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DESCRIPCION
Disefo de la sefial de sincronizacion de tipo tabla rasa y algoritmos de busqueda de células
Antecedentes
Campo de la divulgacion

Determinados aspectos de la presente divulgacion se refieren, en general, a comunicaciones inalambricas y, mas en
particular, al disefio y/o generacion de sefiales de sincronizacion para sistemas basados en OFDM de tipo tabla rasa
(clean-slate) y algoritmos de busqueda de célula que usan las sefiales de sincronizacion.

Descripcion de la técnica relacionada

Los sistemas de comunicacion inaldambrica estan ampliamente desplegados para proporcionar diversos tipos de
contenido de comunicacion, tales como voz, datos, etc. Estos sistemas pueden ser sistemas de acceso multiple
capaces de soportar una comunicacion con multiples usuarios compartiendo los recursos disponibles del sistema (por
ejemplo, ancho de banda y potencia de transmision). Entre los ejemplos de dichos sistemas de acceso multiple se
incluyen sistemas de acceso multiple por division de codigo (CDMA), sistemas de acceso multiple por divisién de
tiempo (TDMA), sistemas de acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA), sistemas de evolucién a largo plazo
(LTE)/LTE avanzada del Proyecto de Colaboracion de Tercera Generacién (3GPP) y sistemas de acceso multiple por
divisién ortogonal de frecuencia (OFDMA).

En general, un sistema de comunicacion inalambrica de acceso multiple puede soportar simultaneamente la
comunicacién para multiples terminales inalambricos. Cada terminal se comunica con una o mas estaciones base por
medio de transmisiones en los enlaces directo e inverso. El enlace directo (o enlace descendente) se refiere al enlace
de comunicacién desde las estaciones base hasta los terminales, y el enlace inverso (o enlace ascendente) se refiere
al enlace de comunicacién desde los terminales hasta las estaciones base. Este enlace de comunicacion se puede
establecer por medio de un sistema de entrada Unica y salida Unica, de multiples entradas y salida Ginica o de multiples
entradas y multiples salidas (MIMO).

Una red de comunicacion inalambrica puede incluir un cierto numero de estaciones base que pueden soportar la
comunicacién para un cierto nimero de dispositivos inalambricos. Los dispositivos inalambricos pueden incluir equipos
de usuario (UE). Algunos ejemplos de UE pueden incluir teléfonos maviles, teléfonos inteligentes, asistentes digitales
personales (PDA), médems inalambricos, dispositivos de mano, tabletas, ordenadores portatiles, miniordenadores
portatiles, libros inteligentes, ordenadores ultraportatiles, etc. Algunos UE se pueden considerar UE de
comunicaciones de tipo maquina (MTC), que pueden incluir dispositivos remotos, tales como sensores, medidores,
etiquetas de localizacion, etc., que se pueden comunicar con una estacion base, con otro dispositivo remoto o con
alguna otra entidad. Las comunicaciones de tipo maquina (MTC) se pueden referir a una comunicacion en la que
participa al menos un dispositivo remoto en al menos un extremo de la comunicacion y pueden incluir formas de
comunicacién de datos en las que participa una o0 mas entidades que no tienen por qué necesitar interacciéon humana.
Los UE de MTC pueden incluir UE con capacidad de comunicaciones MTC con servidores MTC y/u otros dispositivos
MTC a través de redes maviles terrestres publicas (PLMN), por ejemplo.

NTH y otros: "Design Options fgr NB-PSS and NB-SS,", BORRADOR DEL 3GPP; R1-160066, vol. RAN WG1,
PROYECTO DE COLABORACION DE 3% GENERACION (3GPP), 11 de enero de 2016, divulga el disefio de
secuencias de la NB-PSS que consisten en una secuencia base y una cobertura de cédigo binario de longitud 11.

QUALCOMM INCORPORATED: "Sequence Design for NB-IOT SYNC Channel’, BORRADOR DEL 3GPP; R1-
155747, vol. RAN WG, PROYECTO DE COLABORACION DE 32 GENERACION (3GPP), 4 de octubre de 2015,
describe el disefio y la generacién de secuencias de la PSS y la SSS para un canal SYNC de loT de banda estrecha.

ERICSSON: "Narrowband LTE - Synchronization Channgl Design and Performance", BORRADOR DEL 3GPP; R1-
156009 , vol. RAN WG1, PROYECTO DE COLABORACION DE 32 GENERACION (3GPP), 30 de septiembre de 2015,
describe secuencias de sincronizacion, PSS y SSS, para NB-IOT.

Sumario

La invencion esta definida por las reivindicaciones adjuntas. Un método realizado por un primer tipo de equipo de
usuario, UE, un método realizado por una estacién base, BS, un UE y una BS se definen en las reivindicaciones
independientes adjuntas 1, 8, 14, 15, respectivamente.

Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un método para comunicacion inaldmbrica mediante
una estacion base (BS). El método incluye, en general, generar una sefal de sincronizacion primaria (PSS) usando
una cobertura de cédigo binario y al menos una secuencia aplicada a una serie de simbolos dentro de una o mas
subtramas de una trama, y transmitir la PSS y una sefal de sincronizacion secundaria (SSS) a un primer tipo de
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equipo de usuario (UE) que se comunica en una o mas regiones de banda estrecha de un ancho de banda del sistema
mas amplio.

Como se describira con mas detalle en el presente documento, el cédigo binario comprende una secuencia de
simbolos de longitud = 11 de[1111-1-1111-11]. La al menos una secuencia comprende una secuencia de
Zadoff-Chu de tamafio 11 con indice de raiz 5. La al menos una secuencia se puede seleccionar de un conjunto de
secuencias base candidatas correspondientes a un conjunto de candidatas de la PSS optimizadas. El conjunto de
candidatas de la PSS optimizadas se puede evaluar usando un procedimiento de optimizacion que implica una funcién
de autocorrelacion deslizante de secuencias candidatas para una cobertura de cédigo binario dado.

De acuerdo con aspectos, la al menos una secuencia puede comprender un par de secuencias. El par de secuencias
puede comprender una de secuencias ortogonales o secuencias cuasi-ortogonales. El par de secuencias ortogonales
se puede determinar en base, al menos en parte, a una interpolacion de secuencias de Zadoff-Chu.

De acuerdo con aspectos, la PSS y la SSS pueden estar basadas en una secuencia de Zadoff-Chu corta.

De acuerdo con aspectos, la BS puede transmitir la PSS y la SSS en subtramas adyacentes en la trama. La serie de
simbolos se puede correlacionar con elementos de recursos que tienen una misma separacion entre subportadoras
que los elementos de recursos usados para comunicarse con un segundo tipo de UE que se comunica en el ancho
de banda del sistema mas amplio.

De acuerdo con aspectos, la PSS y la SSS se pueden transmitir usando elementos de recursos de la una o mas
subtramas no usadas para la comunicacion con el segundo tipo de UE.

La SSS se puede usar para transportar una identificacion de célula (ID de célula) e informacion adicional del sistema.
La informacion adicional del sistema comprende al menos una ID de subtrama. La SSS se puede generar basandose
en secuencias cuasi-ortogonales.

Determinados aspectos de la presente divulgacién proporcionan un método para comunicaciones inalambricas
mediante un primer tipo de equipo de usuario (UE) que se comunica en una o mas regiones de banda estrecha de un
ancho de banda del sistema mas amplio. El método comprende, en general, detectar, dentro de una o mas regiones
de banda estrecha del ancho de banda del sistema mas amplio, una sefal de sincronizacién primaria (PSS) generada
usando una cobertura de cdédigo binario y al menos una secuencia aplicada a una serie de simbolos dentro de una o
mas subtramas de una trama, realizar una adquisicion inicial de tiempo y frecuencia basandose en la PSS detectada,
y detectar, dentro de la una o mas regiones de banda estrecha, una sefial de sincronizacioén secundaria (SSS) para
refinar la adquisicion inicial de tiempo y frecuencia.

La cobertura de cédigo binario puede comprender una secuencia de simbolos de longitud=11de[1111-1-1111
-1 1]. La al menos una secuencia puede comprender una secuencia base. La secuencia base puede comprender una
secuencia de Zadoff-Chu de tamafio 11 con indice de raiz 5.

Realizar la adquisicion inicial de tiempo y frecuencia mediante el UE puede implicar un procedimiento de
autocorrelacion deslizante de la PSS en el dominio del tiempo. El procedimiento de autocorrelacion deslizante puede
implicar realizar una correlacion a nivel de simbolo entre simbolos de la PSS adyacentes y no adyacentes.

La deteccion de la PSS se puede realizar basandose en retransmisiones de la PSS en una pluralidad de subtramas.
La deteccién de la PSS puede implicar una acumulacién coherente de retransmisiones de la PSS. La adquisicion
inicial de tiempo y frecuencia se puede realizar en el dominio del tiempo.

Realizar la adquisicion inicial de tiempo puede incluir realizar una estimacion aproximada y fina de limites de simbolos
para la PSS. Realizar la adquisicion inicial de frecuencia puede incluir realizar una correccion del desplazamiento de
frecuencia fraccionario, a partir de la PSS, basandose en la autocorrelaciéon en el dominio del tiempo de la PSS
sincronizada en el tiempo para encontrar un desplazamiento de frecuencia de portadora (CFO) fraccionario y realizar
una correccién del desplazamiento de frecuencia entero, a partir de la PSS, basandose en una correlacion cruzada
entre la PSS y una réplica de la sefial recibida en el dominio del tiempo, para encontrar un CFO entero de la PSS.

La serie de simbolos se puede correlacionar con elementos de recursos que tienen una misma separacion entre
subportadoras que los elementos de recursos usados para comunicarse con un segundo tipo de UE que se comunica
en el ancho de banda del sistema mas amplio. La PSS y la SSS se pueden recibir usando elementos de recursos de
la una o mas subtramas no usadas para la comunicacién con el segundo tipo de UE. La PSS y la SSS se pueden
recibir en subtramas adyacentes de la trama.

De acuerdo con aspectos, el UE puede determinar, a partir de la SSS, una identificacién de célula (ID de célula) e
informacion adicional del sistema. La informacion adicional del sistema puede incluir, al menos, una ID de subtrama.

