DISENO DE SENALES DE SINCRONIZACION PARA OPERACION DE BANDA
ESTRECHA

REIVINDICACION DE PRIORIDAD EN VIRTUD DE 35 USC §119
[0001] La presente solicitud reivindica la prioridad de la Solicitud de los Estados
Unidos Num. de Serie 15/247.355, presentada el 25 de agosto de 2016, que reivindica
el beneficio de la Solicitud de Patente Provisional de los Estados Unidos Num. de
Serie 62/234.554, presentada el 29 de septiembre de 2015, que se asignan ambas al
cesionario de la presente y se incorporan en forma expresa como referencia en la
presente.
ANTECEDENTES
CAMPO DE LA REVELACION
[0002] Ciertos aspectos de la presente revelacion se refieren por lo general a
comunicaciones inalambricas y, mas en particular, al disefio de sefiales de
sincronizacién para una operacion de banda estrecha.
DESCRIPCION DE LA TECNICA RELACIONADA
[0003] Los sistemas de comunicacion inalambricos son ampliamente utilizados para
proporcionar diversos tipos de contenido de la comunicacion tales como voz, datos, y
asi sucesivamente. Estos sistemas pueden ser sistemas de acceso multiple capaces
de soportar la comunicacion con multiples usuarios que comparten los recursos
disponibles del sistema (por ej., ancho de banda y transmisién de energia). Los
ejemplos de tales sistemas de acceso multiple incluyen sistemas de acceso multiple
por division de coédigo (CDMA), sistemas de acceso multiple por division de tiempo
(TDMA), sistemas de acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA), Sistemas del
Proyecto de Asociacion de Tercera Generacién (3GPP), sistemas de Evolucion a
Largo Plazo (LTE)/LTE Avanzados y sistemas de acceso multiple por division de
frecuencias ortogonales (OFDMA).
[0004] Por lo general, un sistema de comunicacion de acceso multiple inalambrico
puede soportar en forma simultdnea la comunicacion para multiples terminales
inalambricos. Cada terminal se comunica con una o mas estaciones base a través de
las transmisiones en los enlaces directo e inverso. El enlace directo (o enlace
descendente) se refiere al enlace de comunicacion desde las estaciones base a los
terminales, y el enlace inverso (0 enlace ascendente) se refiere al enlace de
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comunicacion se puede establecer a través de un sistema de entrada unica y salida
Unica, entrada multiple y salida Unica o de entrada multiple y salida multiple (MIMO).
[0005] Una red de comunicacion inalambrica puede incluir un numero de estaciones
base que pueden soportar la comunicacibn para un numero de dispositivos
inaldmbricos. Los dispositivos inalambricos pueden incluir equipos de usuario (UE).
Algunos ejemplos de UE pueden incluir teléfonos celulares, teléfonos inteligentes,
asistentes digitales personales (PDA), mddems inalambricos, dispositivos portatiles,
computadoras tablets, computadoras portatiles, netbooks, smartbooks, ultrabooks, etc.
Algunos UE pueden ser considerados como UE de comunicacion de tipo maquina
(MTC), que puede incluir dispositivos remotos, tales como sensores, medidores,
etiquetas de localizacion, etc., que se pueden comunicar con una estacion base, otro
dispositivo remoto, o0 alguna otra entidad. Las comunicaciones de tipo Maquina (MTC)
se pueden referir a la comunicacién que comprende por lo menos un dispositivo
remoto en por lo menos un extremo de la comunicacién y pueden incluir formas de
comunicacion de datos que implican una o mas entidades que no necesariamente
requieren la interaccion humana. Los UE de MTC pueden incluir UE que son capaces
de comunicaciones de MTC con servidores de MTC y/u otros dispositivos de MTC a
través de Redes Moviles Terrestres Publicas (PLMN), por ejemplo.

SINTESIS
[0006] Ciertos aspectos de la presente revelacion proporcionan un método para
comunicaciones inalambricas por medio de una estacion base. EI método por lo
general incluye la generacion de una sefal de sincronizacion primaria (PSS) que utiliza
una primera secuencia de cédigo y un codigo de cubierta aplicado a la primera
secuencia de codigo a través de un primer numero de simbolos dentro de una o mas
subtramas, la generacion de una sefial de sincronizacion secundaria (SSS) con base
en una segunda secuencia de cédigo a través de un segundo numero de simbolos
dentro de una o mas subtramas, y la transmision de la PSS y la SSS a un primer tipo
de un equipo de usuario (UE) que se comunica en una o mas regiones de banda
estrecha de ancho de banda de sistema méas amplio.
[0007] Ciertos aspectos de la presente revelacion proporcionan un método para
comunicaciones inalambricas por medio de un equipo de usuario. EI método incluye
por lo general la deteccion, dentro de una o mas regiones de banda estrecha de ancho
de banda de sistema mas amplio, de una sefial de sincronizacion primaria (PSS)
generada por el uso de una primera secuencia de codigo y un codigo de cubierta

aplicado a la primera secuencia de codigo a través de un primer nimero de simbolos

2



dentro de una o mas subtramas, la puesta en practica de una estimacién de la
desviacion del tiempo de maxima probabilidad con base en la PSS, en el que la
desviacion del tiempo no esta correlacionada con una desviacién de frecuencia, la
puesta en practica de una sincronizacion de tiempo inicial y una sincronizacion de
frecuencia con base en la PSS, la deteccion, dentro de las una o mas regiones de
banda estrecha, de una sefial de sincronizacion secundaria (SSS) generada con base
en una segunda secuencia de cédigo a través de un segundo numero de simbolos
dentro de las una o mas subtramas, y la puesta en practica de por lo menos una de
una sincronizacion de tiempo fina o una sincronizacion de frecuencia fina con base en
la SSS, para refinar el tiempo inicial y la sincronizacién de frecuencia.
[0008] Se proporcionan numerosos otros aspectos incluidos los métodos, aparatos,
sistemas, productos de programas de computadora y sistemas de procesamiento.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
[0009] La FIG. 1 es un diagrama de bloques que ilustra en forma conceptual un
ejemplo de una red de comunicacioén inalambrica, de acuerdo con ciertos aspectos de
la presente revelacion.
[0010] La FIG. 2 muestra un diagrama de bloques que ilustra en forma conceptual un
ejemplo de una estacion base en comunicacion con un equipo de usuario (UE) en una
red de comunicaciones inalambricas, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
revelacion.
[0011] La FIG. 3 muestra una estructura de trama representativa para la duplexacion
por divisién de frecuencia (FDD) en la evolucion a largo plazo (LTE).
[0012] La FIG. 4 muestra dos formatos de subtramas representativos con el prefijo
ciclico normal.
[0013] La FIG. 5 ilustra operaciones representativas que pueden ser llevadas a cabo
por una estacién base (BS), de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
revelacion.
[0014] La FIG. 6 ilustra operaciones representativas que pueden ser llevadas a cabo
por un equipo de usuario (UE), de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
revelacion.
[0015] La FIG. 7 ilustra un diagrama de bloques de operaciones representativas para
la sincronizacioén de internet de las cosas de banda estrecha (NB-loT), de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente revelacion.
[0016] La FIG. 8 ilustra un ejemplo de estructura de secuencia de PSS de capa dual,

de acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion.
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[0017] La FIG. 9 ilustra un ejemplo de una Secuencia de Zadoff-Chu modificada con el
tamafo del alfabeto reducido, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
revelacion.

[0018] La FIG. 10 ilustra un diagrama de bloques de operaciones representativas que
pueden ser llevadas a cabo por una estacion base para generar una forma de onda de
PSS, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion.

[0019] La FIG. 11 es un gréafico de los recursos de tiempo-frecuencia que ilustran el
mapeo de recursos libre de colisiones de NB-loT y LTE de Legado, de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente revelacion.

[0020] La FIG. 12 ilustra desviaciones de temporizacion representativas de estimacion
de maxima probabilidad (MLE), de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
revelacion.

[0021] La FIG. 13 muestra las ubicaciones de frecuencia de los pilotos de PSS
transmitidos y recibidos, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion.
[0022] La FIG. 13A es un grafico que ilustra la estimacion de la desviacion de
frecuencia normalizada con base en una correlacion normalizada, de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente revelacion.

[0023] La FIG. 14 ilustra un diagrama de bloques de operaciones representativas para
la temporizacioén y la adquisicion de frecuencia, de acuerdo con ciertos aspectos de la
presente revelacion.

[0024] La FIG. 15 ilustra operaciones representativas que pueden ser llevadas a cabo
por una estacion base para generar una forma de onda de SSS, de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente revelacion.

[0025] La FIG. 16 es un grafico que ilustra la constelacion de la secuencia de PSS
correspondiente a una secuencia generada por computadora de longitud, de acuerdo
con ciertos aspectos de la presente revelacion.

[0026] La FIG. 16A es un grafico que ilustra la constelacion de la secuencia de PSS
correspondiente a una Secuencia de Zadoff-Chu Modificada de longitud 12, de
acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion.

[0027] La FIG. 17 es un grafico de estimacion de la temporizacion y la métrica de
temporizacion que muestra el impacto de la optimizacion del codigo de cubierta sobre
la estimacion de la desviacion de temporizacion, de acuerdo con ciertos aspectos de la
presente revelacion.

[0028] La FIG. 17A es un grafico de estimacion de la temporizacion y la métrica de
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temporizacién en la eleccion de patrones de cddigo de cubierta binario, de acuerdo
con ciertos aspectos de la presente revelacion.
[0029] La FIG. 18 es una tabla que muestra el mapeo desde la secuencia de SSS a la
ID de celda y la informacién del sistema, de acuerdo con ciertos aspectos de la
presente revelacion.

DESCRIPCION DETALLADA
[0030] Ciertos aspectos de la presente revelacion se refieren por lo general al disefio
de sefiales de sincronizacion para una operacion de banda estrecha. Los disefios
presentados en la presente pueden ser adecuados para diversos escenarios de
despliegue de banda estrecha, tal como en banda (dentro de un ancho de banda
operativo mas amplio) y los despliegues autonomos. De acuerdo con lo que se
describira en la presente, en algunos casos, una sefial PSS de "dos niveles" puede
estar construido, por ejemplo, por el uso de codigos aleatorios de doble capa con
buenas propiedades de correlacion y de longitud de ejecucion.
[0031] Las técnicas descriptas en la presente se pueden utilizar para diversas redes
de comunicacién inalambricas, tales como CDMA, TDMA, FDMA, OFDMA, SC-FDMA
y otras redes. Los términos "red" y "sistema" se utilizan en forma intercambiable. Una
red CDMA puede implementar una tecnologia de radio tal como el acceso universal de
radio terrestre (UTRA), cdma2000, etc. UTRA incluye CDMA de banda ancha
(WCDMA), CDMA sincrono por division de tiempo (TD-SCDMA), y otras variantes de
CDMA. cdma2000 cubre los estandares 1S-2000, IS-95 e 1S-856. Una red TDMA
puede implementar una tecnologia de radio tal como el sistema global para
comunicaciones méviles (GSM). Una red OFDMA puede implementar una tecnologia
de radio tal como UTRA evolucionado (E-UTRA), ultra banda ancha moévil (UMB),
IEEE 802.11 (Wi-Fi), IEEE 802.16 (WiMAX), IEEE 802.20, Flash-OFDM®, Etc. UTRAy
E-UTRA son parte del Sistema Universal de telecomunicaciones moviles (UMTS). La
Evolucion a Largo Plazo (LTE) de 3GPP y LTE Avanzada (LTE-A), tanto en duplex por
division de frecuencia (FDD) y duplex por division de tiempo (TDD), son nuevas
versiones de UMTS que utilizan E-UTRA, que emplea OFDMA en el enlace
descendente y SC-FDMA en el enlace ascendente. UTRA, E-UTRA, UMTS, LTE, LTE-
A y GSM se describen en los documentos de una organizacion llamada "Proyecto de
Asociacion de 3ra Generacion" (3GPP). CDMA2000 y UMB se describen en los
documentos de una organizacién llamada "Proyecto 2 de Asociacion de 3ra
Generacion" (3GPP2). Las técnicas descriptas en la presente pueden ser utilizadas
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como también otras redes inaldmbricas y tecnologias de radio. Para mayor claridad, se
describen algunos aspectos de las técnicas a continuacion para LTE/LTE-Avanzada, y
la terminologia LTE/LTE-Avanzada se utiliza en gran parte de la descripcion siguiente.
LTE y LTE-A se denominan por lo general como LTE.

SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICA REPRESENTATIVO

[0032] La FIG. 1 ilustra una red de comunicacién inaldmbrica representativa 100, en la
que se pueden poner en practica los aspectos de la presente revelacion. Por ejemplo,
las técnicas presentadas en la presente se pueden utilizar para ayudar a los UE y BS
que se muestran en la FIG. 1 a comunicarse en un canal de control de enlace
descendente fisico de tipo maquina (mPDCCH) por el uso de un espacio de busqueda
basado en banda estrecha (por €j., de seis PRB).

[0033] La red 100 puede ser una red LTE o alguna otra red inalambrica. La red
inalambrica 100 puede incluir una serie 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 también se puede denominar como una estacion base, un Nodo B, un punto de
acceso, etc. Cada eNB puede proporcionar cobertura de comunicacién para un area
geografica particular. En 3GPP, el término "celda" se puede referir a un area de
cobertura de un eNB y/o un subsistema eNB que sirve a esta area de cobertura,
dependiendo del contexto en el que se utiliza el término.

[0034] Un eNB puede proporcionar cobertura de comunicacion para una celda macro,
una celda pico, una celda femto, y/o otros tipos de celdas. Una celda macro puede
cubrir un area geografica relativamente grande (por €j., varios kildbmetros de radio) y
puede permitir el acceso sin restricciones por los UE con la suscripcion al servicio. Una
celda pico puede cubrir un area geografica relativamente pequena y puede permitir el
acceso sin restricciones por los UE con la suscripcién al servicio. Una celda femto
puede cubrir un area geogréfica relativamente pequena (por €j., una casa) y puede
permitir el acceso restringido por los UE que tienen asociacion con la celda femto (por
ej., los UE en un grupo de abonados cerrado (CSG)). Un eNB para una celda macro
se puede denominar como un eNB macro. Un eNB para una celda pico se puede
denominar como un eNB pico. Un eNB para una celda femto se puede denominar
como un eNB femto o un eNB doméstico (HeNB). En el ejemplo mostrado en la FIG. 1,
un eNB 110a puede ser un eNB macro para una celda macro 102a, un eNB 110b
puede ser un eNB pico para una celda pico 102b, y un eNB 110c puede ser un eNB
femto para una celda femto102c. Un eNB puede soportar una o multiples (por €j., tres)

celdas. Los términos "estacién base" "eNB" y "celdas" se pueden utilizar en forma
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intercambiable en la presente.

[0035] La red inalambrica 100 también puede incluir estaciones de retransmision. Una
estacion de retransmision es una entidad que puede recibir una transmision de datos
de una estacién corriente arriba (por €j., un eNB o un UE) y enviar una transmisién de
los datos a una estacion corriente abajo (por €j., un UE o un eNB). Una estacion de
retransmision también puede ser un UE que puede transmitir transmisiones de otros
UE. En el ejemplo mostrado en la FIG. 1, una estacién de retransmision 110d puede
comunicarse con el eNB macro 110a y un UE 120d con el fin de facilitar la
comunicacion entre eNB 110a y el UE 120d. Una estacién de retransmision también se
puede denominar como un eNB de relé, una estacion base de relé, un relé, etc.

[0036] La red inalambrica 100 puede ser una red heterogénea que incluye eNB de
diferentes tipos, por ejemplo, eNB macro, eNB pico, eNB femto, eNB de relé, etc.
Estos diferentes tipos de eNB pueden tener diferentes niveles de potencia de
transmisién, diferentes areas de cobertura, y diferente impacto en la interferencia en la
red inalambrica 100. Por ejemplo, los eNB macro pueden tener un nivel de potencia de
transmisién alta (por ej., 5 a 40 vatios), mientras que los eNB pico, los eNB femto, y los
eNB de relé pueden tener menores niveles de potencia de transmisién (por ej., 0,1 a 2
vatios).

[0037] Un controlador de red 130 se puede acoplar a un conjunto de eNB y puede
proporcionar la coordinacion y el control de estos eNB. El controlador de red 130 se
puede comunicar con los eNB a través de una red de retorno. Los eNB también se
pueden comunicar entre si, por ejemplo, en forma directa o indirecta a través de una
red de retorno inaldmbrica o por cable.

[0038] Los UE 120 (por €j., 120a, 120b, 120c) puede estar dispersados a través de la
red inalambrica 100, y cada UE puede ser estacionario o mévil. Un UE también se
puede denominar como un terminal de acceso, un terminal, una estacion mdévil, una
unidad de abonado, una estacion, etc. Un UE puede ser un teléfono celular, un
asistente digital personal (PDA), un modem inalambrico, un dispositivo de
comunicacion inalambrica, un dispositivo portatil, una computadora portatil, un teléfono
inaldmbrico, una estacion de bucle local inalambrico (WLL), una computadora tablet,
un teléfono inteligente, un netbook, un smartbook, un ultrabook, etc. En la Fig. 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 a través del enlace
descendente y/o enlace ascendente. Una linea discontinua con una flecha doble indica

transmisiones potencialmente interferentes entre un UE y un eNB.
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[0039] Uno o mas UE 120 en la red de comunicacién inalambrica 100 (por €j., una red
LTE) pueden también ser un UE de ancho de banda de banda estrecha. Estos equipos
UE pueden coexistir con los UE de legado y/o avanzados (por ej., capaces de
funcionar con un mayor ancho de banda) en la red LTE y pueden tener una o mas
capacidades que son limitadas en comparacién con los otros UE en la red inalambrica.
Por ejemplo, en la Rel-12 de LTE, en comparacion con los UE de legado y/o
avanzados en la red LTE, los UE de banda estrecha pueden operar con uno o mas de
los siguientes: una reduccion en el ancho de banda maximo (en relacion con los UE de
legado), una sola cadena de frecuencia de radio (RF) de recepcion, una reduccién de
la velocidad de pico (por ej., un maximo de 1000 bits para un tamafo de bloque de
transporte (TBS) puede estar soportado), una reduccién de la potencia de transmision,
una transmision de intervalo 1, una operacion de semiduplex, etc. En algunos de los
casos, si se admite una operacion de mitad duplex, los UE de banda estrecha pueden
tener una temporizacion de conmutacion relajado para las operaciones de transmisién
a recepcion (o de recepcion a transmision). Por ejemplo, en un caso, en comparacion
con una temporizacion de conmutacién de 20 microsegundos (us) para UE de legado
y/o avanzados, los UE de banda estrecha pueden tener un tiempo de conmutacion
relajado de 1 milisegundo (ms).

