualquier componente adecuado. Como ejemplo, se
pueden implementar ciertas realizaciones en una red LTE, tal como la ilustrada en la figura 1.

Haciendo referencia a la figura 1, una red de comunicacién 100 comprende una pluralidad de dispositivos de
comunicacion inalambrica 105 (por ejemplo, UE convencionales, UE de comunicacién de tipo maquina [MTC)/maquina
a maquina [M2M]) y una pluralidad de nodos 110 de acceso de radio (por ejemplo, eNodoB u otras estaciones base).
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La red de comunicacion 100 esta organizada en celdas 115, que estan conectadas a una red central 120 a través de
los correspondientes nodos 110 de acceso de radio. Los nodos 110 de acceso de radio son capaces de comunicarse
con dispositivos de comunicacion inalambrica 105 junto con cualquier elemento adicional adecuado para soportar la
comunicacién entre dispositivos de comunicacién inalambrica, o entre un dispositivo de comunicacién inalambrica y
otro dispositivo de comunicacién (tal como un teléfono fijo).

Aunque los dispositivos 105 de comunicacion inalambrica pueden representar dispositivos de comunicacion que
incluyen cualquier combinacién adecuada de hardware y/o software, estos dispositivos de comunicacién inalambrica
pueden, en ciertas realizaciones, representar dispositivos tales como un dispositivo de comunicacién inalambrica de
ejemplo ilustrado con mayor detalle en la figura 2. De manera similar, aunque el nodo de acceso de radio ilustrado
puede representar nodos de red que incluyen cualquier combinacién adecuada de hardware y/o software, estos nodos
pueden, en realizaciones particulares, representar dispositivos tales como el nodo de acceso de radio de ejemplo
ilustrado con mayor detalle en la figura 3.

Haciendo referencia a la figura 2, un dispositivo de comunicacién inaldambrica 200 comprende un procesador 205, una
memoria, un transceptor 215 y una antena 220. En determinadas realizaciones, algunas o todas las funciones descritas
como proporcionadas por dispositivos UE, MTC o M2M, y/o cualquier otro tipo de dispositivo de comunicacién
inalambrica pueden ser proporcionadas por el procesador del dispositivo que ejecuta instrucciones almacenadas en
un medio legible por ordenador, tal como la memoria que se muestra en la figura 2. Algunas realizaciones alternativas
pueden incluir componentes adicionales, ademas de los que se muestran en la figura 2, que pueden ser responsables
de proporcionar determinados aspectos de la funcionalidad del dispositivo, incluida cualquiera de las funciones
descritas en el presente documento y, en particular, en la figura 24. Se apreciara que el procesador 205 de dispositivo
puede comprender uno o0 mas microprocesadores, microcontroladores, procesadores de sefiales digitales, y similares,
estando configurados estos uno o mas elementos de procesamiento para ejecutar el cédigo de programa almacenado
en la memoria 210, para controlar el transceptor 215 y para ejecutar todas o algunas de las funciones descritas en el
presente documento, y pueden incluir, en algunas realizaciones, légica digital con codificacion de manera rigida que
lleva a cabo toda o una parte de la funcionalidad descrita en el presente documento, por ejemplo, incluyendo las etapas
de proceso mostradas en la figura 24. El término “circuito de procesamiento” se utiliza en el presente documento para
referirse a cualquiera de estas combinaciones de elementos de procesamiento.

Haciendo referencia a la figura 3, un nodo 300 de acceso de radio comprende un procesador 305 de nodo, una
memoria 310, una interfaz 315 de red, un transceptor 320 y una antena 325. De nuevo, se apreciara que el procesador
de nodo 305 puede comprender uno o mas microprocesadores, microcontroladores, procesadores de sefiales digitales
y similares, estando configurados estos uno o mas elementos de procesamiento para ejecutar el cédigo de programa
almacenado en la memoria 310, para controlar el transceptor 320 y la red 315, y para ejecutar todas o algunas de las
funciones descritas en el presente documento, y puede incluir, en algunas realizaciones, l6gica digital con codificacion
de manera rigida que lleva a cabo todas o algunas de las funciones descritas en el presente documento. Esta
funcionalidad incluye, por ejemplo, las operaciones mostradas en los diagramas de flujo de las figuras 4, 5y 22. El
término “circuito de procesamiento” se utiliza en el presente documento para referirse a cualquiera de estas
combinaciones de elementos de procesamiento.

Por lo tanto, en determinadas realizaciones, algunas o todas las funciones descritas como proporcionadas por una
estacion base, un nodo B, un enodoB y/o cualquier otro tipo de nodo de red pueden ser proporcionadas por el
procesador 305 de nodo que ejecuta instrucciones almacenadas en un medio legible por ordenador, tal como la
memoria 310 que se muestra en la figura 3. De nuevo, esta funcionalidad incluye, por ejemplo, las operaciones que
se muestran en los diagramas de flujo de las figuras 4, 5y 22. Las realizaciones alternativas del nodo 300 de acceso
de radio pueden comprender componentes adicionales para proporcionar funcionalidad adicional, tal como la
funcionalidad descrita en el presente documento y/o la funcionalidad de soporte relacionada.

La figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra un método 400 de ejemplo para hacer funcionar un nodo de red (por
ejemplo, un nodo 110 de acceso de radio). El método 400 comprende una etapa 405 en la que se agrega un recurso
de sefial de referencia en uno o mas dominios de frecuencia y tiempo. El método comprende, ademas, una etapa 410
en la que se ajusta una caracteristica de densidad del recurso de sefial de referencia agregada que se va a transmitir
al uno o mas dispositivos inalambricos (105). El método comprende, ademas, una etapa 415 en la que se transmite
una sefial de referencia a cada uno de los uno 0 mas dispositivos (105) inalambricos, utilizando el recurso de sefial de
referencia agregado con la caracteristica de densidad ajustada. El método aun puede comprender, ademas, en
algunas realizaciones, sefializar una indicacién del recurso de sefial de referencia agregado con la caracteristica de
densidad para uno o mas dispositivos (105) inalambricos.

La figura 5 ilustra otro diagrama de flujo, mostrando este diagrama de flujo un método 500 de ejemplo, en un nodo
(110) de red de una red de comunicacién inalambrica, de configuracién selectiva de recursos de sefial de referencia
de densidad variable utilizados para transmitir sefiales de referencia para la medicion por un dispositivo inalambrico
en la red de comunicaciones inalambricas, segun una o mas de las técnicas descritas en el presente documento.