La PSSy la SSS pueden estar basadas en una secuencia de Zadoff-Chu corta.
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Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un aparato para comunicacion inaldmbrica mediante
una estacion base (BS). El aparato incluye, en general, medios para generar una sefial de sincronizaciéon primaria
(PSS) usando una cobertura de cédigo binario y al menos una secuencia aplicada a una serie de simbolos dentro de
una o mas subtramas de una trama, y medios para transmitir la PSS y una sefial de sincronizacion secundaria (SSS)
a un primer tipo de equipo de usuario (UE) que se comunica en una o mas regiones de banda estrecha de un ancho
de banda del sistema mas amplio.

Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un aparato para comunicacion inalambrica mediante
un primer tipo de equipo de usuario (UE) que se comunica en una o mas regiones de banda estrecha de un ancho de
banda del sistema mas amplio. El aparato incluye, en general, medios para detectar, dentro de la una o més regiones
de banda estrecha del ancho de banda del sistema mas amplio, una sefial de sincronizacion primaria (PSS) generada
usando una cobertura de codigo binario y al menos una secuencia aplicada a una serie de simbolos dentro de una o
mas subtramas de una trama, medios para realizar una adquisicion inicial de tiempo y frecuencia basandose en la
PSS detectada, y medios para detectar, dentro de la una o mas regiones de banda estrecha, una sefial de
sincronizacion secundaria (SSS) para refinar la adquisicion inicial de tiempo y frecuencia.

Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un aparato para comunicacion inalambrica mediante
una estacion base (BS). El aparato incluye, en general, al menos un procesador y una memoria acoplada con, al
menos, un procesador. El al menos un procesador se configura, en general, para generar una sefial de sincronizacion
primaria (PSS) usando una cobertura de cddigo binario y al menos una secuencia aplicada a una serie de simbolos
dentro de una o mas subtramas de una trama, y para transmitir la PSS y una sefial de sincronizacion secundaria (SSS)
a un primer tipo de equipo de usuario (UE) que se comunica en una o mas regiones de banda estrecha de un ancho
de banda del sistema mas amplio.

Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un aparato para comunicacion inalambrica mediante
un primer tipo de equipo de usuario (UE) que se comunica en una o mas regiones de banda estrecha de un ancho de
banda del sistema mas amplio. El aparato incluye, en general, al menos un procesador y memoria acoplada con el al
menos un procesador. El al menos un procesador esta configurado, en general, para detectar, dentro de la una o mas
regiones de banda estrecha del ancho de banda del sistema mas amplio, una sefal de sincronizacioén primaria (PSS)
generada usando una cobertura de cédigo binario y al menos una secuencia aplicada a una serie de simbolos dentro
de una o mas subtramas de una trama, realizar una adquisicion inicial de tiempo y frecuencia basandose en la PSS
detectada, y detectar, dentro de la una o0 mas regiones de banda estrecha, una sefial de sincronizacién secundaria
(SSS) para refinar la adquisicion inicial de tiempo y frecuencia.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra de forma conceptual un ejemplo de red de comunicacién
inalambrica, de acuerdo con determinados aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques que ilustra de forma conceptual un ejemplo de una estacién base en
comunicacién con un equipo de usuario (UE) en una red de comunicaciones inalambricas, de acuerdo con
determinados aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 3 muestra una estructura de trama ilustrativa para duplexacion por divisién de frecuencia (FDD) en la
Evolucién a Largo Plazo (LTE).

La Figura 4 muestra dos formatos de subtrama ilustrativos con el prefijo ciclico normal.

La Figura 5 ilustra operaciones de ejemplo que se pueden realizar mediante una BS, de acuerdo con determinados
aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 6 ilustra operaciones de ejemplo que se pueden realizar mediante un UE que se comunica en una o mas
regiones de banda estrecha de un ancho de banda del sistema mas amplio, de acuerdo con determinados aspectos
de la presente divulgacion.

La Figura 7 ilustra un ejemplo de la estructura de la secuencia de PSS de doble capa, de acuerdo con determinados
aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 8 ilustra una correlacion de la cobertura de cédigo y una generacion de la secuencia de PSS de doble
capa de ejemplo en un transmisor, de acuerdo con aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 9 ilustra una correlacion de la cobertura de codigo y de la secuencia base y una generacion de la
secuencia de PSS de doble capa de ejemplo en un transmisor, de acuerdo con aspectos de la presente
divulgacion.
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La Figura 9A ilustra un ejemplo de la generacion de una NB-SSS, de acuerdo con aspectos de la presente
divulgacion.

La Figura 10 ilustra etapas de ejemplo para generar una PSS y una SSS de acuerdo con aspectos de la presente
divulgacion.

La Figura 11 ilustra un transmisor de ejemplo configurado para transmitir una PSS y una SSS, de acuerdo con
aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 12 ilustra un receptor de ejemplo configurado para recibir una PSS y una SSS, de acuerdo con aspectos
de la presente divulgacion.

La Figura 13 ilustra un diagrama de flujo del proceso del receptor de ejemplo, de acuerdo con aspectos de la
presente divulgacion.

La Figura 14 ilustra un diagrama de flujo del proceso del receptor de ejemplo, de acuerdo con aspectos de la
presente divulgacion.

La Figura 15 ilustra un ejemplo para una funcién de autocorrelacion deslizante, de acuerdo con aspectos de la
presente divulgacion.

La Figura 16 ilustra un ejemplo para mejorar la correlacion cruzada, de acuerdo con aspectos de la presente
divulgacion.

La Figura 17 ilustra una asignacién de recursos de ejemplo para las sefiales de sincronizacién, de acuerdo con
aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 18 ilustra una asignacién de recursos de ejemplo para las sefiales de sincronizacién, de acuerdo con
aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 19 ilustra una asignacién de recursos de ejemplo para las sefiales de sincronizacion, de acuerdo con
aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 20 ilustra desplazamientos ciclicos en el dominio del tiempo para simbolos de la NB-PSS para una
longitud del CP no uniforme, de acuerdo con aspectos de la presente divulgacion.

Descripcion detallada

Determinados aspectos de la presente divulgacion se refieren, en general, al disefio de las sefales de sincronizacion
para la operacion de banda estrecha y los algoritmos de busqueda de célula correspondientes. Las sefiales de
sincronizacion descritas en el presente documento pueden ser compatibles con la estructura de simbolos de la OFDM
heredada y pueden ser usadas por sistemas basados en OFDM de tipo tabla rasa, tales como dispositivos
configurados para Internet de las cosas de banda estrecha (NB-1oT) y/o agregacion de portadoras mejorada (eCC).
Un ejemplo de un sistema de eCC puede ser un sistema de Nueva Radio (New Radio, NR) 5G. Como se presentara
con mas detalle en el presente documento, los aspectos describen (1) algoritmos que se pueden usar para identificar
una cobertura de cédigo y una secuencia base deseables para generar sefiales de sincronizacion, (2) la transmision
(por ejemplo, mediante una estacion base) de las sefiales de sincronizacién generadas a un dispositivo de recepcion
y (3) la recepcion (por ejemplo, mediante un equipo de usuario) de las sefales de sincronizacién transmitidas. El UE
puede usar las sefales de sincronizacién para adquirir la sincronizacion de frecuencia y tiempo y/u otra informacion
del sistema.

De acuerdo con aspectos, la al menos una secuencia base se puede seleccionar de un conjunto de secuencias base
candidatas que pueden corresponder a un conjunto de candidatas de la PSS optimizadas. El conjunto de candidatas
de la PSS optimizadas se puede evaluar usando un procedimiento de optimizacion. El procedimiento de optimizacion
puede implicar una funcioén de autocorrelacion deslizante de secuencias candidatas para una cobertura de cédigo
binario dada.

Como se describe en el presente documento, se puede generar una sefial de sincronizacion primaria (PSS) usando
una cobertura de codigo binario y al menos una secuencia base. La cobertura de cédigo binario puede ser una
secuencia de simbolos de longitud 11de[1111-1-1111-11]. La secuencia base puede comprender una secuencia
de Zadoff-Chu de tamafio 11 con indice de raiz 5.

Un UE puede recibir una PSS transmitida, generada usando la cobertura de cddigo binario y al menos una secuencia
base, y puede realizar una adquisicion inicial de tiempo y frecuencia basandose en la PSS detectada. La adquisicion
inicial de tiempo y frecuencia puede implicar un procedimiento de autocorrelacion deslizante de la PSS en el dominio
del tiempo. De acuerdo con aspectos, el procedimiento de autocorrelacién deslizante puede implicar realizar una
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correlacion a nivel de simbolo entre simbolos de la PSS adyacentes y no adyacentes.

El UE puede detectar, dentro de la una o mas regiones de banda estrecha, una sefial de sincronizaciéon secundaria
(SSS) para refinar la adquisicion inicial de tiempo y frecuencia obtenida a partir de la PSS recibida.

Las técnicas descritas en el presente documento se pueden usar para diversas redes de comunicacion inalambrica,
tales como redes CDMA, TDMA, FDMA, OFDMA, SC-FDMA y otras redes. Los términos "red" y "sistema" se usan a
menudo de manera intercambiable. Una red de CDMA puede implementar una tecnologia de radio tal como el acceso
por radio terrestre universal (UTRA), cdma2000, etc. UTRA incluye CDMA de banda ancha (WCDMA), CDMA sincrona
por division de tiempo (TD-SCDMA) y otras variantes de CDMA. cdma2000 cubre los estandares 1S-2000, 1S-95 e IS-
856. Una red de TDMA puede implementar una tecnologia de radio tal como el sistema global para comunicaciones
moéviles (GSM). Una red de OFDMA puede implementar una tecnologia de radio tal como UTRA evolucionado (E-
UTRA), Banda ultra-ancha movil (UMB), IEEE 802,11 (Wi-Fi), IEEE 802,16 (WiMAX), IEEE 802,20, Flash-OFDM®,
etc. UTRA y E-UTRA forman parte del Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS). La Evolucion a
Largo Plazo (LTE) y la LTE avanzada (LTE-A) del 3GPP, tanto en el duplex por division de frecuencia (FDD) como en
el duplex por divisién de tiempo (TDD), son nuevas versiones de UMTS que usan E-UTRA, que emplea OFDMA en
el enlace descendente y SC-FDMA en el enlace ascendente. El UTRA, el E-UTRA, el UMTS, la LTE, la LTE-A y el
GSM se describen en documentos de una organizacion denominada "Proyecto de Colaboracion de Tercera
Generacion" (3GPP). El cdma2000 y el UMB se describen en documentos de una organizacién denominada "Segundo
Proyecto de Colaboracién de Tercera Generacion" (3GPP2). Las técnicas descritas en el presente documento se
pueden usar en las redes inalambricas y en las tecnologias de radio mencionadas anteriormente, asi como en otras
redes inalambricas y tecnologias de radio. Para mayor claridad, determinados aspectos de las técnicas se describen
a continuacion para la LTE/LTE avanzada, usandose la terminologia de la LTE/LTE avanzada en gran parte de la
descripcién a continuacion. LTE y LTE-A se denominan, en general, LTE.

SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICA DE EJEMPLO

La Figura 1 ilustra una red de comunicacion inalambrica de ejemplo 100, en la cual se pueden poner en practica
aspectos de la presente divulgacién. Por ejemplo, las técnicas presentadas y las sefiales de sincronizacién descritas
en el presente documento se pueden usar mediante una o mas BS para comunicarse con un UE. El UE puede
comunicarse en una o mas regiones de banda estrecha de un ancho de banda del sistema mas amplio. En
consecuencia, las técnicas descritas en el presente documento pueden permitir que el receptor de un UE busque
eficazmente la sefial de sincronizacion transmitida. Como se describe en el presente documento, al menos una de las
sefiales de sincronizacion puede ser una sefal de sincronizacion primaria de doble capa que puede coexistir con
sistemas de LTE de banda ancha.

La red 100 puede ser una red de LTE o alguna otra red inaldmbrica. La red inalambrica 100 puede incluir un cierto
numero de nodos B evolucionados (eNB) 110 y otras entidades de red. Un eNB es una entidad que se comunica con
equipos de usuario (UE) y puede denominarse también estacion base, Nodo B, punto de acceso, etc. Cada eNB puede
proporcionar cobertura de comunicacion para un area geografica particular. En 3GPP, el término "célula" se puede
referir a un area de cobertura de un eNB y/o un subsistema de eNB que presta servicio a esta area de cobertura,
dependiendo del contexto en el que se usa el término.

Un eNB puede proporcionar cobertura de comunicacion para una macrocélula, una picocélula, una femtocélula y/u
otros tipos de células. Una macrocélula puede cubrir un area geografica relativamente grande (por ejemplo, de varios
kilbmetros de radio) y puede permitir acceso sin restricciones a los UE con abono al servicio. Una picocélula puede
cubrir un area geogréfica relativamente pequefia y puede permitir acceso sin restricciones a los UE con abono al
servicio. Una femtocélula puede cubrir un area geografica relativamente pequefa (por ejemplo, una vivienda) y puede
permitir un acceso restringido a los UE que estén asociados con la femtocélula (por ejemplo, los UE de un grupo
cerrado de abonados (CSG)). Un eNB para una macrocélula se puede denominar macro-eNB. Un eNB para una
picocélula se puede denominar pico-eNB. Un eNB para una femtocélula se puede denominar femto-eNB o eNB
doméstico (HeNB). En el ejemplo mostrado en la Figura 1, un eNB 110a puede ser un macro-eNB para una
macrocélula 102a, un eNB 110b puede ser un pico-eNB para una picocélula 102b y un eNB 110c puede ser un femto-
eNB para una femtocélula 102c. Un eNB puede soportar una o multiples células (por ejemplo, tres). Los términos
"eNB", "estacion base" y "célula" se pueden usar de manera intercambiable en el presente documento.

La red inalambrica 100 puede incluir también estaciones de retransmision. Una estacion de retransmision es una
entidad que puede recibir una transmisién de datos desde una estacién aguas arriba (por ejemplo, un eNB o un UE)
y enviar una transmision de los datos a una estacidén aguas abajo (por ejemplo, un UE o un eNB). Una estacién de
retransmision puede ser también un UE que pueda retransmitir transmisiones para otros UE. En el ejemplo mostrado
en la Figura 1, una estacién de retransmisién 110d se puede comunicar con el macro-eNB 110a y con un UE 120d
para facilitar la comunicacion entre el eNB 110a y el UE 120d. Una estacion de retransmisién se puede denominar
también eNB de retransmision, estacion base de retransmision, retransmisor, etc.

La red inalambrica 100 puede ser una red heterogénea que incluye eNB de tipos diferentes, por ejemplo, macro-eNB,
pico-eNB, femto-eNB, eNB de retransmision, etc. Estos tipos diferentes de eNB pueden tener niveles diferentes de
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potencia de transmision, areas de cobertura diferentes e impacto diferente en la interferencia en la red inalambrica
100. Por ejemplo, los macro-eNB pueden tener un alto nivel de potencia de transmision (por ejemplo, de 5 a 40 vatios),
mientras que los pico-eNB, los femto-eNB y los eNB de retransmision pueden tener niveles de potencia de transmision
inferiores (por ejemplo, de 0,1 a 2 vatios).

Un controlador de red 130 se puede acoplar a un conjunto de eNB y puede proporcionar coordinacion y control para
estos eNB. El controlador de red 130 se puede comunicar con los eNB por medio de una red de retorno. Los eNB
también se pueden comunicar entre si, por ejemplo, directa o indirectamente, por medio de una red de retorno
inalambrica o alambrica.

Los UE 120 (por ejemplo, 120a, 120b, 120c) pueden estar dispersos por toda la red inalambrica 100 y cada UE puede
ser fijo o moévil. Un UE también se puede denominar terminal de acceso, terminal, estacion maovil, unidad de abonado,
estacion, etc. Un UE puede ser un teléfono celular, un asistente digital personal (PDA), un médem inalambrico, un
dispositivo de comunicacion inaldmbrica, un dispositivo manual, un ordenador portétil, un teléfono sin cable, una
estacion de bucle local inalambrico (WLL), una tableta, un teléfono inteligente, un miniordenador portatil, un libro
inteligente, un ordenador ultraportatil, etc. En la Figura 1, una linea continua con flechas dobles indica transmisiones
deseadas entre un UE y un eNB de servicio, que es un eNB designado para servir al UE en el enlace descendente
y/o el enlace ascendente. Una linea discontinua con doble flecha indica transmisiones potencialmente interferentes
entre un UE y un eNB.

Uno o mas UE 120 en la red de comunicacion inaldmbrica 100 (por ejemplo, una red LTE) también pueden ser UE de
ancho de banda de banda estrecha. Estos UE pueden coexistir con UE heredados y/o avanzados (por ejemplo,
capaces de operar en un ancho de banda mas amplio) en la red LTE y pueden tener una o mas capacidades que son
limitadas en comparacion con otros UE en la red inalambrica. Por ejemplo, en la version 12 de LTE, en comparacion
con los UE heredados y/o avanzados en la red de LTE, los UE de banda estrecha pueden operar con uno o mas de
los siguientes: una reduccién del ancho de banda maximo (en relacion con los UE heredados), una Unica cadena de
radiofrecuencia (RF) de recepcion, una reduccioén de la velocidad maxima (por ejemplo, se puede soportar un maximo
de 1000 bits para un tamafio del bloque de transporte (TBS)), una reducciéon de la potencia de transmision, la
transmisién de rango 1, operacion de semiduplex, etc. En algunos casos, si se soporta la operaciéon de semiduplex,
los UE de banda estrecha pueden tener una temporizacion de conmutacion relajada de las operaciones desde la
transmision a la recepcion (o desde la recepcion a la transmisién). Por ejemplo, en un caso, en comparacién con una
temporizacion de conmutacion de 20 microsegundos para los UE heredados y/o avanzados, los UE de banda estrecha
pueden tener una temporizacion de conmutacion relajada de 1 milisegundo (ms).

En algunos casos, los UE de banda estrecha (por ejemplo, en la versién 12 de LTE) también pueden supervisar los
canales de control de enlace descendente (DL) de la misma manera que los UE heredados y/o avanzados en la red
de LTE supervisan los canales de control de DL. Los UE de banda estrecha de la version 12 pueden seguir
supervisando los canales de control de enlace descendente (DL) de la misma manera que los UE normales, por
ejemplo, supervisando los canales de control de banda ancha en los primeros simbolos (por ejemplo, el canal fisico
de control de enlace descendente (PDCCH)), asi como de canales de control de banda estrecha que ocupan una
banda relativamente estrecha, pero que abarcan la longitud de una subtrama (por ejemplo, un PDCCH mejorado
(ePDCCH)).

De acuerdo con determinados aspectos, los UE de banda estrecha pueden estar limitados a una asignacion de banda
estrecha particular de 1,4 MHz o seis bloques de recursos (RB) particionados del ancho de banda del sistema
disponible) mientras coexisten dentro de un ancho de banda del sistema mas amplio (por ejemplo, a 1,4/3/5/10/15/20
MHz). Adicionalmente, los UE de banda estrecha también pueden ser capaces de soportar uno o0 mas modos de
cobertura de operacion. Por ejemplo, el UE de banda estrecha puede ser capaz de soportar mejoras de cobertura de
hasta 15 dB.

Como se usa en el presente documento, los dispositivos con recursos de comunicacién limitados, por ejemplo, un
ancho de banda mas pequefio, se pueden denominar, en general, UE de banda estrecha. De manera similar, los
dispositivos heredados, tales como los UE heredados y/o avanzados (por ejemplo, en LTE) se pueden denominar, en
general, UE de banda ancha. En general, los UE de banda ancha son capaces de operar en una mayor cantidad de
ancho de banda que los UE de banda estrecha.

En algunos casos, un UE (por ejemplo, un UE de banda estrecha o un UE de banda ancha) puede realizar un
procedimiento de busqueda y adquisicion de célula antes de comunicarse en la red. En un caso, con referencia a la
red de LTE ilustrada en la Figura 1 como un ejemplo, el procedimiento de busqueda y adquisicidon de célula se puede
realizar cuando el UE no esté conectado a una célula de LTE y desea acceder a la red LTE. En estos casos, el UE se
puede haber acabado de encender, puede haber restablecido una conexién después de perder temporalmente la
conexion a la célula de LTE, etc.