[0040] En algunos casos, los UE de banda estrecha (por ej., en la Rel-12 de LTE)
también pueden ser capaces de observar canales de control de enlace descendente
(DL) en la misma manera que los UE de legado y/o avanzados en los canales de
control del monitor de DL de red LTE. Los UE de la Versidon 12 de banda estrecha
todavia pueden monitorear los canales de control de enlace descendente (DL) en la
misma manera que los UE regulares, por ejemplo, el monitoreo de los canales de
control de banda ancha en los primeros simbolos (por €j., el canal de control de enlace
descendente fisico (PDCCH)) asi como también los canales de control de banda
estrecha que ocupan una parte relativamente estrecha, pero que abarcan una longitud
de una subtrama (por ej., PDCCH mejorado (ePDCCH)).

[0041] De acuerdo con ciertos 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) repartidos fuera del ancho de banda disponible del sistema), mientras
que co-existen dentro de un ancho de banda de sistema mas amplio (por €j., a
1,4/3/5/10/15/20 MHz). Ademas, los UE de banda estrecha también pueden ser
capaces de soportar uno o mas modos de cobertura de operacion. Por ejemplo, el UE

de banda estrecha puede ser capaz de soportar ampliaciones de cobertura de hasta
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15 dB.

[0042] De acuerdo con lo utilizado en la presente, los dispositivos con recursos
limitados de comunicacion, por ejemplo, el ancho de banda mas pequefio, se pueden
denominar en forma general como los UE de banda estrecha. Del mismo modo, los
dispositivos de legado, como los UE de legado y/o avanzados (por e€j., en LTE) se
pueden denominar en forma general como los UE de banda ancha. Por lo general, los
UE de banda ancha son capaces de operar en una mayor cantidad de ancho de banda
que los UE de banda estrecha.

[0043] En algunos casos, un UE (por €j., un UE de banda estrecha o un UE de banda
ancha) puede llevar a cabo un procedimiento de busqueda de celdas y la adquisicion
antes de la comunicacién en la red. En un caso, con referencia a la red de LTE que se
ilustra en la FIG. 1 como un ejemplo, la busqueda de celdas y el procedimiento de
adquisicion se puede llevar a cabo cuando el UE no esta conectado a una celda de
LTE y quiere acceder a la red de LTE. En estos casos, el UE puede acabar de ser
encendido, restaurado una conexion después de perder temporalmente la conexién a
la celda de LTE, etc.

[0044] En otros casos, la busqueda de celdas y el procedimiento de adquisicion se
puede llevar a cabo cuando el UE ya esta conectado a una celda de LTE. Por ejemplo,
el UE puede haber detectado una nueva celda de LTE y puede preparar un traspaso a
la nueva celda. Como otro ejemplo, el UE puede estar operando en uno o mas estados
de baja potencia (por €j., puede apoyar la recepcion discontinua (DRX)) y, al salir de
los uno o mas bajos estados de energia, puede tener que llevar a cabo el
procedimiento de busqueda de celdas y la adquisicién (a pesar de que el UE esta
todavia en el modo conectado).

[0045] La FIG. 2 muestra un diagrama de bloques de un disefio de estacién base/eNB
110 y el UE 120, que puede ser una de las estaciones base/eNB y uno de los UE en la
FIG. 1. La estacion base 110 puede estar equipada con antenas T 234a a 234t, y el
UE 120 puede estar equipado con R antenas 252a a 252r, en el que por lo
generalT=1 yR>1,

[0046] En la estacion base 110, un procesador de transmisién 220 puede recibir datos
desde un origen de datos 212 para uno o mas UE, seleccionar uno o mas esquemas
de modulacién y codificacion (MCS) para cada UE con base en los CQI recibidos
desde el UE, procesar (por ej., codificar y modular) los datos para cada UE con base
en los MCS seleccionados por el UE, y proporcionar simbolos de datos para todos los
UE. El procesador de transmisiéon 220 también puede procesar la informacion del
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sistema (por ej., para SRPI, etc.) e informacién de control (por €j., las solicitudes de
CQl, concesiones, sefalizacion de capa superior, etc.) y proporcionar simbolos de
cabecera y simbolos de control. El procesador 220 también puede generar simbolos
de referencia de las sefiales de referencia (por ej., el CRS) y las sefiales de
sincronizacién (por ej., la PSS y la SSS). Un procesador de transmision (TX) de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO) 230 puede llevar a cabo el
procesamiento espacial (por ej., precodificacién) en los simbolos de datos, los
simbolos de control, los simbolos de cabecera, y/o los simbolos de referencia, en su
caso, y puede proporcionar T simbolos de salida flujos a T moduladores (MOD) 232a a
232t. Cada modulador 232 puede procesar un flujo de simbolos respectivo de salida
(por €j., para OFDM, etc.) para obtener una corriente de muestra de salida. Cada
modulador 232 puede reducir aun mas el proceso (por ej., convertir a analdgico,
amplificar, filtrar y conversion ascendente) la corriente de muestra de salida para
obtener una sefial de enlace descendente. Las T sefiales de enlace descendente
desde los moduladores 232a a 232t se pueden transmitir a través de T antenas 234a a
234t, respectivamente.

[0047] En el UE 120, las antenas 252a a 252r pueden recibir las sefales de enlace
descendente desde la estacion base 110 y/o otras estaciones base y pueden
proporcionar sefales recibidas a demoduladores (DEMOD) 254a a 254r,
respectivamente. Cada demodulador 254 puede acondicionar (por €j., filtrar, amplificar,
convertir y digitalizar) la sefal recibida para obtener muestras de entrada. Cada
demodulador 254 puede procesar en forma adicional las muestras de entrada (por €j.,
para OFDM, etc.) para obtener simbolos recibidos. Un detector MIMO 256 puede
obtener simbolos recibidos desde todos los R demoduladores 254a a 254r, llevar a
cabo la deteccion de MIMO sobre los simbolos recibidos en su caso, y proporcionar
simbolos detectados. Un procesador de recepcion 258 puede procesar (por e€j.,
demodular y decodificar) los simbolos detectados, proporcionar datos decodificados
para el UE 120 a un sumidero de datos 260, y proporcionar informacion de control
decodificada y la informacion del sistema a un controlador/procesador 280. Un
procesador de canal puede determinar RSRP , RSSI, RSRQ, CQl, etc.