Tal como se observa en el bloque 510, el método ilustrado comprende seleccionar una agregacién de recursos de
entre una pluralidad de agregaciones de recursos, donde cada una de la pluralidad de agregaciones de recursos
diferentes tiene un nimero diferente de unidades de recursos, y comprende un primer nimero / de simbolos de OFDM
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que transportan unidades de recursos dentro de cada intervalo de transmisién, y un segundo nimero j de unidades
de recursos por cada uno del primer nimero de simbolos de OFDM, por cada uno o mas bloques de recursos. Cada
bloque de recursos comprende un nimero predeterminado de subportadoras en el dominio de la frecuencia y abarca
un intervalo de transmision en el dominio del tiempo.

Tal como se observa en el bloque 520, el método comprende, ademas, seleccionar un tercer nimero p de puertos,
entre los que se asignan las unidades de recursos dentro de cada bloque de recursos. Con la realizacion de las etapas
que se muestran en los bloques 510 y 520, tal como se ha descrito anteriormente, se configura de ese modo una
configuracién de recursos de sefial de referencia que tiene una densidad de puertos de sefial de referencia D por
blogue de recursos.

Tal como se observa en el bloque 540, el método comprende, ademas, transmitir, para cada uno de los p puertos, una
sefial de referencia al dispositivo inalambrico en al menos un intervalo de transmisién, utilizando las unidades de
recursos asignadas al puerto respectivo en la pluralidad de bloques de recursos. En algunas realizaciones, el método
puede comprender, ademas, sefialar una indicacién de la configuracién de recursos de la sefial de referencia al
dispositivo inalambrico, tal como se muestra en el bloque 530.

En algunas realizaciones, las unidades de recursos mencionadas anteriormente consisten, cada una, en dos
elementos de recurso de OFDM adyacentes. En algunas realizaciones, el primer nimero / de simbolos OFDM dentro
de cada intervalo de transmisién, son contiguos.

En algunas realizaciones, transmitir la sefial de referencia para cada uno de los puertos p comprende aplicar un codigo
de cobertura ortogonal a una secuencia de sefial predeterminada antes de transmitir la sefial de referencia. En algunas
realizaciones, el método comprende, ademas, seleccionar un factor de submuestreo SF de entre una pluralidad de
factores de submuestreo, correspondiendo cada factor de submuestreo a una separacién minima diferente de
simbolos de sefial de referencia en el dominio de la frecuencia, definiendo de este modo una configuraciéon de sefial
de referencia de densidad reducida que tiene una densidad de puerto de sefial de referencia D’ reducida por bloque
de recursos, donde D’= D/SF. En estas realizaciones, transmitir la sefial de referencia al dispositivo inalambrico en al
menos un intervalo de transmisién comprende transmitir las sefiales de referencia segun la configuracion de sefial de
referencia de densidad reducida.

La figura 22 es un diagrama de flujo que ilustra otro método 2200 de hacer funcionar un nodo de red. El método 2200
comprende una etapa S2205 en la que se obtiene una combinacién de una o mas unidades o componentes que se
van a utilizar para un recurso de sefial de referencia. La combinacion puede ser obtenida basandose en uno o mas
criterios y/o reglas predeterminadas que incluyen, por ejemplo, una caracteristica de densidad deseada del recurso
de sefial de referencia, una cantidad de puertos configurados para uno o mas dispositivos inalambricos mediante los
que se utilizara el recurso de sefial de referencia. Tal como se explicd anteriormente, esta obtencién comprende
agregar uno o mas componentes a través de dos o mas bloques de recursos fisicos, para formar el recurso de sefial
de referencia. Esta agregacién se puede realizar de manera que haya uno o varios RE por puerto, por PRB entre los
PRB utilizados para transportar la sefial de referencia. El método comprende, ademas, una etapa S2210 en la que la
combinacion de uno o mas componentes en uno o mas bloques de recursos fisicos que se van a utilizar para el recurso
de sefial de referencia es indicada a uno o mas dispositivos (105) inalambricos.

En algunas realizaciones del método ilustrado de manera general en la figura 22, cada bloque de recursos fisicos
abarca una pluralidad de subportadoras, e indicar la combinacién de uno o0 mas componentes incluye indicar uno o
mas indices de subportadora. En algunas realizaciones, uno o mas indices de subportadora se indican para uno o
mas dispositivos inalambricos utilizando uno o mas mapas de bits. En algunas de estas realizaciones, cada bit en el
mapa de bits corresponde de manera Unica a un indice de subportadora, de tal manera que un bit establecido en el
mapa de bits indica que un componente ubicado en un indice de subportadora correspondiente al bit establecido forma
parte de la combinacién de uno o mas componentes utilizados para el recurso de sefial de referencia. En algunas
realizaciones, el nimero de bits en cada uno o mas mapas de bits depende del nimero de subportadoras en un
componente. En algunas realizaciones, el nimero de bits en cada uno o mas mapas de bits puede ser la mitad del
numero de subportadoras en el PRB, por ejemplo.

En algunas realizaciones, cada uno de los componentes corresponde a dos o mas subportadoras, siendo las dos o
mas subportadoras de cada componente adyacentes en frecuencia. En algunas de estas realizaciones, cada
componente también puede corresponder a dos 0 mas simbolos adyacentes.

El recurso de sefial de referencia en el método anterior puede ser un recurso de CSI-RS, en algunas realizaciones.
Este recurso de CSI-RS puede ser utilizado por uno o mas dispositivos inalambricos para realizar mediciones de CSl,
por ejemplo. En algunas realizaciones, el recurso de sefial de referencia se utiliza para realizar al menos una de las
siguientes: adaptacion del enlace para uno o mas dispositivos inalambricos y gestion de haces para uno o mas
dispositivos inalambricos. Esta gestion de haces puede incluir la seleccién de haces, tal como la seleccién de un haz
de transmisién transmitido por un nodo de red y/o un haz de recepcion recibido por un dispositivo inalambrico.
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La figura 23 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un aparato 2300 en una red inaldmbrica (por ejemplo, la red
inalambrica que se muestra en la figura 1). El aparato puede ser implementado en un nodo de red (por ejemplo, el nodo
de red 110 que se muestra en la figura 1). El aparato 2300 se puede hacer funcionar para llevar a cabo el método de
ejemplo descrito con referencia a la figura 22 y, posiblemente, cualquier otro proceso o método descrito en el presente
documento. También se debe comprender que el método de la figura 22 no necesariamente es llevado a cabo solo por
el aparato 2300. Al menos algunas operaciones del método pueden ser realizadas por una o mas entidades.