En otros casos, el procedimiento de busqueda y adquisicion de célula se puede realizar cuando el UE ya esta
conectado a una célula de LTE. Por ejemplo, el UE puede haber detectado una nueva célula de LTE y puede preparar
un traspaso a la nueva célula. Como otro ejemplo, el UE puede estar operando en uno o mas estados de baja potencia



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES29208/5T3

(por ejemplo, puede soportar recepcion discontinua (DRX)) y, al salir del uno o mas estados de baja potencia, puede
tener que realizar el procedimiento de busqueda y adquisicion de célula (a pesar de que el UE esté todavia en modo
conectado).

La Figura 2 muestra un diagrama de bloques de un disefio de estacién base/eNB 110 y un UE 120, que pueden ser
una de las estaciones base/eNB y uno de los UE de la Figura 1. La estacion base 110 puede estar equipada con T
antenas 234a a 234t, y el UE 120 puede estar equipado con R antenas 252a a 252r, donde, en general, T=21yR =
1.

En la estacién base 110, un procesador de transmision 220 puede recibir datos desde una fuente de datos 212 para
uno o mas UE, seleccionar uno o mas esquemas de modulaciéon y codificacion (MCS) para cada UE, basandose en
los CQl recibidos desde el UE, procesar (por ejemplo, codificar y modular) los datos para cada UE basandose en el o
los MCS seleccionados para el UE y proporcionar simbolos de datos para todos los UE. El procesador de transmision
220 también puede procesar informacion del sistema (por ejemplo, para SRPI, etc.) e informacién de control (por
ejemplo, peticiones de CQI, concesiones, sefializacion de capas superiores, etc.) y proporcionar simbolos de
sobrecarga y simbolos de control. El procesador 220 también puede generar simbolos de referencia para sefiales de
referencia (por ejemplo, la CRS) y sefiales de sincronizaciéon (por ejemplo, la PSS y la SSS). Un procesador de
transmision (TX) de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) 230 puede realizar un procesamiento espacial (por
ejemplo, una precodificacion) en los simbolos de datos, en los simbolos de control, en los simbolos de sobrecarga y/o
en los simbolos de referencia, cuando proceda, y puede proporcionar T flujos de simbolos de salida a T moduladores
(MOD) 232a a 232t. Cada modulador 232 puede procesar un flujo de simbolos de salida respectivo (por ejemplo, para
OFDM, etc.) para obtener un flujo de muestras de salida. Cada modulador 232 puede procesar todavia mas (por
ejemplo, convertir a analdgico, amplificar, filtrar y aumentar en frecuencia) el flujo de muestras de salida para obtener
una sefial de enlace descendente. Se pueden transmitir T sefales de enlace descendente desde los moduladores
232a a 232t por medio de T antenas 234a a 234t, respectivamente.

En el UE 120, las antenas 252a a 252r pueden recibir las sefiales de enlace descendente desde la estacion base 110
y/u otras estaciones base, y pueden proporcionar las sefiales recibidas a los demoduladores (DEMOD) 254a a 254r,
respectivamente. Cada demodulador 254 puede acondicionar (por ejemplo, filtrar, amplificar, disminuir en frecuencia
y digitalizar) la sefial recibida para obtener muestras de entrada. Cada demodulador 254 puede procesar todavia mas
las muestras de entrada (por ejemplo, para OFDM, etc.) para obtener simbolos recibidos. Un detector de MIMO 256
puede obtener los simbolos recibidos de los R demoduladores 254a a 254r, realizar la deteccion de MIMO en los
simbolos recibidos, si procede, y proporcionar simbolos detectados. Un procesador de recepcion 258 puede procesar
(por ejemplo, demodular y decodificar) los simbolos detectados, proporcionar los datos decodificados para el UE 120
a un colector de datos 260 y proporcionar informaciéon de control e informacion de sistema decodificadas a un
controlador/procesador 280. Un procesador de canal puede determinar la RSRP, el RSSI, la RSRQ, el CQl, etc.

En el enlace ascendente, en el UE 120, un procesador de transmisién 264 puede recibir y procesar datos de una
fuente de datos 262 e informacién de control (por ejemplo, para informes que comprenden RSRP, RSSI, RSRQ, CAQl,
etc.) del controlador/procesador 280. El procesador 264 también puede generar simbolos de referencia para una o
mas sefales de referencia. Los simbolos del procesador de transmisién 264 se pueden precodificar mediante un
procesador de MIMO de TX 266, cuando proceda, procesar todavia mas mediante los moduladores 254a a 254r (por
ejemplo, para SC-FDM, OFDM, etc.) y transmitir a una estacion base 110. En la estacion base 110, las sefiales de
enlace ascendente del UE 120 y otros UE se pueden recibir mediante unas antenas 234, procesar mediante unos
demoduladores 232, detectar mediante un detector de MIMO 236, cuando proceda, y procesar todavia mas mediante
un procesador de recepcion 238 para obtener datos e informacion de control decodificados enviados por el UE 120.
El procesador 238 puede proporcionar los datos decodificados a un colector de datos 239 y la informacion de control
decodificada a un controlador/procesador 240. La estacion base 110 puede incluir una unidad de comunicacion 244 y
comunicarse con el controlador de red 130 por medio de la unidad de comunicacién 244. El controlador de red 130
puede incluir una unidad de comunicacion 294, un controlador/procesador 290 y una memoria 292.

Los controladores/procesadores 240 y 280 pueden dirigir la operacidon en la estacion base 110 y el UE 120,
respectivamente. Ademas, el procesador 280 y/u otros procesadores o médulos en el UE 120, tales como la antena
252 y demod/mod 254, pueden realizar o dirigir las operaciones descritas en el presente documento y mostradas en
la Figura 6. El procesador 240 y/u otros procesadores o médulos en la estacion base 110, tales como la antena 234 y
el demod/mod 232, pueden realizar o dirigir las operaciones descritas en el presente documento y mostradas en la
Figura 5. Las memorias 242 y 282 pueden almacenar datos y cddigos de programa para la estacion base 110 y el UE
120, respectivamente. Un programador 246 puede programar unos UE para la transmisién de datos en el enlace
descendente y/o en el enlace ascendente.

La Figura 3 muestra una estructura de trama 300 ilustrativa para FDD en LTE. La linea de tiempo de transmision para
cada uno del enlace descendente y del enlace ascendente se puede particionar en unidades de tramas de radio. Cada
trama de radio puede tener una duracion predeterminada (por ejemplo, 10 milisegundos (ms)) y se puede particionar
en 10 subtramas con indices de 0 a 9. Cada subtrama puede incluir dos ranuras. Por tanto, cada trama de radio puede
incluir 20 ranuras con indices de 0 a 19. Cada ranura puede incluir L periodos de simbolo, por ejemplo, siete periodos
de simbolos para un prefijo ciclico normal (como se muestra en la Figura 3) o seis periodos de simbolo para un prefijo
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ciclico ampliado. A los 2L periodos de simbolo de cada subtrama se les pueden asignar indices de 0 a 2L-1.

En LTE, un eNB puede transmitir una sefial de sincronizacién primaria (PSS) y una sefial de sincronizacién secundaria
(SSS) en el enlace descendente, en el centro del ancho de banda del sistema para cada célula soportada por el eNB.
La PSS y la SSS se pueden transmitir en los periodos de simbolo 6 y 5, respectivamente, de las subtramas 0 y 5 de
cada trama de radio con el prefijo ciclico normal, como se muestra en la Figura 3. La PSS y la SSS se pueden usar
mediante el UE para la busqueda y adquisicion de célula, y pueden contener, entre otra informacion, la ID de célula
junto con una indicacién del modo de duplexacion. La indicacién del modo de duplexacién puede indicar si la célula
usa una estructura de trama de duplexacion por divisién de tiempo (TDD) o duplexacién por divisién de frecuencia
(FDD). El eNB puede transmitir una sefial de referencia especifica de la célula (CRS) en todo el ancho de banda del
sistema para cada célula soportada por el eNB. La CRS se puede transmitir en determinados periodos de simbolo de
cada subtrama, y se puede usar mediante los UE para realizar una estimacion de canal, una medicién de calidad de
canal y/u otras funciones. El eNB también puede transmitir un canal fisico de radiodifusion (PBCH) en los periodos de
simbolo 0 a 3 de la ranura 1 de determinadas tramas de radio. EIl PBCH puede llevar parte de la informacién del
sistema. El eNB puede transmitir otra informacion del sistema, tal como bloques de informacién de sistema (SIB) en
un canal fisico compartido de enlace descendente (PDSCH) en determinadas subtramas. El eNB puede transmitir
informacioén de control/datos en un canal fisico de control de enlace descendente (PDCCH) en los primeros B periodos
de simbolo de una subtrama, donde B puede ser configurable para cada subtrama. El eNB puede transmitir datos de
trafico y/u otros datos en el PDSCH en los periodos de simbolo restantes de cada subtrama.

Las mediciones de calidad del canal se pueden realizar mediante un UE de acuerdo con una programacion definida,
basada en el ciclo de DRX del UE. Por ejemplo, un UE puede intentar realizar mediciones para una célula de servicio
en cada ciclo de DRX. ElI UE también puede intentar realizar mediciones para células vecinas no servidoras. Las
mediciones para células vecinas no servidoras se pueden hacer basandose en una programacion diferente a la de las
células servidoras y el UE puede necesitar desconectarse de la célula servidora para medir las células no servidoras
cuando el UE esta en modo conectado.

Para facilitar las mediciones de calidad del canal, un eNB puede transmitir una sefal de referencia especifica de la
célula (CRS) en subtramas especificas. Por ejemplo, un eNB puede transmitir la CRS en las subtramas 0 y 5 para
una trama dada. Un UE de banda estrecha puede recibir esta sefial y medir la potencia promedio de la sefial recibida,
0 RSRP. El UE de banda estrecha también puede calcular un Indicador de intensidad de sefal recibida (RSSI)
basandose en la potencia de sefial recibida total procedente de todas las fuentes. También se puede calcular una
RSRQ basandose en la RSRP y el RSSI.