[0048] En el enlace ascendente, en el UE 120, un procesador de transmision 264
puede recibir y procesar datos de una fuente de datos 262 e informacion de control
(por €j., para los informes que comprenden RSRP, RSSI, RSRQ, CQl, etc.) desde el
controlador/procesador 280. El procesador 264 también puede generar simbolos de

referencia para una o mas senales de referencia. Los simbolos de procesador de
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transmisién 264 pueden ser precodificados por un procesador MIMO TX 266 en su
caso, ademas procesados por los moduladores 254a a 254r (por ej., para SC-FDM,
OFDM, etc.) y transmitirse a la estacion base 110. En la estacion base 110, las
sefales de enlace ascendente desde el UE 120 y otros UE pueden ser recibidas por
las antenas 234, procesadas por los demoduladores 232, detectadas por un detector
MIMO 236 si es aplicable, y ademas procesadas por un procesador de recepcion 238
para obtener datos decodificados e informacion de control enviada por el UE 120. El
procesador 238 puede proporcionar los datos decodificados a un sumidero de datos
239 y la informacién de control decodificada al controlador/procesador 240. La
estacion base 110 puede incluir una unidad de comunicacion 244 y comunicar a la red
del controlador 130 a través de la unidad de comunicacion 244. El controlador de red
130 puede incluir unidad de comunicacion 294, el controlador/procesador 290 vy la
memoria 292.

[0049] Los controladores/procesadores 240 y 280 pueden dirigir la operacién en la
estacion base 110 y el UE 120, respectivamente. Por ejemplo, el procesador 280 y/u
otros procesadores y modulos en el UE 120, pueden llevar a cabo o dirigir las
operaciones 600 que se muestran en la FIG. 6. Las memorias 242 y 282 pueden
almacenar datos y codigos de programa para la estacion base 110 y el UE 120,
respectivamente. Un programador 246 puede programar los UE para la transmision de
datos en el enlace descendente y/o enlace ascendente.

[0050] La FIG. 3 muestra una estructura de trama representativa 300 para FDD en
LTE. La linea de tiempo de transmision para cada uno del enlace descendente y el
enlace ascendente se puede dividir en unidades de tramas de radio. Cada trama de
radio puede tener una duracion predeterminada (por ej., 10 milisegundos (ms)) y se
puede dividir en 10 subtramas con indices de 0 a 9. Cada subtrama puede incluir dos
ranuras. Cada trama de radio puede incluir por lo tanto 20 ranuras con indices de 0 a
19. Cada ranura puede incluir L periodos de simbolo, por ej., siete periodos de
simbolo para un prefijo ciclico normal (de acuerdo con lo mostrado en la Fig. 3) o seis
periodos de simbolo para un prefijo ciclico extendido. Los 2L periodos de simbolo en
cada subtrama se pueden asignar indices de 0 a 2L-1.

[0051] En LTE, un eNB puede transmitir una sefial de sincronizacion primaria (PSS) y
una sefial de sincronizacion secundaria (SSS) en el enlace descendente en el centro
de la anchura de banda del sistema para cada celda soportada por el eNB. La PSS y
la SSS se pueden transmitir en periodos de simbolos 6 y 5, respectivamente, en

subtramas 0 y 5 de cada trama de radio con el prefijo ciclico normal, de acuerdo con lo
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mostrado en la FIG. 3. La PSS y la SSS pueden ser utilizadas por los UE para la
busqueda de celdas y la adquisicion y pueden contener, entre otra informacion, la 1D
de celda junto con una indicacion del modo de duplexacion (por ej., con PSS y SSS
utilizadas en la determinacion de la ID de celda). La indicacion del modo de
duplexacion puede indicar si la celda utiliza una estructura de trama de duplex por
division de tiempo (TDD) o de duplex por divisién de frecuencia (FDD). El eNB puede
transmitir una senal de referencia especifica de la celda (CRS) en todo el ancho de
banda de sistema para cada celda soportada por el eNB. EI CRS puede ser
transmitido en ciertos periodos de simbolo de cada subtrama y puede ser utilizado por
los UE para llevar a cabo la estimacion de canal, la mediciéon de la calidad del canal,
y/o otras funciones. El eNB también puede transmitir un canal de difusién fisico
(PBCH) en periodos de simbolo 0 a 3 en la ranura 1 de ciertas tramas de radio. El
PBCH puede llevar algo de informacion del sistema. El eNB puede transmitir otra
informacion del sistema, tales como bloques de informacion del sistema (SIB) en un
canal compartido de enlace descendente fisico (PDSCH) en ciertas subtramas. El eNB
puede transmitir informacion de control/datos sobre un canal de control de enlace
descendente fisico (PDCCH) en los primeros periodos de simbolo B de una subtrama,
en el que B puede ser configurable para cada subtrama. El eNB puede transmitir datos
de trafico y/u otros datos sobre el PDSCH en los periodos de simbolos restantes de
cada subtrama.

[0052] Las mediciones de calidad de canal pueden ser llevadas a cabo por un UE de
acuerdo con una programacion definida, como uno basado en el ciclo de DRX del UE.
Por ejemplo, un UE puede intentar llevar a cabo mediciones para una celda de servicio
en cada ciclo de DRX. ElI UE también puede intentar llevar a cabo mediciones para
que celdas vecinas no de servicio. Las mediciones de las celdas vecinas no de
servicio se pueden hacer con base en un horario diferente que para servir a las celdas
y el UE puede necesitar sintonizar fuera de la celda de servicio para medir las celdas
no de servicio cuando el UE esta en modo conectado.

[0053] Para facilitar las mediciones de calidad de canal, un eNB puede transmitir una
sefal de referencia de celdas especificas (CRS) en subtramas especificas. Por
ejemplo, un eNB puede transmitir CRS sobre las subtramas 0 y 5 para una trama
dada. Un UE de banda estrecha puede recibir esta sefial y medir la potencia media de
la sefal, o RSRP recibida. EIl UE de banda estrecha también puede calcular un
Indicador de Resistencia de Sefial de Recepcion (RSSI) con base en la potencia total

recibida de senal de todas las fuentes. Un RSRQ también se puede calcular con base
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en la RSRP y RSSI.