El aparato 2300 virtual puede comprender circuitos de procesamiento, que pueden incluir uno o mas
microprocesadores o microcontroladores, asi como otro hardware digital, que puede incluir procesadores de sefiales
digitales (DSP - Digital Signal Processor, en inglés), l6gica digital de propésito especial y similares. El circuito de
procesamiento puede ser configurado para ejecutar codigo de programa almacenado en la memoria, que puede incluir
uno o varios tipos de memoria, tal como una memoria de solo lectura (ROM — Read Only Memory, en inglés), una
memoria de acceso aleatorio, una memoria caché, dispositivos de memoria flash, dispositivos de almacenamiento
optico, etc. El codigo de programa almacenado en la memoria incluye instrucciones de programa para ejecutar uno o
mas protocolos de telecomunicaciones y/o comunicaciones de datos, asi como instrucciones para llevar a cabo una o
mas de las técnicas descritas en el presente documento, en varias realizaciones. En algunas implementaciones, el
circuito de procesamiento puede ser utilizado para realizar la funcionalidad de obtener la unidad 2305 y la unidad 2310
de indicacién, y cualquier otra unidad adecuada del aparato 2300, para realizar las funciones correspondientes, segun
una o mas realizaciones de la presente invencién.

Tal como se ilustra en la figura 23, el aparato 2300 incluye la unidad de obtencién 2305 y la unidad de indicacién 2310.
La unidad de obtencién 2305 esté configurada para obtener una combinacién de una o mas unidades o componentes
que se utilizaran para un recurso de sefial de referencia, y la unidad 2310 de indicacién esta configurada para indicar
la combinacién de uno o mas componentes en uno o mas bloques de recursos fisicos que van a ser utilizados para el
recurso de sefial de referencia para uno o mas dispositivos (105) inalambricos.

La figura 24 es un diagrama de flujo que ilustra un método 2400 de hacer funcionar un dispositivo inalambrico. El
método 2400 comprende una etapa S2405 en la que se recibe una indicacién, desde un nodo de red, de una
combinacion de uno o mas componentes contenidos en uno o mas bloques de recursos fisicos de un intervalo. El
método comprende, ademas, una etapa S2410 en la que se utiliza la combinacién indicada de uno o mas componentes
para un recurso de sefial de referencia.

En algunas realizaciones, la combinacion indicada consta de un RE por puerto, por bloque de recursos fisicos del uno
o mas bloques de recursos fisicos del intervalo. En algunas realizaciones, cada bloque de recursos fisicos abarca una
pluralidad de subportadoras, y la indicaciéon de la combinacion de uno o mas componentes incluye una indicacién de
uno o mas indices de subportadora. En algunas de estas Ultimas realizaciones, la indicaciéon de uno o mas indices de
subportadora puede incluir uno o mas mapas de bits. El nimero de bits en cada uno o mas mapas de bits puede
depender del numero de subportadoras en un componente. En algunas realizaciones, cada bit en el mapa de bits
corresponde de manera Unica a un indice de subportadora, de tal manera que un bit establecido en el mapa de bits
indica que un componente ubicado en un indice de subportadora correspondiente al bit establecido forma parte de la
combinacion de uno o mas componentes utilizados para el recurso de la sefial de referencia. En algunas de estas
realizaciones, el nimero de bits en cada uno o mas mapas de bits es la mitad del nimero de subportadoras en el
bloque de recursos fisicos.

En algunas realizaciones, cada uno de los componentes corresponde a dos o mas subportadoras, siendo las dos o
mas subportadoras de cada componente adyacentes en frecuencia. En algunas de estas realizaciones, cada
componente también puede corresponder a dos 0 mas simbolos adyacentes.

El recurso de sefial de referencia en el método anterior puede ser un recurso de CSI-RS, en algunas realizaciones.
Este recurso de CSI-RS puede ser utilizado por uno o mas dispositivos inalambricos para realizar mediciones de CSlI,
por ejemplo. En algunas realizaciones, el recurso de sefial de referencia se utiliza para realizar al menos una de las
siguientes: adaptacion del enlace para uno o mas dispositivos inalambricos y gestion de haces para uno o mas
dispositivos inalambricos. Esta gestion de haces puede incluir la seleccién de haces, tal como la seleccién de un haz
de transmisién transmitido por un nodo de red y/o un haz de recepcion recibido por el dispositivo inalambrico.

La figura 25 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un aparato 2500 en una red inalambrica (por ejemplo, la
red inalambrica que se muestra en la figura 1). El aparato puede ser implementado en un dispositivo inalambrico (por
ejemplo, el dispositivo 105 inalambrico que se muestra en las figuras 1 y 2). El aparato 2300 se puede hacer funcionar
para llevar a cabo los métodos de ejemplo descritos con referencia a las figuras 4, 5 y 24, y posiblemente, cualquier
otro proceso o método descrito en el presente documento. También se debe comprender que el método de la figura
24 no necesariamente lo lleva a cabo Unicamente el aparato 2500. Al menos algunas operaciones del método pueden
ser realizadas por una o mas entidades.

El aparato 2500 virtual puede comprender circuitos de procesamiento, que pueden incluir uno o mas
microprocesadores o0 microcontroladores, asi como otro hardware digital, que puede incluir procesadores de sefiales
digitales (DSP), logica digital de proposito especial y similares. El circuito de procesamiento puede ser configurado
para ejecutar codigo de programa almacenado en la memoria, que puede incluir uno o varios tipos de memoria, tal
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como una memoria de solo lectura (ROM), una memoria de acceso aleatorio, una memoria caché, dispositivos de
memoria flash, dispositivos de almacenamiento éptico, etc. El cédigo de programa almacenado en la memoria incluye
instrucciones de programa para ejecutar uno o mas protocolos de telecomunicaciones y/o comunicaciones de datos,
asi como instrucciones para llevar a cabo una o mas de las técnicas descritas en el presente documento, en varias
realizaciones. En algunas implementaciones, el circuito de procesamiento puede ser utilizado para realizar la
funcionalidad de la unidad 2505 de recepcion y la unidad 2510 de utilizacion, y cualquier otra unidad adecuada del
aparato 2500 para realizar las funciones correspondientes segiin una o mas realizaciones de la presente invencién.