Para facilitar las mediciones, un eNB puede proporcionar una configuracion de medicion a los UE en su area de
cobertura. La configuracion de medicion puede definir activadores de eventos para informes de medicién, y cada
activador de evento puede tener parametros asociados. Cuando el UE detecta un evento de medicion configurado,
puede responder enviando un informe de medicion al eNB con informacion sobre los objetos de medicion asociados.
Un evento de medicién configurado puede ser, por ejemplo, una potencia recibida de la sefial de referencia (RSRP)
medida o una calidad recibida de la sefal de referencia (RSRQ) medida que satisfacen un umbral. Se puede usar un
parametro de tiempo hasta la activacion (TTT) para definir cuanto tiempo debe persistir un evento de medicién antes
de que el UE envie su informe de medicion. De esta manera, el UE puede sefializar cambios en sus condiciones de
radio a la red.

La Figura 4 muestra dos formatos de subtrama 410 y 420 ilustrativos con el prefijo ciclico normal. Los recursos de
tiempo-frecuencia disponibles se pueden particionar en bloques de recursos. Cada bloque de recursos puede cubrir
12 subportadoras en una ranura y puede incluir un cierto nimero de elementos de recurso. Cada elemento de recurso
puede cubrir una subportadora en un periodo de simbolo y se puede usar para enviar un simbolo de modulacién, que
puede ser un valor real o complejo.

El formato de subtrama 410 se puede usar para dos antenas. Una CRS se puede transmitir desde las antenas 0 y 1
en los periodos de simbolo 0, 4, 7 y 11. Una sefial de referencia es una sefial que es conocida a priori por un transmisor
y un receptor, y también se puede denominar piloto. Una CRS es una sefial de referencia que es especifica para una
célula, por ejemplo, generada basandose en una identidad (ID) de célula. En la Figura 4, para un elemento de recurso
dado con el marcador Ra, un simbolo de modulacién se puede transmitir en ese elemento de recurso desde la antena
a, y no se puede transmitir ningln simbolo de modulacién en ese elemento de recurso desde otras antenas. El formato
de subtrama 420 se puede usar con cuatro antenas. Se puede transmitir una CRS desde las antenas O y 1 en los
periodos de simbolo 0, 4, 7 y 11 y desde las antenas 2 y 3 en los periodos de simbolo 1y 8. Para ambos formatos de
subtrama 410 y 420, se puede transmitir una CRS en subportadoras separadas uniformemente, que se pueden
determinar basandose en la ID de célula. Las CRS se pueden transmitir en las mismas o diferentes subportadoras,
dependiendo de sus ID de célula. Para ambos formatos de subtrama 410 y 420, se pueden usar elementos de recurso
no usados para la CRS para transmitir datos (por ejemplo, datos de trafico, datos de control y/u otros datos).

La PSS, 1a SSS, la CRS y el PBCH en LTE se describen en el documento 3GPP TS 36.211, titulado "Evolved Universal
Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Physical Channels and Modulation", que esta disponible para el publico.
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Se puede usar una estructura de entrelazado tanto para el enlace descendente como para el enlace ascendente para
FDD en LTE. Por ejemplo, se pueden definir Q entrelazados con indices de 0 a Q - 1, donde Q puede ser igual a 4, 6,
8, 10 o a algun otro valor. Cada entrelazado puede incluir subtramas que estan separadas por Q tramas. En particular,
el entrelazado q puede incluir subtramas q, q+Q, q+2Q, etc., donde q<{0, ..., Q-1}.

La red inalambrica puede soportar una solicitud de retransmisién automatica hibrida (HARQ) para la transmision de
datos en el enlace descendente y en el enlace ascendente. Para la HARQ, un transmisor (por ejemplo, un eNB) puede
enviar una o mas transmisiones de un paquete hasta que un receptor (por ejemplo, un UE) decodifica correctamente
el paquete o se experimenta alguna otra condicion de terminacion. Para la HARQ sincrona, todas las transmisiones
del paquete se pueden enviar en subtramas de un Unico entrelazado. Para la HARQ asincrona, cada transmision del
paquete se puede enviar en cualquier subtrama.

Un UE puede estar localizado dentro de la cobertura de multiples eNB. Se puede seleccionar uno de estos eNB para
prestar servicio al UE. El eNB de servicio se puede seleccionar basandose en diversos criterios, tales como la
intensidad de la sefal recibida, la calidad de la sefial recibida, las pérdidas de trayecto, etc. La calidad de la sefal
recibida se puede cuantificar mediante una relaciéon de sefial a ruido mas interferencia (SINR) o mediante la calidad
recibida de la sefal de referencia (RSRQ) o alguna otra métrica. Un UE puede operar en un contexto de interferencia
dominante en el que el UE puede percibir una interferencia elevada de uno o mas eNB interferentes.

El foco del disefio de la LTE tradicional esta en la mejora de la eficacia espectral, la cobertura ubicua y el soporte de
la calidad de servicio (QoS) mejorada. Los balances de enlace actuales de enlace descendente (DL) y enlace
ascendente (UL) del sistema de LTE estan disefiados para la cobertura de dispositivos de gama alta, tales como
teléfonos inteligentes y tabletas de ultima generacion, que pueden soportar un balance de enlace de DL y UL
relativamente grande.

Uno o mas UE en la red de comunicacién inalambrica (por ejemplo, la red de comunicacién inalambrica 100) pueden
ser dispositivos que tienen recursos de comunicacion limitados, tales como UE de banda estrecha, en comparacion
con otros dispositivos (de banda ancha) en la red de comunicaciéon inalambrica. Para los UE de banda estrecha, se
pueden relajar diversos requisitos, ya que puede que solo se necesite intercambiar una cantidad limitada de
informacién. Por ejemplo, se puede reducir el ancho de banda maximo (con respecto a los UE de banda ancha), se
puede usar una Unica cadena de radiofrecuencia (RF) de recepcién, se puede reducir la velocidad maxima (por
ejemplo, un maximo de 100 bits para un tamafio del bloque de transporte), se puede reducir la potencia de transmision,
se puede usar una transmision de rango 1 y se puede realizar la operacion de semiduplex.

En algunos casos, si se realiza la operacion de semiduplex, los UE de banda estrecha pueden tener un tiempo de
conmutacion relajado para efectuar la transicion de la transmision a la recepcion (o de la recepcion a la transmision).
Por ejemplo, el tiempo de conmutacion se puede relajar desde 20 s para los UE normales a 1 ms para los UE de
banda estrecha. Los UE de banda estrecha de la versién 12 pueden seguir supervisando los canales de control de
enlace descendente (DL) de la misma manera que los UE normales, por ejemplo, supervisando los canales de control
de banda ancha en los primeros simbolos (por ejemplo, PDCCH), asi como los canales de control de banda estrecha
que ocupan una banda relativamente estrecha, pero que abarcan una longitud de una subtrama (por ejemplo,
ePDCCH).

En algunos sistemas, por ejemplo, en la version 13 de LTE, la banda estrecha se puede limitar a una asignacion de
banda estrecha particular (por ejemplo, de no mas de seis bloques de recursos (RB)) dentro del ancho de banda del
sistema disponible. Sin embargo, la banda estrecha puede ser capaz de volver a sintonizar (por ejemplo, operar y/o
acampar) en diferentes regiones de banda estrecha dentro del ancho de banda del sistema disponible del sistema de
LTE, por ejemplo, para coexistir dentro del sistema de LTE.

Como otro ejemplo de coexistencia dentro del sistema de LTE, los UE de banda estrecha pueden recibir (con
repeticion) el canal fisico de difusion (PBCH) heredado (por ejemplo, el canal fisico de LTE que, en general, lleva
parametros que se pueden usar para el acceso inicial a la célula) y soportar uno o mas formatos del canal fisico de
acceso aleatorio (PRACH) heredado. Por ejemplo, los UE de banda estrecha pueden ser capaces de recibir el PBCH
heredado con una o mas repeticiones adicionales del PBCH en multiples subtramas. Como otro ejemplo, los UE de
banda estrecha pueden ser capaces de transmitir una o mas repeticiones del PRACH (por ejemplo, con uno o mas
formatos de PRACH soportados) a un eNB en el sistema de LTE. EI PRACH se puede usar para identificar UE de
banda estrecha. Ademas, el nimero de intentos del PRACH repetidos se puede configurar mediante el eNB.

El UE de banda estrecha también puede ser un dispositivo de balance de enlace limitado y puede operar en diferentes
modos de operacién (por ejemplo, que comportan que se transmitan diferentes cantidades de mensajes repetidos al
UE de banda estrecha) basandose en su limitacion de balance de enlace. Por ejemplo, en algunos casos, el UE de
banda estrecha puede operar en un modo de cobertura normal en el que hay poca o ninguna repeticion (es decir, la
cantidad de repeticion necesaria para que el UE reciba con éxito un mensaje puede ser baja o la repeticion ni siquiera
puede ser necesaria). De forma alternativa, en algunos casos, el UE de banda estrecha puede operar en un modo de
mejora de cobertura (CE) en el que puede haber grandes cantidades de repeticion. Por ejemplo, para una carga util
de 328 bits, un UE de banda estrecha en modo de CE puede necesitar 150 repeticiones o mas de la carga util para
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recibir con éxito la carga util.

En algunos casos, por ejemplo, para la versién 13 de LTE, el UE de banda estrecha puede tener capacidades limitadas
con respecto a su recepcion de transmisiones de difusién y unidifusion. Por ejemplo, el tamafio maximo del bloque de
transporte (TB) para una transmision de difusion recibida por el UE de banda estrecha puede estar limitado a 1000
bits. Ademas, en algunos casos, el UE de banda estrecha puede no ser capaz de recibir mas de un TB de unidifusion
en una subtrama. En algunos casos (por ejemplo, tanto para el modo de CE como para el modo normal descritos
anteriormente), el UE de banda estrecha puede no ser capaz de recibir mas de un TB de difusién en una subtrama.
Ademas, en algunos casos, el UE de banda estrecha puede no ser capaz de recibir un TB de unidifusion ni un TB de
difusién en una subtrama.