[0054] Para facilitar las mediciones, un eNB puede proporcionar una configuraciéon de
medicion de los UE en su area de cobertura. La configuracion de medicién puede
definir desencadenadores de eventos para la presentacién de informes de medicién y
cada activaciéon de un evento puede tener pardmetros asociados. Cuando el UE
detecta un evento de medicién configurado, puede responder por medio del envio de
un informe de medicién al eNB con informacion acerca de los objetos de medicion
asociados. Un evento de medicion configurado puede ser, por ejemplo, una potencia
recibida de sefal de referencia medida (RSRP) o una calidad recibida de senal de
referencia medida (RSRQ) que satisface un umbral. Un parametro de tiempo hasta la
activacion (TTT) se puede utilizar para definir la duraciéon de un evento de medicién
que debe persistir antes de que el UE envie su informe de medicion. De este modo, el
UE puede indicar cambios en sus condiciones de radio a la red.

[0055] La FIG. 4 muestra dos formatos del subtramas representativos 410 y 420 con el
prefijo ciclico normal. Los recursos de frecuencia de tiempo disponibles se pueden
dividir en bloques de recursos. Cada bloque de recursos puede cubrir 12
subportadoras en una ranura y puede incluir una serie de elementos de recursos.
Cada elemento de recurso puede cubrir una subportadora en un periodo de simbolo y
se puede utilizar para enviar un simbolo de modulacién, que puede ser un valor real o
complejo.

[0056] El formato de subtrama 410 se puede utilizar para dos antenas. Un 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 como piloto. Un CRS es una sefial de
referencia que es especifica para una celda, por ejemplo, generado a partir de una
celda de identidad (ID o identificacion). En la FIG. 4, para un elemento de recursos
determinado con la etiqueta Ra, un simbolo de modulacion se puede transmitir en ese
elemento de recursos desde la antena a, y no hay simbolos de modulacién que
puedan ser transmitidos en ese elemento de recursos de otras antenas. El formato de
subtrama 420 se puede utilizar con cuatro antenas. Un CRS se puede transmitir desde
las antenas 0 y 1 en los periodos de simbolo 0, 4, 7y 11 y desde las antenas 2y 3 en
los periodos de simbolo 1 y 8. Para ambos formatos de subtramas 410 y 420, un CRS
se puede transmitir en subportadoras espaciadas uniformemente, que se puede
determinar con base en la ID de celda. Los CRS se puede transmitir en la misma o en

diferentes subportadoras, en funcion de sus ID de celda. Para ambos formatos de
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subtramas 410 y 420, los elementos de recursos no utilizados para el CRS se pueden
utilizar para transmitir datos (por ej., datos de trafico, datos de control, y/o otros datos).
[0057] La PSS, SSS, CRS y PBCH en LTE se describen en 3GPP TS 36.211, titulada
"Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Physical Channels and
Modulation", que esta disponible publicamente.

[0058] Una estructura de entrelazado se puede utilizar para cada uno del enlace
descendente y el enlace ascendente para FDD en LTE. Por ejemplo, se puede definir
un Q que se entrelaza con los indices de 0 a Q - 1, en el que Q puede ser igual a 4, 6,
8, 10, o algun otro valor. Cada entrelazado puede incluir subtramas que estan
separadas por Q tramas. En particular, el entrelazado q puede incluir subtramas
q,4tQ a4+2Q Ec enelque 4€10:-. Q- 1}

[0059] La red inalambrica puede apoyar la solicitud de retransmision automatica
hibrida (HARQ) para la transmision de datos en el enlace descendente y el enlace
ascendente. Para HARQ, un transmisor (por ej., un eNB) puede enviar una o mas
transmisiones de un paquete hasta que el paquete es decodificado correctamente por
un receptor (por e€j., un UE) o se encuentra alguna otra condicién de terminacion. Para
HARQ sincrono, todas las transmisiones del paquete pueden ser enviadas en
subtramas de un solo entrelazado. Para la HARQ asincrona, cada transmision del
paquete se puede enviar en cualquier subtrama.

[0060] Un UE puede estar situado dentro de la cobertura de multiples eNB. Uno de
estos eNB se puede seleccionar para servir al UE. El eNB de servicio se puede
seleccionar con base en varios criterios, tales como la intensidad de sefal recibida, la
calidad de sefnal recibida, la pérdida de propagacion, etc. La calidad de la sefal
recibida puede ser cuantificada por una relacién de interferencia de senal a ruido
(SINR), o una sefal de referencia calidad recibida (RSRQ), o alguna otra métrica. El
UE puede funcionar en un escenario de interferencia dominante en la que el UE puede
observar alta interferencia de uno o mas eNB interferentes.

[0061] EI enfoque de disefio tradicional de LTE es en la mejora de la eficiencia
espectral, la cobertura ubicua, y un mejor soporte de calidad de servicio (QoS). Los
enlaces descendentes (DL) y enlace ascendente (UL) del sistema LTE actual de
enlace de los presupuestos estan disefiados para la cobertura de los dispositivos de
gama alta, tales como teléfonos inteligentes y computadoras tablets con tecnologia de
ultima generacion, que pueden apoyar una proporcion relativamente grande de
presupuesto del enlace DL y UL.

[0062] Por lo tanto, de acuerdo con lo descripto con anterioridad, uno o mas UE en la
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red de comunicacion inalambrica (por ej., red de comunicacion inalambrica 100)
pueden ser dispositivos que tienen recursos de comunicacion limitados, tales como
equipos de usuario de banda estrecha, en comparacion con otros dispositivos (de
banda ancha) en la red de comunicacién inalambrica . Para los UE de banda estrecha,
diversos requisitos pueden ser relajados dado que puede necesitar ser intercambiada
s6lo una cantidad limitada de informacién. Por ejemplo, el ancho de banda maximo
puede ser reducido (en relacion con los UE de banda ancha), una sola cadena de
frecuencia de recepcion de radio (RF) se puede utilizar, se puede reducir la velocidad
pico (por e€j., un maximo de 100 bits para un tamafio de bloque de transporte), se
puede reducir la potencia de transmision, se puede utilizar un Intervalo 1 de
transmision, y se puede llevar a cabo una operacién de medio duplex.