Tal como se ilustra en la figura 25, el aparato 2500 incluye la unidad 2505 de recepcion y la unidad 2510 de utilizacién.
La unidad de recepcion 2505 esta configurada para recibir una indicacién, desde un nodo de red, de una combinacién
de uno o mas componentes contenidos en uno o mas bloques de recursos fisicos de un intervalo. La unidad 2510 de
utilizacién esta configurada para utilizar la combinacién indicada de uno o mas componentes para un recurso de sefial
de referencia.

El término unidad puede tener un significado convencional en el sector de la electrénica, de los dispositivos eléctricos
y/o de los dispositivos electronicos y puede incluir, por ejemplo, circuitos eléctricos y/o electronicos, dispositivos,
modulos, procesadores, memorias, dispositivos légicos de estado sélido y/o dispositivos discretos, programas
informaticos o instrucciones para llevar a cabo tareas, procedimientos, célculos, resultados y/o funciones de
visualizacion, etc., respectivos, tales como los que se describen en el presente documento.

Funcionamiento en entornos de virtualizacién

La figura 26 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un entorno 2600 de virtualizacion en el que se pueden
virtualizar las funciones implementadas por algunas realizaciones. En el presente contexto, virtualizar significa crear
versiones virtuales de aparatos o dispositivos, que puede incluir la virtualizacion de plataformas de hardware,
dispositivos de almacenamiento y recursos de red. Tal como se utiliza en el presente documento, la virtualizacién se
puede aplicar a un nodo (por ejemplo, una estacién base virtualizada o un nodo de acceso de radio virtualizado) o a
un dispositivo (por ejemplo, un UE, un dispositivo inalambrico o cualquier otro tipo de dispositivo de comunicacién) o
a componentes del mismo, y se refiere a una implementacion en la que al menos una parte de la funcionalidad es
implementada como uno o mas componentes virtuales (por ejemplo, a través de una o mas aplicaciones,
componentes, funciones, maquinas virtuales o contenedores que son ejecutados en uno o mas nodos de
procesamiento fisicos en una o mas redes).

En algunas realizaciones, algunas o todas las funciones descritas en el presente documento pueden ser
implementadas como componentes virtuales ejecutados por una 0 mas maquinas virtuales implementadas en uno o
mas entornos 2600 virtuales alojados por uno o mas nodos 2630 de hardware. Ademas, en realizaciones en las que
el nodo virtual no es un nodo de acceso de radio o no requiere conectividad de radio (por ejemplo, un nodo de red
central), entonces el nodo de red puede ser virtualizado por completo.

Las funciones pueden ser implementadas por una o mas aplicaciones 2620 (que, alternativamente, se pueden
denominar instancias de software, dispositivos virtuales, funciones de red, nodos virtuales, funciones de red virtual,
etc.) operativas para implementar algunas de las caracteristicas, funciones y/o beneficios de algunas de las
realizaciones dadas a conocer en el presente documento. Las aplicaciones 2620 son ejecutadas en el entorno 2600
de virtualizacién, que proporciona hardware 2630 que comprende el circuito de procesamiento 2660 y la memoria
2690. La memoria 2690 contiene instrucciones 2695 ejecutables por el circuito de procesamiento 2660 mediante lo
cual la aplicacion 2620 esta operativa para proporcionar una o mas de las caracteristicas, beneficios y/o funciones
dados a conocer en el presente documento.

El entorno 2600 de virtualizacién comprende dispositivos 2630 de hardware de red de propésito general o especial
que comprenden un conjunto de uno o mas procesadores o circuitos 2660 de procesamiento, que pueden ser
procesadores disponibles en el comercio (COTS — Commercial Off-The-Shelf, en inglés), circuitos integrados de
aplicacion especifica (ASIC — Application Specific Integrated Circuit, en inglés) }, o cualquier otro tipo de circuito de
procesamiento, incluidos componentes de hardware digitales o analdgicos o procesadores de propodsito especial. Cada
dispositivo de hardware puede comprender una memoria 2690-1, que puede ser una memoria no persistente, para
almacenar temporalmente instrucciones 2695 o software ejecutado por el circuito de procesamiento 2660. Cada
dispositivo de hardware puede comprender uno o mas controladores de interfaz de red (NIC — Network Interface
Controller, en inglés) 2670, también conocidos como tarjetas de interfaz de red, que incluyen una interfaz de red fisica
2680. Cada dispositivo de hardware también puede incluir un medio de almacenamiento no transitorio, persistente y
legible por maquina 2690-2, que tiene almacenado en el mismo software 2695 y/o instrucciones ejecutables mediante
la circuiteria de procesamiento 2660. El software 2695 puede incluir cualquier tipo de software, incluyendo software
para instanciar una o mas capas de virtualizaciéon 2650 (también denominadas hipervisores), software para ejecutar
maquinas 2640 virtuales, asi como software que le permite ejecutar funciones, caracteristicas y/o beneficios descritos
en relacién con algunas realizaciones descritas en el presente documento.
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Las maquinas 2640 virtuales comprenden procesamiento virtual, memoria virtual, red o interfaz virtual y
almacenamiento virtual, y pueden ser ejecutadas por una capa 2650 de virtualizacién o hipervisor correspondiente. Se
pueden implementar diferentes realizaciones de la instancia del dispositivo 2620 virtual en una o0 mas de las maquinas
2640 virtuales, y las implementaciones se pueden realizar de diferentes maneras.

Durante el funcionamiento, la circuiteria 2660 de procesamiento ejecuta el software 2695 para instanciar el hipervisor
o la capa 2650 de virtualizacion, que, a veces, se puede denominar monitor de maquina virtual (VMM — Virtual Machine
Monitor, en inglés). La capa de virtualizacion 2650 puede presentar una plataforma operativa virtual que aparece como
hardware de red para la maquina 2640 virtual.

Tal como se muestra en la figura 26, el hardware 2630 puede ser un nodo de red independiente con componentes
genéricos o especificos. El hardware 2630 puede comprender la antena 26225, y puede implementar algunas
funciones a través de la virtualizacion. Alternativamente, el hardware 2630 puede formar parte de un grupo mas grande
de hardware (por ejemplo, en un centro de datos o equipo local del cliente (CPE — Customer Premise Equipment, en
inglés)) en el que muchos nodos de hardware funcionan juntos y son gestionados a través de gestién y orquestacion
(MANO - Management And Orchestration, en inglés) 26100, que, entre otros, supervisa la gestion del ciclo de vida de
las aplicaciones 2620.