Los UE de banda estrecha que coexisten en el sistema de LTE también pueden soportar nuevos mensajes para
determinados procedimientos, tales como la radiobusqueda, el procedimiento de acceso aleatorio, etc. (por ejemplo,
a diferencia de los mensajes convencionales usados en LTE para estos procedimientos). En otras palabras, estos
nuevos mensajes para la radiobusqueda, el procedimiento de acceso aleatorio, etc. pueden ser independientes de los
mensajes usados para procedimientos similares asociados con UE que no son de banda estrecha. Por ejemplo, en
comparacioén con los mensajes de radiobusqueda convencionales usados en LTE, los UE de banda estrecha pueden
supervisar y/o recibir mensajes de radiobusqueda que los UE que no son de banda estrecha no pueden supervisar
y/o recibir. De forma similar, en comparaciéon con los mensajes de respuesta de acceso aleatorio (RAR)
convencionales usados en un procedimiento de acceso aleatorio convencional, los UE de banda estrecha pueden
recibir mensajes de RAR que tampoco pueden ser recibidos por los UE que no son de banda estrecha. Los nuevos
mensajes de radiobusqueda y RAR asociados con los UE de banda estrecha también se pueden repetir una o mas
veces (por ejemplo, "agrupados"). Ademas, se pueden soportar diferentes numeros de repeticiones (por ejemplo,
diferentes tamafios de agrupacion) para los nuevos mensajes.

De acuerdo con determinados aspectos, multiples regiones de banda estrecha, abarcando cada regién de banda
estrecha un ancho de banda que no es mayor que un total de 6 RB, se pueden soportar mediante el UE de banda
estrecha y/o la operacion de banda estrecha. En algunos casos, cada UE de banda estrecha en operacion de banda
estrecha puede operar dentro de una region de banda estrecha (por ejemplo, a 1,4 MHz o0 6 RB) a la vez. Sin embargo,
los UE de banda estrecha en operacién de banda estrecha, en cualquier momento dado, se pueden volver a sintonizar
a otras regiones de banda estrecha en el ancho de banda del sistema mas amplio. En algunos ejemplos, multiples UE
de banda estrecha pueden recibir servicio de la misma region de banda estrecha. En otros ejemplos, multiples UE de
banda estrecha pueden recibir servicio de diferentes regiones de banda estrecha (por ejemplo, abarcando cada region
de banda estrecha 6 RB). En aun otros ejemplos, diferentes combinaciones de UE de banda estrecha pueden recibir
servicio de una o mas regiones de banda estrecha iguales y/o una o mas regiones de banda estrecha diferentes.

Algunos sistemas, por ejemplo, en la versién 13 de LTE, introducen mejoras de cobertura y soporte para UE de banda
estrecha, asi como para otros UE. Como se usa en el presente documento, el término mejora de cobertura se refiere,
en general, a cualquier tipo de mecanismo que extiende el rango de cobertura de un dispositivo (tal como un dispositivo
de banda estrecha) dentro de una red. Un enfoque para la mejora de la cobertura (CE) es la agrupacion, que se refiere
a transmitir los mismos datos multiples veces (por ejemplo, en multiples subtramas o, como se describira con mayor
detalle a continuacién, en multiples simbolos dentro de una misma subtrama).

En determinados sistemas, los UE de banda estrecha pueden soportar la operacion de banda estrecha mientras
operan en un ancho de banda del sistema mas amplio. Por ejemplo, un UE de banda estrecha puede transmitir y
recibir en una regidon de banda estrecha de un ancho de banda del sistema. Como se indica anteriormente, la region
de banda estrecha puede abarcar 6 bloques de recursos (RB).

Determinados sistemas pueden proporcionar UE de banda estrecha con mejoras de cobertura de hasta 15 dB, lo que
se corresponde con unas pérdidas de acoplamiento maximas de 155,7 dB entre el UE y un eNB. En consecuencia,
los UE de banda estrecha y el eNB pueden realizar mediciones a relaciones de sefial a ruido bajas (por ejemplo, SNR
de -15 dB a -20 dB). En algunos sistemas, las mejoras de cobertura pueden incluir la agrupaciéon de canales, en la
que los mensajes asociados con UE de banda estrecha se pueden repetir (por ejemplo, agrupar) una o mas veces.

Determinados dispositivos pueden ser capaces de comunicarse tanto con comunicaciones de tipo heredado como
con comunicaciones de tipo no heredado. Por ejemplo, algunos dispositivos pueden ser capaces de comunicarse
tanto en regiones de banda estrecha (del ancho de banda global del sistema) como en regiones de banda mas amplia.
Si bien los ejemplos anteriores se refieren a dispositivos de bajo coste 0o MTC que se comunican por medio de regiones
de banda estrecha, otros tipos de dispositivos (no de bajo coste/no MTC) también se pueden comunicar por medio de
regiones de banda estrecha, por ejemplo, aprovechando la selectividad de frecuencia y las transmisiones
direccionales.

DISENO DE LA SENAL DE SINCRONIZACION DE TIPO TABLA RASA Y ALGORITMOS DE BUSQUEDA DE
CELULAS

Determinados aspectos de la presente divulgacion proporcionan un disefio para sefiales de sincronizacion, que se
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pueden detectar mediante dispositivos que se comunican usando regiones de banda estrecha de un ancho de banda
del sistema mas amplio, tales como dispositivos de Internet de las cosas de banda estrecha (NB-IoT). Dichas sefales
de sincronizacion pueden incluir una PSS, que se puede usar para la sincronizaciéon de la frecuencia y el tiempo, y
una SSS, que se puede usar para transportar informacion del sistema. De acuerdo con aspectos de la presente
divulgacion, las sefiales de sincronizacion descritas pueden ocupar anchos de banda de canal estrechos y pueden
coexistir con sistemas GSM/WCDMA/LTE heredados desplegados en la misma banda de frecuencias.

La sincronizacién de célula es una de las etapas iniciales para establecer un enlace de comunicacion entre un UE y
la BS, y ayuda a resolver las incertidumbres de tiempo y frecuencia entre los respectivos transceptores en el UE y la
BS. Un procedimiento de busqueda de célula tipico puede incluir cuatro operaciones, a saber: (1) deteccién de sefial,
(2) adquisicion de la temporizacion de simbolos y la frecuencia de portadora, (3) temporizacion de trama, y (4)
identificacion de la ID de célula fisica. Para sistemas LTE basados en banda estrecha o eCC, la estructura de la
PSS/SSS heredada puede no ser adecuada para una busqueda de célula fiable mediante un UE. Por lo tanto, aspectos
de la presente divulgacion proporcionan una nueva estructura de la sefial de sincronizacion que se puede generar y
transmitir mediante una BS (por ejemplo, un eNB). Ademas, aspectos descritos en el presente documento
proporcionan técnicas para algoritmos de busqueda eficientes, de baja complejidad y baja latencia que puede
implementar el UE mientras busca una célula.

Como se describira con mas detalle en el presente documento, se puede usar una estructura de PSS de doble capa
para un primer tipo de UE, tal como un UE de banda estrecha de Internet de las cosas (NB-loT) u otros dispositivos
configurados para operar en un sistema OFDM de tipo tabla rasa (tal como eCC). La PSS de doble capa se puede
generar usando una cobertura de cédigo binario de longitud L y al menos una secuencia (por ejemplo, un cédigo base,
una secuencia base) aplicada a una serie de simbolos dentro de una o mas subtramas de una trama.

De acuerdo con un ejemplo, la al menos una secuencia puede ser un par de secuencias ortogonales o cuasi-
ortogonales (por ejemplo, un par de cédigos base ortogonales o cuasi-ortogonales). La sefial PSS puede consistir en
L simbolos de la PSS. Cada uno de los L simbolos de la PSS se puede construir en el dominio del tiempo tomando la
IFFT del cddigo base subyacente, segun lo indicado por la cobertura de cédigo.

Basandose en la estructura de la PSS de doble capa, un UE puede adquirir de manera fiable informacion de
temporizacion de célula a través de autocorrelaciones en el dominio del tiempo. Las autocorrelaciones en el dominio
del tiempo son ventajosamente robustas frente a la gran incertidumbre de frecuencia inicial. La busqueda de la PSS
de doble capa puede operar significativamente mejor que los disefios existentes (estructura repetitiva del campo de
entrenamiento corto heredado (L-STF) de Wi-Fi, secuencias de Zadoff-Chu conjugadas, secuencias de Zadoff-Chu
codificadas diferencialmente, etc.) tanto en precision como en complejidad, debido al patron de simbolos de la
cobertura de cédigo y a la ortogonalidad de los simbolos de la PSS.

De acuerdo con aspectos, la SSS puede consistir en M simbolos de la SSS, y cada simbolo de la SSS se puede
correlacionar con otro conjunto de cédigos base que pueden ser cuasi-ortogonales. Con la referencia de tiempo y
frecuencia proporcionada por la PSS detectada, el UE puede detectar la ID de célula a través de la decodificacion de
la SSS. Debido a la cuasi-ortogonalidad de los simbolos de la SSS, los efectos de desviacién de tiempo/frecuencia
tipicos de los disefios de bajo coste se pueden seguir de forma oportuna vy fiable.

De acuerdo con determinados aspectos de la presente divulgacion, el disefio del canal de sincronizacién de NB-loT
puede ser adecuado para escenarios de despliegue tanto en banda como independientes. Ademas, el disefio de la
sefial de sincronizacion propuesto se puede extender a otros despliegues de MTC basadas en LTE que usan mas de
1 RB.

En determinados aspectos de la presente divulgacion, los despliegues en banda de dispositivos NB-loT pueden
cumplir la numeracién de la LTE heredada (como en la separacion entre tonos y el ancho de banda compatibles).
Ademas, las sefiales PSS y SSS de NB-loT obtenidas se pueden alinear con los limites de simbolos de la OFDM de
un sistema de LTE heredado.

En algunos casos, las sefiales de sincronizacion de NB-loT pueden usar elementos de recurso no ocupados por
sefiales fisicas y canales de control de DL de LTE heredados. El uso de elementos de recursos desocupados puede
evitar la segmentacion de recursos y los problemas de interferencia encontrados en otros disefios. Por tanto, las
sefiales de sincronizacion descritas en el presente documento pueden coexistir en armonia con los sistemas de LTE
de banda ancha.