[0063] En algunos casos, si no se realiza la operacion de medio duplex, los UE de
banda estrecha pueden tener un tiempo de conmutacioén relajada para la transicion de
la transmisién a la recepcion (o de la recepcion a la transmision). Por ejemplo, el
tiempo de conmutacion puede ser relajada de 20us para los UE regulares a 1 ms para
los UE de banda estrecha. Los UE de la Version 12 de banda estrecha todavia puede
monitorear los canales de control de enlace descendente (DL) de la misma manera
que los UE regulares, por ejemplo, monitorear los canales de control de banda ancha
en los primeros simbolos (por €j.,, PDCCH), asi como también los canales de control
de banda estrecha que ocupan una parte relativamente estrecha, pero que abarca una
longitud de una subtrama (por €j., ePDCCH).

[0064] En algunos sistemas, por ejemplo, en la Rel-13 de LTE, la banda estrecha
puede estar limitada a una asignacion de banda estrecha particular (por e€j., de no mas
de seis bloques de recursos (RB)) dentro del ancho de banda disponible del sistema.
Sin embargo, la banda estrecha puede ser capaz de volver a sintonizar (por €j., operar
y/o acampar) en diferentes regiones de banda estrecha dentro de la anchura de banda
disponible del sistema del sistema de LTE, por ejemplo, con el fin de coexistir en el
sistema de LTE

[0065] Como otro ejemplo de coexistencia en el sistema de LTE, los UE de banda
estrecha pueden ser capaces de recibir (con repeticion) un canal de difusion fisico de
legado (PBCH) (por e€j., el canal fisico de LTE que, por lo general, lleva a los
parametros que se pueden utilizar para el acceso inicial a la celda) y apoyar uno o los
formatos de canal de acceso aleatorio fisico de legado (PRACH). Por ejemplo, los UE
de banda estrecha pueden ser capaces de recibir el PBCH de legado con una o mas

repeticiones del PBCH a través de multiples subtramas. Como otro ejemplo, los UE de
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banda estrecha pueden ser capaces de transmitir una o mas repeticiones de PRACH
(por €j., con uno o mas formatos de PRACH compatibles) a un eNB en el sistema LTE.
El PRACH se puede utilizar para identificar el UE de banda estrecha. Ademas, el
numero de intentos de PRACH repetidos puede ser configurado por el eNB.

[0066] El equipo de usuario de banda estrecha también puede ser un dispositivo
limitado por presupuesto del enlace y puede operar en diferentes modos de
funcionamiento (por ej., que entrafian diferentes cantidades de mensajes repetidos
transmitidos al UE de banda estrecha) con base en su limitacion del presupuesto del
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 repeticién necesaria para el UE para recibir con éxito un mensaje puede
ser baja o la repeticion puede incluso no ser necesaria). En forma alternativa, en
algunos casos, el equipo de usuario de banda estrecha puede funcionar en un modo
de mejora de cobertura (CE) en el que puede haber altas cantidades de repeticion. Por
ejemplo, para una carga util de 328 bits, un UE de banda estrecha en el modo de CE
puede necesitar 150 o mas repeticiones de la carga util con el fin de recibir con éxito la
carga util.

[0067] En algunos casos, por ejemplo, para la Rel-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 del bloque de
transporte maximo (TB) para una transmision de emision recibida por el UE de banda
estrecha puede estar limitada a 1000 bits. Ademas, en algunos casos, el equipo de
usuario de banda estrecha puede no ser capaz de recibir mas de un TB de unidifusion
en una subtrama. En algunos casos (por €j., tanto para el modo de CE como el modo
normal que se describié con anterioridad), el UE de banda estrecha puede no ser
capaz de recibir mas de un TB de emisién en una subtrama. Ademas, en algunos
casos, el UE de banda estrecha puede no ser capaz de recibir tanto un TB de
unidifusion y un TB de emision en una subtrama.

[0068] Los UE de banda estrecha que coexisten en el sistema de LTE también pueden
soportar nuevos mensajes para ciertos procedimientos, tales como la paginacion, un
procedimiento de acceso aleatorio, etc. (por ej., en oposicion a los mensajes
convencionales utilizados en LTE para estos procedimientos). En otras palabras, estos
nuevos mensajes de paginacion, un procedimiento de acceso aleatorio, etc. pueden
estar separados de los mensajes utilizados para procedimientos similares asociados

con UE no de banda estrecha. Por ejemplo, en comparacion con los mensajes de

16



busqueda convencionales utilizados en LTE, los UE de banda estrecha pueden ser
capaces de controlar y/o recibir mensajes de busqueda que los UE no de banda
estrecha no pueden ser capaces de controlar y/o recibir. Del mismo modo, en
comparacion con los mensajes convencionales de respuesta de acceso aleatorio
(RAR) que se utilizan en un procedimiento de acceso aleatorio convencional, los UE
de banda estrecha pueden ser capaces de recibir mensajes de RAR que también
pueden no ser capaces de ser recibido por los UE no de banda estrecha. Los nuevos
mensajes de paginacion y RAR asociados con los UE de banda estrecha también se
pueden repetir una o mas veces (por €j., "combinados"). Ademas, diferentes nimeros
de repeticiones (por ej., diferentes tamafios de combinacién) para los nuevos
mensajes pueden estar soportados.

[0069] De acuerdo con ciertos aspectos, multiples regiones de banda estrecha, con
cada region de banda estrecha que abarcan un ancho de banda que no es mayor que
un total de 6 RB, pueden ser soportados por el UE de banda estrecha y/o la operacion
de banda estrecha. En algunos casos, cada UE de banda estrecha en la operacién de
banda estrecha puede operar dentro de una region de banda estrecha (por ej., a 1,4
MHz o 6 RB) a la vez. Sin embargo, los UE de banda estrecha en la operacién de
banda estrecha, en un momento dado, se pueden volver a sintonizar en otras regiones
de banda estrecha en el ancho de banda de sistema mas amplio. En algunos
ejemplos, multiples UE de banda estrecha pueden ser servidos por la misma region de
banda estrecha. En otros ejemplos, multiples UE de banda estrecha pueden ser
servidos por diferentes regiones de banda estrecha (por €j., con cada region de banda
estrecha que abarca 6 RB). En aun otros ejemplos, diferentes combinaciones de los
UE de banda estrecha pueden ser servidos por una o mas regiones de banda estrecha
iguales y/o una o mas regiones de banda estrecha diferentes.