La virtualizacion del hardware se denomina en algunos contextos virtualizacién de funciones de red (NFV — Network
Function Virtualization, en inglés). La NFV se puede utilizar para consolidar muchos tipos de equipos de red en
hardware de servidor de alto volumen, conmutadores fisicos y almacenamiento fisico, convencionales de la industria,
que pueden estar ubicados en centros de datos y equipos en las instalaciones del cliente.

En el contexto de NFV, la maquina virtual 2640 puede ser una implementacion de software de una maquina fisica que
ejecuta programas como si se estuvieran ejecutando en una maquina fisica no virtualizada. Cada una de las maquinas
virtuales 2640, y la parte del hardware 2630 que ejecuta esa maquina virtual, ya sea hardware dedicado a esa maquina
virtual y/o hardware compartido por esa maquina virtual con otras maquinas virtuales 2640, forma elementos de red
virtual (VNE — Virtual Network Elements, en inglés) independientes.

Aln en el contexto de NFV, la funcién de red virtual (VNF — Virtual Network Function, en inglés) es responsable de
manejar funciones de red especificas que se ejecutan en una o mas maquinas 2640 virtuales sobre la infraestructura
2630 de redes de hardware y corresponde a la aplicacién 2620 en la figura 26.

En algunas realizaciones, una o mas unidades de radio 26200 que incluyen uno o mas transmisores 26220 y uno o
mas receptores 26210 se pueden acoplar a una o mas antenas 26225. Las unidades de radio 26200 se pueden
comunicar directamente con los nodos de hardware 2630 a través de una o mas interfaces de red apropiadas, y se
pueden utilizar en combinacién con los componentes virtuales, para proporcionar un nodo virtual con capacidades de
radio, tal como un nodo de acceso de radio o una estacion base.

En algunas realizaciones, se puede efectuar alguna sefializacién con la utilizacién del sistema de control 26230 que,
alternativamente, se puede utilizar para la comunicacién entre los nodos de hardware 2630 y las unidades de radio 26200.

Operacion con ordenadores centrales remotos

Con referencia a la figura 27, segin una realizacion, un sistema de comunicacién incluye una red 2710 de
telecomunicaciones, tal como una red celular de tipo 3GPP, que comprende una red 2711 de acceso, tal como una
red de acceso de radio, y una red 2714 central. La red de acceso 2711 comprende una pluralidad de estaciones base
2712a, 2712b, 2712¢, tales como NB, eNB, gNB u otros tipos de puntos de acceso inalambricos, cada uno de los
cuales define un area de cobertura 2713a, 2713b, 2713c¢ correspondiente. Cada estacion base 2712a, 2712b, 2712¢
se puede conectar a la red 2714 central a través de una conexioén 2715 por cable o inalambrica. Un primer UE 2791
ubicado en el area de cobertura 2713c esta configurado para conectarse de manera inalambrica a la estacién base
correspondiente 2712¢, o para ser buscado por ella. Un segundo UE 2792 en el area de cobertura 2713a se puede
conectar de manera inaldmbrica a la estacion base 2712a correspondiente. Si bien en este ejemplo se ilustran una
pluralidad de UE 2791, 2792, las realizaciones dadas a conocer son igualmente aplicables a una situacién en la que
un Unico UE esté en el area de cobertura o en la que un tnico UE se conecta a la estacion base 2712 correspondiente.

La propia red 2710 de telecomunicaciones esta conectada al ordenador central 2730, que puede estar incorporado en
el hardware y/o software de un servidor independiente, un servidor implementado en la nube, un servidor distribuido o
como recursos de procesamiento en un parque de servidores. El ordenador principal 2730 puede estar bajo la
titularidad o el control de un proveedor de servicios, o se puede hacer funcionar por el proveedor de servicios 0 en
nombre del proveedor de servicios. Las conexiones 2721 y 2722 entre la red de telecomunicaciones 2710 y el
ordenador principal 2730 se pueden extender directamente desde la red 2714 central al ordenador principal 2730, o
pueden ir a través de una red 2720 intermedia opcional. La red 2720 intermedia puede ser una de, o una combinacién
de mas de una de una red publica, privada o alojada; la red 2720 intermedia, si la hubiera, puede ser una red principal
o Internet; en particular, la red 2720 intermedia puede comprender dos 0 mas subredes (no mostradas).
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El sistema de comunicacién de la figura 27 en su conjunto permite la conectividad entre los UE 2791, 2792 conectados
y el ordenador central 2730. La conectividad se puede describir como una conexion superpuesta (OTT Over-The-Top,
en inglés) 2750. El ordenador central 2730y los UE 2791, 2792 conectados estan configurados para comunicar datos
y/o sefializacion a través de la conexion 2750 OTT, utilizando la red 2711 de acceso, la red 2714 central, cualquier red
2720 intermedia y una posible infraestructura adicional (no mostrada) como intermediarios. La conexion 2750 OTT
puede ser transparente en el sentido de que los dispositivos de comunicacién participantes a través de los cuales pasa
la conexién 2750 OTT desconocen el enrutamiento de las comunicaciones de enlace ascendente y enlace
descendente. Por ejemplo, la estacién base 2712 puede o no necesitar ser informada sobre el enrutamiento pasado
de una comunicacién de enlace descendente entrante con datos que se originan en el ordenador central 2730 para
ser reenviados (por ejemplo, entregados) a un UE 2791 conectado. De manera similar, la estacion base 2712 no
necesita estar al tanto del enrutamiento futuro de una comunicacién de enlace ascendente saliente que se origine
desde el UE 2791 hacia el ordenador central 2730.