De acuerdo con determinados aspectos (y como se muestra en la Figura 14), el disefio de la sefial de sincronizacion
presentado en el presente documento puede permitir que los UE realicen desplazamientos de la frecuencia de
portadora (CFO) tanto fraccionarios como enteros incluso en despliegues con desplazamiento de frecuencia de hasta
20 ppm para la sincronizacién de DL inicial y conseguir una precision de la temporizacion de simbolos del orden de +
2,5 ps.

La SSS descrita de la presente divulgacion puede llevar mas de 13 bits de informacién, lo que cumple la demanda de
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aumento del nimero de ID de célula asociadas con el gran despliegue de dispositivos 1oT. Ademas de la informacion
de la ID de célula, la SSS descrita también puede llevar informacion adicional del sistema que incluye, por ejemplo, la
ID de subtrama y/u otra informacion del sistema.

La Figura 5 ilustra operaciones de ejemplo 500 que se pueden realizar mediante una estacién base, de acuerdo con
aspectos de la presente divulgacion. La estacion base puede ser la BS 110, que puede incluir uno o mas maodulos
ilustrados en la Figura 2. De acuerdo con aspectos, uno 0 mas del controlador/procesador 240, el procesador de
transmisién 220, el procesador de MIMO de transmision 230, la memoria 242, el mod/demod 232 y/o la antena 232
de la BS 110 se pueden configurar para realizar las operaciones descritas en el presente documento.

En 502, la BS puede generar una PSS usando una cobertura de cédigo binario y al menos una secuencia aplicada a
una serie de simbolos dentro de una o mas subtramas de una trama. En 504, la BS puede transmitir la PSS y una
SSS a un primer tipo de UE que se comunica en una o mas regiones de banda estrecha de un ancho de banda del
sistema méas amplio. De acuerdo con aspectos, la PSS se puede denominar una PSS de banda estrecha, NB-PSS, y
la SSS se puede denominar una NB-SSS.

La Figura 6 ilustra operaciones de ejemplo 600 que se pueden realizar mediante un UE que se comunica en una o
mas regiones de banda estrecha de un ancho de banda del sistema mas amplio, de acuerdo con aspectos de la
presente divulgacion. El UE puede ser el UE 120, que puede incluir uno o mas médulos ilustrados en la Figura 2. De
acuerdo con aspectos, uno o mas del controlador/procesador 280, el procesador de recepcion 258, la memoria 282,
el mod/demod 254 y/o la antena 252 del UE 120 se pueden configurar para realizar las operaciones descritas en el
presente documento.

En 602, el UE puede detectar dentro de una o mas regiones de banda estrecha del ancho de banda del sistema mas
amplio, una PSS generada usando una cobertura de cédigo binario y al menos una secuencia aplicada a una serie de
simbolos dentro de una o mas subtramas de una trama. En 604, el UE puede realizar una adquisicion inicial de tiempo
y frecuencia basandose en la PSS detectada. En 606, el UE puede detectar, dentro de una o mas regiones de banda
estrecha, una SSS para refinar la adquisicion inicial de tiempo y frecuencia.

Como se describira con mas detalle en el presente documento, la seleccién de la cobertura de cddigo binario y la
secuencia base puede ser importante para la generacién de la PSS. Basandose en la cobertura de cédigo binario y la
secuencia base, se puede construir una secuencia de PSS candidata de doble capa. Se puede calcular una funcion
de autocorrelacion deslizante de la PSS de doble capa candidata en el dominio del tiempo. Ademas, se puede
identificar la distancia de I6bulo lateral a maximo y la intensidad de Iébulo lateral a maximo. Puede ser deseable
seleccionar una PSS con una gran distancia de Iébulo lateral a maximo y una baja intensidad de Iébulo lateral a
maximo.

Una funcion de correlacion cruzada bidimensional de la secuencia de PSS candidata de doble capa se puede calcular
en una cuadricula de tiempo-frecuencia. De acuerdo con aspectos, la dimension de la cuadricula en el dominio del
tiempo puede ser mayor que el desplazamiento de temporizacion residual a considerar, y la dimension de la cuadricula
en el dominio de la frecuencia puede ser mayor que el desplazamiento de frecuencia residual a considerar.

La autocorrelacion deslizante en el dominio del tiempo de la secuencia de PSS candidata, la funciéon de correlacion
cruzada bidimensional y la PAPR/métrica ctubica (CM) de la PSS candidata se pueden comparar con los objetivos de
disefo. Basandose en la comparacion, una PSS candidata se puede aceptar o rechazar como un disefio vélido.

Estas etapas se pueden repetir en un esfuerzo por identificar una candidata de mejores disefios. De acuerdo con
aspectos, los mejores disefios para la PSS se pueden seleccionar después de repetir las etapas anteriores basandose
en la longitud de la secuencia de Zadoff-Chu y la longitud de la cobertura de cédigo.

La Figura 7 ilustra una estructura de la secuencia de PSS de doble capa de ejemplo 700, de acuerdo con aspectos
de la presente divulgacion. Como se ilustra, la doble capa corresponde a la correlacion con L x K elementos de recurso
localizados o distribuidos dentro de un bloque de recursos fisicos de LTE. Para el despliegue en banda, la asignacion
de NB-loT puede evitar los elementos de recurso "reservados” de los sistemas de LTE heredados.

La PSS se puede disefiar con L simbolos de multiplexacién por division ortogonal de frecuencia (OFDM), donde L es
un numero entero configurable, y los L simbolos de la PSS se pueden correlacionar con elementos de recurso
localizados y/o distribuidos. En algunos casos, los L simbolos de la PSS se pueden generar mediante una sola
Transformada rapida inversa de Fourier (IFFT). La separacion entre subportadoras puede ser de 15 KHz, y el ancho
de banda puede ser de 180 KHz. La PSS se puede generar de acuerdo con un esquema de disefio de secuencias de
doble capa, usando un "Cédigo Base" (para la capa |) y una "Cobertura de Cadigo" (para la capa Il).

El elemento de recurso b, k de la PSS se puede correlacionar como se muestra a continuacion:
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{Ck} es una secuencia de magnitud constante con buenas propiedades de autocorrelacion en el dominio del tiempo y
de la frecuencia.

En determinados aspectos de la presente divulgacion, el cdédigo base (para la capa |) y la cobertura de cédigo (para
la capa Il) poseen conjuntamente un buen comportamiento de autocorrelaciéon y correlacion cruzada. Esto puede
mejorar la precision, asi como la sincronizacién de tiempo y frecuencia mediante el UE, especialmente en un escenario
de baja SNR. La combinacion seleccionada del cédigo base y la cobertura de cddigo puede conseguir una relacion
de maximo a lébulo lateral grande y una distancia de maximo a lébulo lateral grande, lo que puede proporcionar una
mejor resolucién para el UE. Por ejemplo, si el UE detecta una sefial PSS, el UE puede determinar mejor la localizacion
del comienzo de la secuencia de PSS. El cédigo base y la cobertura de cédigo pueden tener una PAPR y una métrica
cubica bajas, tener una implementacion sencilla y ser compatibles con la estructura de simbolos de la OFDM
heredada, de modo que haya una interferencia minima (si la hubiera) entre implementaciones de banda estrecha y de
banda ancha.

De acuerdo con aspectos, el codigo base (para la capa |) puede estar basado en al menos una secuencia ortogonal
o cuasi-ortogonal. La al menos una secuencia ortogonal o cuasi-ortogonal puede estar basada en una interpolacion
de secuencias de Zadoff-Chu. La al menos una secuencia ortogonal o cuasi-ortogonal se puede usar para generar
sefiales PSS, SSS y/o PRACH.

De acuerdo con aspectos, la al menos una secuencia ortogonal o cuasi-ortogonal puede incluir un par de secuencias
ortogonales o cuasi-ortogonales para la construccion de la sefial PSS. El uso de un par de secuencias puede mejorar
la capacidad de deteccion de la sefial de sincronizacion del UE (por ejemplo, detectar ausencia frente a presencia de
una PSS) y la precision de la adquisicion de la temporizacién (por ejemplo, localizacién del limite de simbolos).

A continuacion se muestra un ejemplo de un algoritmo de interpolacion para una secuencia de Zadoff-Chu de tamafio
Ny raiz u:

exp (—j“:nz) , N es par
C(n) = ex (_-T[Un(]'l+1)) N - (" n= 1J 2; ey N
p{—j—x—) » Nesimpar

Suponiendo una relacién de interpolacion de K, donde K es un numero real positivo y KN es un numero entero positivo,
la secuencia interpolada Z puede estar dada por:

( ,Tut? )

exp —JN),Ncspai k L - 10 KN

Z(k) = ’ t = i’ = L4 ..,
exp (—jw) , N es impar KN

La Figura 8 ilustra una correlacion de la cobertura de cédigo y una generacion de la secuencia de PSS de doble capa
de ejemplo 800, de acuerdo con aspectos de la presente divulgacion. De acuerdo con aspectos, una BS puede generar
un simbolo de la NB-PSS basandose en una cobertura de codigo y una secuencia de Zadoff-Chu (una secuencia
base). La cobertura de cédigo puede ser una cobertura de cédigo binario con una longitud de 11 simbolos. En la
Figura 8, en 802, se muestra una cobertura de codigo optimizado para mejorar la precision y fiabilidad de la adquisicién
de célula mediante un UE. La cobertura de cédigo binario optimizado se puede aplicar en 11 simbolos de OFDM en
el dominio del tiempo y puede ser:

Sqayy=(1111-1-1111-11]

Debido a la estructura de doble capa de la PSS, el rendimiento de la sefial NB-PSS puede depender tanto de la
cobertura de cédigo binario como de una secuencia base. En consecuencia, optimizar o mejorar la seleccién de la
cobertura de cddigo binario y la secuencia base puede ser importante para la generacion de la PSS. De acuerdo con
un aspecto, la secuencia base puede ser una secuencia de Zadoff-Chu corta con longitud K, indice de raiz u. La
secuencia base se puede aplicar en 11 subportadoras consecutivas de 1 RB en el dominio de la frecuencia. Se puede
seleccionar una cobertura de cédigo binario con longitud M (por ejemplo, M<K).