Las implementaciones de ejemplo, segin una realizacién, del UE, la estacién base y el ordenador central explicadas
en los parrafos anteriores se describiran a continuacién con referencia a la figura 28. En el sistema de comunicacion
2800, ordenador central principal 2810 comprende hardware 2815 que incluye la interfaz 2816 de comunicacion,
configurada para configurar y mantener una conexion por cable o inaldmbrica con una interfaz de un dispositivo de
comunicacion diferente del sistema 2800 de comunicacion. El ordenador principal 2810 comprende, ademas, un
circuito de procesamiento 2818, que puede tener capacidades de almacenamiento y/o procesamiento. En particular,
la circuiteria 2818 de procesamiento puede comprender uno o mas procesadores programables, circuitos integrados
de aplicacién especifica, conjuntos de puertas programables en campo o combinaciones de estos (no mostradas),
adaptados para ejecutar instrucciones. El ordenador central 2810 comprende, ademas, el software 2811, que esta
almacenado en el ordenador principal 2810 o es accesible por el mismo y ejecutable mediante la circuiteria 2818 de
procesamiento. El software 2811 incluye la aplicacién central 2812. La aplicacién central 2812 puede funcionar para
proporcionar un servicio a un usuario remoto, tal como un UE 2830 que se conecta a través de la conexién 2850 OTT
que termina en el UE 2830 y el ordenador central 2810. Al proporcionar el servicio al usuario remoto, la aplicacién
2812 principal puede proporcionar datos de usuario que se transmiten mediante la conexion 2850 OTT.

El sistema de comunicacidon 2800 incluye, ademas, la estacion base 2820, proporcionada en un sistema de
telecomunicaciones y que comprende el hardware 2825 que le permite comunicarse con ordenador central 2810 y con el
UE 2830. El hardware 2825 puede incluir la interfaz 2826 de comunicacion, para establecer y mantener una conexion por
cable o inaldmbrica con una interfaz de un dispositivo de comunicacion diferente del sistema 2800 de comunicacion, asi
como la interfaz 2827 de radio, para establecer y mantener al menos una conexién inalambrica 2870 con el UE 2830
ubicado en un area de cobertura (no mostrada en la figura 28) atendida por la estacién base 2820. La interfaz 2826 de
comunicacién puede ser configurada para facilitar la conexion 2860 al ordenador principal 2810. La conexion 2860 puede
ser directa o puede pasar a través de una red central (no mostrada en la figura 28) del sistema de telecomunicaciones
y/o a través de una o mas redes intermedias fuera del sistema de telecomunicaciones. En la realizacion mostrada, el
hardware 2825 de la estacién base 2820 incluye, ademas, circuiteria 2828 de procesamiento, que puede comprender
uno o mas procesadores programables, circuitos integrados de aplicacion especifica, conjuntos de puertas programables
en campo o combinaciones de los mismos (no mostradas) adaptados para ejecutar instrucciones. La estacion base 2820
tiene, ademas, un software 2821 almacenado internamente o accesible a través de una conexién externa.

El sistema de comunicacion 2800 incluye, ademas, el UE 2830 al que ya se ha hecho referencia. Su hardware 2835
puede incluir una interfaz 2837 de radio configurada, para establecer y mantener una conexién 2870 inalambrica con
una estacién base que presta servicio a un area de cobertura en la que el UE 2830 se encuentra actualmente. El
hardware 2835 del UE 2830 incluye, ademas, circuiteria 2838 de procesamiento, que puede comprender uno o mas
procesadores programables, circuitos integrados de aplicacion especifica, conjuntos de puertas programables en
campo o combinaciones de los mismos (no mostradas) adaptados para ejecutar instrucciones. El UE 2830 comprende,
ademas, el software 2831, que esta almacenado o es accesible por el UE 2830 y ejecutable mediante la circuiteria
2838 de procesamiento. El software 2831 incluye la aplicacion 2832 de cliente. La aplicacion 2832 de cliente puede
funcionar para proporcionar un servicio a un usuario humano o no humano a través del UE 2830, con el apoyo del
ordenador central 2810. En el ordenador central 2810, una aplicacién 2812 central de ejecucioén se puede comunicar
con la aplicacion 2832 de cliente de ejecucién a través de la conexién 2850 OTT que termina en el UE 2830 y en el
ordenador central 2810. Al proporcionar el servicio al usuario, la aplicacion 2832 de cliente puede recibir datos de
solicitud de la aplicacion 2812 central y proporcionar datos de usuario en respuesta a los datos de solicitud. La
conexion 2850 OTT puede transferir tanto los datos de la solicitud como los datos del usuario. La aplicacién 2832 de
cliente puede interactuar con el usuario para generar los datos de usuario que proporciona.

Se observa que el ordenador central 2810, la estacion base 2820 y el UE 2830 ilustrados en la figura 28 pueden ser
similares o idénticos al ordenador central 2730, a una de las estaciones base 2712a, 2712b, 2712¢ y a uno de los UE
2791, 2792 de la figura 27, respectivamente. Es decir, el funcionamiento interno de estas entidades puede ser tal como
se muestra en la figura 28 e, independientemente, la topologia de la red circundante puede ser la de la figura 27.

En la figura 28, la conexion 2850 OTT se ha dibujado de manera abstracta para ilustrar la comunicacion entre el
ordenador central 2810 y el UE 2830 a través de la estacion base 2820, sin referencia explicita a ningun dispositivo
intermediario y al enrutamiento preciso de mensajes a través de estos dispositivos. La infraestructura de la red puede
determinar el enrutamiento, que puede ser configurado para ocultar del UE 2830 o del proveedor de servicios que
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hace funcional el ordenador central 2810, o de ambos. Mientras la conexién OTT 2850 esta activa, la infraestructura
de la red puede, ademas, tomar decisiones mediante las cuales cambia dinamicamente el enrutamiento (por ejemplo,
basandose en la consideracién del equilibrio de carga o la reconfiguracién de la red).

La conexion 2870 inalambrica entre el UE 2830 y la estacion base 2820 es, segun las explicaciones de las
realizaciones descritas a lo largo de la presente invencién. Una o mas de las diversas realizaciones mejoran el
rendimiento de los servicios OTT proporcionados al UE 2830 utilizando la conexién 2850 OTT, en la que la conexién
inalambrica 2870 forma el Ultimo segmento. Mas precisamente, las explicaciones de estas realizaciones pueden
mejorar la velocidad de transmisiéon de datos, entre otras cosas, y por lo tanto proporcionar beneficios tales como
menores restricciones en el tamafio/resolucion del archivo y una mejor capacidad de respuesta.

Se puede proporcionar un procedimiento de medicién con el fin de controlar la velocidad de transmisién de datos, la
latencia y otros factores en los que mejoran una o mas realizaciones. Ademas, puede existir una funcionalidad de red
opcional para reconfigurar la conexién 2850 OTT entre el ordenador central 2810 y el UE 2830, en respuesta a las
variaciones en los resultados de la medicién. El procedimiento de medicion y/o la funcionalidad de red para reconfigurar
la conexion 2850 OTT pueden ser implementados en el software 2811 y el hardware 2815 del ordenador central 2810
o en el software 2831 y el hardware 2835 del UE 2830, o en ambos. En realizaciones, los sensores (no mostrados) se
pueden implementar en o en asociacion con dispositivos de comunicacion a través de los cuales pasa la conexién
2850 OTT; los sensores pueden participar en el procedimiento de medicién proporcionando valores de las cantidades
monitorizadas ejemplificadas anteriormente, o proporcionando valores de otras cantidades fisicas a partir de las cuales
el software 2811, 2831 puede calcular o estimar las cantidades monitorizadas. La reconfiguracién de la conexion 2850
OTT puede incluir formato de mensaje, configuracién de retransmision, enrutamiento preferido, etc.; la reconfiguracion
no necesita afectar a la estacién base 2820, y puede ser desconocida o imperceptible para la estacién base 2820.
Dichos procedimientos y funcionalidades pueden ser conocidos y puestos en practica en la técnica. En ciertas
realizaciones, las mediciones pueden implicar sefializacién de UE de propiedad, que facilita las mediciones de
rendimiento, tiempos de propagacion, latencia y similares del ordenador central 2810. Las mediciones pueden ser
implementadas en que el software 2811 y 2831 haga que se transmitan mensajes, en particular mensajes vacios o
‘ficticios’, utilizando la conexion 2850 OTT mientras monitoriza tiempos de propagacion, errores, etc.

La figura 29 es un diagrama de flujo que ilustra un método implementado en un sistema de comunicacién, segin una
realizacion. El sistema de comunicacion incluye un ordenador central, una estacién base y un UE, que pueden ser los
descritos con referencia a las figuras 27 y 28. Para simplificar la presente invencion, en esta seccién solo se incluiran
referencias a los dibujos de la figura 29. En la etapa 2910, el ordenador central proporciona datos de usuario. En la
subetapa 2911 (que puede ser opcional) de la etapa 2910, el ordenador principal proporciona los datos del usuario
mediante la ejecucion de una aplicacion principal. En la etapa 2920, el ordenador central inicia una transmisién que
transporta los datos del usuario al UE. En la etapa 2930 (que puede ser opcional), la estacion base transmite al UE
los datos de usuario que fueron transportados en la transmisién que inicié el ordenador central, segun las explicaciones
de las realizaciones descritas a lo largo de la presente invencion. En la etapa 2940 (que también puede ser opcional),
el UE ejecuta una aplicacion de cliente asociada con la aplicacion principal ejecutada por el ordenador central.

La figura 30 es un diagrama de flujo que ilustra un método implementado en un sistema de comunicacién, segin una
realizacion. El sistema de comunicacion incluye un ordenador central, una estacién base y un UE, que pueden ser los
descritos con referencia a las figuras 27 y 28. Para simplificar la presente invencion, en esta seccién solo se incluiran
referencias de dibujos a la figura 30. En la etapa 3010 del método, el ordenador principal proporciona datos de usuario.
En una subetapa opcional (no mostrada), el ordenador principal proporciona los datos del usuario mediante la
ejecucion de una aplicacion principal. En la etapa 3020, el ordenador central inicia una transmision que transporta los
datos del usuario al UE. La transmision puede pasar a través de la estacion base, segun las explicaciones de las
realizaciones descritas a lo largo de la presente invencién. En la etapa 3030 (que puede ser opcional), el UE recibe
los datos de usuario transportados en la transmision.

Tal como se describié anteriormente, las realizaciones a modo de ejemplo proporcionan métodos y aparatos
correspondientes, que consisten en diversos médulos que proporcionan funcionalidad para realizar las etapas de los
métodos. Los moédulos pueden ser implementados como hardware (incorporados en uno o mas chips que incluyen un
circuito integrado tal como un circuito integrado de aplicacion especifica), o pueden ser implementados como software o
firmware para su ejecucion por un procesador. En particular, en el caso de firmware o software, las realizaciones a modo
de ejemplo pueden ser proporcionadas como un producto de programa informatico que incluye un medio de
almacenamiento legible por ordenador que incorpora un cédigo de programa informatico (es decir., software o firmware)
para su ejecucion por parte del procesador del ordenador. El medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser
no transitorio (por ejemplo, discos magnéticos; discos Opticos; una memoria de solo lectura; dispositivos de memoria
flash; una memoria de cambio de fase) o transitorio (por ejemplo, sefiales eléctricas, épticas, aclsticas u otras formas de
sefiales propagadas, tales como ondas portadoras, sefiales infrarrojas, sefiales digitales, etc). El acoplamiento de un
procesador y otros componentes se realiza habitualmente a través de uno o mas buses o puentes (también denominados
controladores de bus). El dispositivo de almacenamiento y las sefiales que transportan trafico digital representan,
respectivamente, uno o mas medios de almacenamiento no transitorios o transitorios legibles por ordenador. Por lo tanto,
el dispositivo de almacenamiento de un dispositivo electrénico determinado habitualmente almacena cédigo y/o datos
para su ejecucion en el conjunto de uno o mas procesadores de ese dispositivo electrénico, tal como un controlador.
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Aunque las realizaciones y sus ventajas se han descrito en detalle, se debe comprender que, en el presente documento
se pueden realizar diversos cambios, sustituciones y alteraciones sin apartarse del alcance definido por las
reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, muchas de las caracteristicas y funciones mencionadas anteriormente pueden
ser implementadas en software, hardware o firmware, o en una combinacién de los mismos. Ademas, muchas de las
caracteristicas, funciones y etapas de para hacer funcionar los mismos pueden ser reordenadas, omitidas, agregadas,
etc, y todavia se encuentran dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.