La Figura 8, en 804, ilustra un diagrama de bloques de ejemplo para la generacion de la secuencia de NB-PSS, de

acuerdo con aspectos de la presente descripcién. De acuerdo con aspectos, la NB-PSS puede ocupar los ultimos 11
simbolos de OFDM de una subtrama (por ejemplo, la subtrama 5). Comenzando con una secuencia de Zadoff-Chu,
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en 806, la seleccion de tono y/o la perforacion de la CRS se realizan a través de la correlacion de subportadora. La
NB PSS se puede correlacionar con 11 subportadoras consecutivas de un PRB (por ejemplo, simbolos (3-13)).

En 808, se puede emplear la IFFT con relleno de ceros en un esfuerzo para generar muestras en el dominio del tiempo
para cada simbolo de la PSS. En 810, se inserta un prefijo ciclico. La IFFT con relleno de ceros y la inserciéon del CP
pueden ser similares a la LTE heredada.

En 812, se aplica una cobertura de codigo binario a los simbolos en el dominio del tiempo para generar, en 814, una
PSS. La cobertura de cédigo binario puede ser la cobertura de cédigo de longitud = 11 ilustrado en 802. De acuerdo
con aspectos, la secuencia de Zadoff-Chu puede ser una secuencia de Zadoff-Chu corta de longitud 11, indice de raiz
5 y sin desplazamiento ciclico.

La Figura 9 ilustra una correlacién de la cobertura de cddigo y la secuencia base y una generacion de la secuencia de
PSS de doble capa 900 de ejemplo, de acuerdo con aspectos de la presente divulgaciéon. De igual modo que en la
Figura 8, una cobertura de codigo binario de longitud=11902de S=[1111-1-1111 -1 1] se puede aplicar a 11
simbolos de OFDM en el dominio del tiempo, como parte de la generacion de una secuencia de PSS de doble capa.
Se puede aplicar una secuencia base 904 a los ultimos 11 simbolos de OFDM para generar una secuencia de NB-
PSS. La secuencia base puede ser:

—i5mk(k + 1)
11

Como se muestra en 906, un desplazamiento ciclico en el dominio del tiempo y, en 908, la rotacion en el dominio de
la frecuencia se pueden aplicar a los simbolos de OFDM para generar la secuencia de NB-PSS. La rotacion de fase
de la secuencia base por simbolo de la PSS puede ser:

Zk:exp( ),k:O, 1, ..., 10

dix = Zexp(jfix), k=01, .., 10;1=3,4 .., 13

La Figura 9, en 910, ilustra un diagrama de bloques de ejemplo para la generacion de la secuencia de NB-PSS, de
acuerdo con aspectos de la presente descripcién. De acuerdo con aspectos, la NB-PSS puede ocupar los ultimos 11
simbolos de OFDM de una subtrama (por ejemplo, la subtrama 5). En 912, la generacién de la secuencia de NB-PSS
puede comenzar con una secuencia de Zadoff-Chu de longitud 11 y un indice de raiz 5. Se puede aplicar una rotacion
de fase en el dominio de la frecuencia 916 a la correlacion de subportadora en 914. En 918, se puede emplear la IFFT
con relleno de ceros en un esfuerzo para generar muestras en el dominio del tiempo para cada simbolo de la PSS.
En 920, se inserta un prefijo ciclico. La IFFT con relleno de ceros y la insercion del CP pueden ser similares a la LTE
heredada. En 922, se puede aplicar una cobertura de cédigo binario para generar la concatenacién de simbolos de la
PSS 924.

La Figura 9A ilustra un ejemplo de generacion de una NB-SSS 900A, de acuerdo con aspectos de la presente
divulgacion. En linea con el disefio y la generacion de una sefial NB-PSS, se puede construir una sefial NB-SSS
basandose en la concatenacion de secuencias de Zadoff-Chu de longitud 11 con diferentes indices de raiz y
desplazamientos ciclicos. Por ejemplo, un indice de raiz 904a u1-u11 y un desplazamiento ciclico 906a ni1-n11 se
pueden aplicar a los simbolos LTE 3-13 (902A), respectivamente, para generar los simbolos de la NB-SSS 908A.

De igual modo que la NB-PSS, la sefial NB-SSS se puede correlacionar con los ultimos 11 simbolos de OFDM de una
subtrama LTE (por ejemplo, la subtrama 9 de tramas de radio con indice impar) en el dominio del tiempo, y puede
ocupar 11 tonos consecutivos de 1 PRB. Por otro lado, para comunicar la ID de célula e informacién adicional del
sistema, cada simbolo de la NB-SSS puede usar una combinacién distintiva de indice de raiz y desplazamiento ciclico.
Por ejemplo, como se muestra a continuacion, el k-ésimo simbolo de la SSS Bk se puede representar en el dominio
de la frecuencia mediante una secuencia de Zadoff-Chu de tamafio 11 con indice de raiz ux y desplazamiento ciclico

Nk

—jmu(m+n)(m+n. +1
Z,L,,,=L-xp(} k( ”;‘3( L )>, m=0,1,-,10

910A ilustra un diagrama de bloques para la generacién de la secuencia de NB-SSS, de acuerdo con aspectos de la
presente divulgacion.

Entre todas las posibles permutaciones de indice de raiz y desplazamiento ciclico, la NB-SSS puede estar limitada a
un subconjunto que satisfaga una o mas de una buena autocorrelacion y correlacién cruzada entre todas las
secuencias de NB-SSS, una correlacion cruzada baja con la secuencia de NB-PSS, una falsa alarma minima para la
deteccién de la NB-PSS y una PAPR/CM baja.
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De igual modo que la generacion de la NB-PSS que se muestra en 804, la NB-SSS se puede generar comenzando
con una secuencia de Zadoff-Chu, en 912A, y la seleccidn de tono y/o la perforacion de la CRS realizada a través de
la correlacién de subportadora en 914A. En 916A, se puede emplear la IFFT en un esfuerzo por generar muestras en
el dominio del tiempo para cada simbolo de la SSS. En 918A, se puede insertar un prefijo ciclico. La IFFT y la insercion
del CP pueden ser similares a la LTE heredada.

En 920A, se puede aplicar un desplazamiento ciclico a los simbolos para generar, en 922A, un simbolo de la SSS.

La Figura 10 ilustra etapas de ejemplo 1000 para generar una NB-PSS 1002 y una NB-SSS 1004 de acuerdo con
aspectos de la presente divulgacion. Como se ilustra, suponiendo una secuencia de Zadoff-Chu corta con
desplazamiento ciclico de longitud K1, los simbolos de la PSS se pueden generar mediante perforacion de la CRS,
relleno de ceros, IFFT, insercion del CP y alineacion de limites. Suponiendo un desplazamiento ciclico g, raiz u, y una
secuencia de Zadoff-Chu corta de longitud Kz, se pueden generar simbolos de la SSS realizando perforacion de la
CRS, relleno de ceros, IDFT, insercion del CP y alineacion de limites.

Mientras que las Figuras 8-10 se refieren a la generacion de las sefiales de sincronizacién basandose en una
secuencia de Zadoff-Chu corta, de acuerdo con aspectos, cada simbolo de la PSS y la SSS puede estar basado en
una secuencia de Zadoff-Chu completa. Independientemente del uso de una secuencia de Zadoff-Chu corta o
completa, la correlacién entre las secuencias de PSS y SSS se puede minimizar considerando diferentes indices de
raiz y/o desplazamientos ciclicos.

Por tanto, de acuerdo con el ejemplo y como se ilustra en la Figura 8, la NB-PSS se puede construir mediante la
concatenacion de secuencias de Zadoff-Chu cortas. Adicionalmente, la NB-PSS puede emplear un disefio de doble
capa para la secuencia base (en 11 subportadoras consecutivas de 1 bloque de recursos fisicos en el dominio de la
frecuencia) y la cobertura de cddigo (en 11 simbolos de OFDM en el dominio del tiempo).

La secuencia base se puede construir en el dominio del tiempo interpolando una secuencia de Zadoff-Chu de longitud
K (K =11) con buenas propiedades de correlacion tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Cada
simbolo de la PSS puede incluir una secuencia base (CP incluido). La correlacion de uno a uno de simbolos de la
PSS a secuencias base puede estar controlada por una cobertura de cédigo binario de longitud 11.

La cobertura de cédigo puede comprender una secuencia binaria {S;; S=+ 1 y 1</<11} con patron aleatorio. Como se
describe anteriormente, el patrén de la cobertura de cédigo se puede optimizar en un esfuerzo por mejorar la precision
y fiabilidad de la adquisicion de célula.

De acuerdo con un ejemplo, a través de la optimizacién conjunta de la cobertura de cddigo y la secuencia base, la
siguiente combinacion de secuencia base y cobertura de cédigo se puede usar para generar una sefial NB-PSS:

Secuencia base:

—jSmk(k + 1
L) k=01 ... 10

Zy :cxp( T

Cobertura de cédigo:
Soy=[1 111 -1 -1 1 11 -11]

Cuando la frecuencia de muestreo es de 1,92 MHz, hay N=137 muestras en un simbolo de la PSS, que se pueden
obtener mediante una IFFT de tamarfio 128 con relleno de ceros mas un CP de tamafio 9. En un esfuerzo por cumplir
con los limites de simbolos de la LTE y mantener la estructura de la secuencia periédica, la secuencia de PSS se
puede alinear con el comienzo del 3°" simbolo de OFDM (como se muestra en la Figura 17), y puede apilar una
muestra mas al final del ultimo simbolo de la PSS mediante extension ciclica. Por lo tanto, habra 137x11 + 1 muestras
ocupando los ultimos 11 simbolos de OFDM de una subtrama de LTE.

Las formas de onda generadas del simbolo de la PSS con una longitud del CP de 9 y 10 muestras muestran una
diferencia insignificante. Por lo tanto, un esquema de insercién del CP como se muestra en las Figuras 8-10, puede
ser totalmente compatible con la LTE heredada, lo que introduce un CP de tamario 10 para el 5° simbolo de la PSS y
mantiene el mismo tamario del CP para el resto de simbolos de la PSS. Después de eliminar el CP, la forma de onda
del simbolo de la PSS presenta una propiedad simétrica central (resultado de la secuencia de Zadoff-Chu), que se
puede usar para simplificar la operacion de correlaci