Lista de abreviaturas

TRP- Punto de transmisién/recepcion

UE - Equipo de usuario

NW - Red

BPL- Enlace de par de haces

BLF- Fallo de enlace de par de haces

BLM- Monitorizacién de enlace de par de haces
BPS - Conmutador de enlace de par de haces

RLM- Monitorizacion de enlace de radio

RLF- Fallo de enlace de radio

PDCCH- Canal fisico de control de enlace descendente
RRC - Control de recursos de radio

CRS- Sefial de referencia especifica de celda
CSI-RS - Senal de referencia de informacion de estado del canal
RSRP - Potencia recibida de la sefial de referencia
RSRQ - Calidad recibida de la sefial de referencia
gNB- Estacion base de NR

PRB - Bloque de recursos fisicos

RE- Elemento de recurso
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REIVINDICACIONES

1. Método de configuracién, por un nodo (110) de red de una red (100) de comunicacion inalambrica, de un recurso
de CSI-RS en la red (100} de comunicacion inalambrica, comprendiendo el método:

obtener (§2205) una combinacién de uno o mas componentes que van a ser utilizados para un recurso de CSI-RS,
estando contenidos uno 0 mas componentes en uno o mas bloques de recursos fisicos de un intervalo; e

indicar (S2210), a uno o mas dispositivos inalambricos, la combinaciéon de uno o mas componentes en uno o mas
bloques de recursos fisicos que seran utilizados para el recurso de CSI-RS, en el que cada bloque de recursos fisicos
abarca una pluralidad de subportadoras,

caracterizado por que la indicacién incluye un solo mapa de bits, correspondiendo cada bit en el Ginico mapa de bits, de
manera (nica, a un indice de subportadora, e indicando si un componente que comienza en el indice de subportadora
correspondiente forma parte de la combinacién de uno o mas componentes utilizados para el recurso de CSI-RS,

en el que la combinacién del uno o0 mas componentes define un patrén de componentes que se repite en un conjunto de
bloques de recursos fisicos.

2. Método segun la reivindicacién 1, en el que el método comprende, ademas, indicar, al uno o0 mas dispositivos
inalambricos, un numero de puertos asignados al recurso de CSI-RS.

3. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 2, en el que indicar la combinacién del uno 0 mas componentes
incluye indicar un indice de simbolo de ubicacién de componente utilizando un valor que esta separado del Unico mapa
de bits.

4. Método segun la reivindicacién 3, en el que cuando la combinacion incluye una pluralidad de componentes, el indice
del simbolo de ubicacién del componente indicado por el valor es el mismo para mas de uno de la pluralidad de
componentes.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 - 4, en el que indicar la combinacién del uno 0 mas componentes
incluye indicar informacién de configuracién del cédigo de cobertura ortogonal para facilitar la superposiciéon de dos
puertos de antena asignados al recurso de CSI-RS en dos elementos de recurso, RE, consecutivos, dentro de un
componente.

6. Método segun la reivindicacién 1, en el que obtener (§2205) la combinacién del uno o mas componentes que seran
utilizados para un recurso de CSI-RS comprende agregar el uno o0 mas componentes a través de dos o mas bloques
de recursos fisicos, para formar el recurso de CSI-RS.

7. Método segun la reivindicacion 1, en el que obtener (S2205) la combinacién del uno o mas componentes que seran
utilizados para un recurso de CSI-RS comprende agregar el uno o mas componentes de tal manera que haya un
elemento de recurso, RE, por puerto, por bloque de recursos fisicos del uno o mas bloques de recursos fisicos del
intervalo.

8. Método segun la reivindicacion 1, en el que el nimero de bits en el Unico mapa de bits es la mitad del nimero de
subportadoras en el blogue de recursos fisicos.

9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el recurso de CSI-RS se utiliza para realizar
al menos uno de:

adaptacion del enlace para el uno o mas dispositivos inalambricos, y
gestién de haces para el uno o mas dispositivos inalambricos.

10. Método de obtencién, por un dispositivo inaldmbrico (105), de una configuracién de un recurso de CSI-RS,
comprendiendo el método:

recibir (52405) una indicacion, desde un nodo de red, de una combinacién de uno o mas componentes contenidos en
uno o mas bloques de recursos fisicos de un intervalo, en donde cada bloque de recursos fisicos abarca una pluralidad
de subportadoras; y

utilizar (52410} la combinacién indicada del uno o mas componentes para un recurso de CSI-RS,

caracterizado por que la indicacién incluye un Unico mapa de bits, correspondiendo cada bit en el Unico mapa de bits,
de manera dnica, a un indice de subportadora, e indicando si un componente que comienza en el indice de
subportadora correspondiente forma parte de la combinacion de uno o mas componentes utilizados para el recurso
de CSI-RS,

en donde la combinacion del uno o mas componentes define un patrén de componentes que se repite en un conjunto
de bloques de recursos fisicos.
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11. Método segun la reivindicacién 10, en el que el método comprende, ademas, recibir, desde el nodo de red, una
indicacion de un numero de puertos asignados al recurso de CSI-RS.

12. Método segun la reivindicacion 10, en el que la indicacién de la combinacién del uno 0 mas componentes incluye
una indicacién de un indice de simbolo de ubicacién de componente utilizando un valor que esta separado del Unico
mapa de bits.

13. Método segun la reivindicaciéon 12, en el que cuando la combinacién incluye una pluralidad de componentes, el
indice del simbolo de ubicacion del componente indicado por el valor es el mismo para mas de uno de la pluralidad de
componentes.

14. Método segun la reivindicacion 10, en el que la indicacién de la combinacién del uno 0 mas componentes incluye
una indicacién de informacién de configuracién de cédigo de cobertura ortogonal para facilitar la superposicion de dos
puertos de antena asignados al recurso de CSI-RS en dos elementos de recurso, RE, consecutivos, dentro de un
componente.

15. Método segun la reivindicacion 10, en el que la combinacién indicada consiste en un RE por cada puerto, por cada
bloque de recursos fisicos del uno o mas bloques de recursos fisicos del intervalo.

16. Método segun la reivindicaciéon 10, en el que un nimero de bits en el Unico mapa de bits depende de un nimero
de subportadoras en un componente.

17. Método segun la reivindicacién 10, en el que el nimero de bits en el Gnico mapa de bits es la mitad del nimero de
subportadoras en el blogue de recursos fisicos.

18. Dispositivo inalambrico (105, 200) para facilitar las comunicaciones en una red (100} de comunicacion inalambrica,
obteniendo una indicacién de un recurso de CSI-RS en la red (100} de comunicacién inalambrica, comprendiendo el
dispositivo inalambrico:

una antena (220), configurada para enviar y recibir sefiales inalambricas;

un transceptor (215), conectado a la antena y a la circuiteria de procesamiento (205), y configurado para acondicionar
sefiales comunicadas entre la antena y la circuiteria de procesamiento;

estando configurada la circuiteria de procesamiento para realizar el método de cualquiera de reivindicaciones 10 a 17.

19. Nodo de red (110, 300) para configurar un recurso de CSI-RS en la red (100) de comunicacion inalambrica,
comprendiendo el nodo de red una circuiteria de procesamiento configurada para realizar las etapas de cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 9.
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