[0070] Algunos sistemas, por ejemplo, en la Rel-13 de LTE, introducen mejoras de
cobertura y soporte para UE de banda estrecha, asi como también otros UE. De
acuerdo con lo utilizado en la presente, el término “mejora de la cobertura” se refiere
por lo general a cualquier tipo de mecanismo que extiende el intervalo 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 combinacion que se refiere a la
transmision de los mismos datos varias veces (por €j., a través de multiples subtramas
0, de acuerdo con lo que se describira en mayor detalle a continuacion, a través de
multiples simbolos dentro de una misma subtrama).

[0071] En ciertos sistemas, los UE de banda estrecha pueden soportar el
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funcionamiento de banda estrecha mientras opera en un ancho de banda de sistema
mas amplio. Por ejemplo, un UE de banda estrecha puede transmitir y recibir en una
region de banda estrecha de un ancho de banda del sistema. De acuerdo con lo
sefialado con anterioridad, la region de banda estrecha puede abarcar 6 bloques de
recursos (RB).
[0072] Ciertos sistemas pueden proporcionar los UE de banda estrecha con mejoras
de cobertura de hasta 15 dB, lo que se correlaciona con 155,7 dB de pérdida de
acoplamiento maxima entre el UE y un eNB. En consecuencia, los UE de banda
estrecha y eNB pueden llevar a cabo medidas en las SNR bajas (por €j., -15 dB a -20
dB). En algunos sistemas, las mejoras de cobertura pueden incluir la unién de canales,
en el que los mensajes asociados con los UE de banda estrecha se pueden repetir
(por €j., combinar) una o mas veces.
[0073] Ciertos dispositivos pueden ser capaces de comunicarse tanto con las
comunicaciones de tipo legado y las comunicaciones de tipo no de legado. Por
ejemplo, algunos dispositivos pueden ser capaces de comunicar en ambas regiones
de banda estrecha (ancho de banda de sistema global), asi como también regiones de
banda mas ancha. Si bien los ejemplos anteriores se refieren a dispositivos de bajo
costo o de MTC que se comunican a través de regiones de banda estrecha, otros tipos
(que no son de bajo costo o no de MTC) de dispositivos también se pueden comunicar
a través de regiones de banda estrecha, por ejemplo, aprovechando la selectividad de
frecuencia y las transmisiones direccionales.

DISENO REPRESENTATIVO DE SENALES DE SINCRONIZACION PARA UNA

OPERACION DE BANDA ESTRECHA

[0074] Ciertos aspectos de la presente revelacion proporcionan el disefio de sefiales
de sincronizacién, que pueden ser detectadas por los dispositivos que se comunican
por medio de regiones de banda estrecha relativas del ancho de banda del sistema,
tales como dispositivos de internet de banda estrecha de las cosas (NB-IoT). De
acuerdo con lo sefialado con anterioridad, los disefios presentados en la presente
pueden utilizar un enfoque de dos niveles para la generacién de una sefal de PSS con
buenas propiedades de correlacion y de longitud de ejecucidon que pueden ser
adecuadas tanto para despliegues en banda como auténomos.
[0075] Tales sefales de sincronizacion pueden incluir PSS utilizado para la frecuencia
y la sincronizacion de la temporizacion y SSS para transmitir informacion del sistema.
De acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion, las sefales de

sincronizacién de las operaciones de internet de banda estrecha de las cosas (NB-loT)
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ocupan los anchos de banda estrechos y pueden coexistir con los sistemas
GSM/WCDMAVJLTE de legado desplegados en la misma banda de frecuencia. En un
aspecto de la presente revelacion, las senales de sincronizacion de NB-loT utilizan un
so6lo Bloque de Recursos Fisicos (PRB).

[0076] De acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion, los dispositivos de
banda estrecha puede soportar comunicaciones de maquina a maquina (M2M) de
rendimiento muy bajo en el mercado de comunicaciones de tipo maquina (MTC) de
gama baja, y pueden proporcionar una eficiencia energética. Por ejemplo, la duracion
de la bateria para algunos dispositivos puede tener un objetivo de hasta diez afios (por
ej., para una capacidad de bateria de cinco vatios por hora). Es concebible que un
gran numero de dispositivos de NB-IoT se puedan desplegar y puede proporcionar una
cobertura en interiores fiable de hasta 20 dB de extension de la cobertura en relacion
con GPRS de legado. Tales dispositivos también pueden ser capaces de operar en
implementaciones desafiantes, tales como los despliegues en planta baja y en
sotanos. Tales dispositivos pueden tener una complejidad (y costo) reducidos, ya que
pueden no tener que soportar los servicios de conmutacion de circuitos y pueden no
tener que soportar la movilidad de Tecnologia de Acceso Inter-Radio (IRAT).

[0077] De acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion, los despliegues en
banda de dispositivos de NB-loT pueden estar en conformidad con la numerologia de
LTE de legado (como en el espaciamiento de tono compatible y ancho de banda). De
acuerdo con lo que se describira en mayor detalle a continuacion, la asignacion de
recursos puede ser libre de colisiones entre las sefales fisicas de DL de NB-loT y LTE
de Legado, tales como las sefiales de referencia especificas de celdas (CRS), las
sefales de sincronizacion, y el canal de control.

[0078] De acuerdo con ciertos aspectos, el esquema de PSS/SSS presentado en la
presente puede permitir a los UE llevar a cabo tanto desviaciones de frecuencia de
portadora fraccional y de numero entero incluso en implementaciones con desviacion
de frecuencia de hasta 20 ppm (por €j., aproximadamente 18 KHz a un Sistema Global
para Méviles (GSM) de 900 MHz) para la sincronizaciéon de DL inicial. Debido a que 18
KHz es mayor que 15 KHz (espaciamiento de subportadora de NB-loT), se requiere
que los dispositivos de NB-loT manejen la desviacion de frecuencia mayor que un
espaciamiento de subportadora.

[0079] En algunos casos (por €j., con un numero cada vez mayor de dispositivos loT
desplegados y el predominio del trafico de UL), se requieren las sefales de

sincronizacion para transportar mas informacion del sistema, tales como mas ID de
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celda, con relacién a las sefales de sincronizacion convencionales (por ej., PSS/SSS
de los dispositivos de LTE de legado). En despliegues a gran escala, las sefiales de
sincronizacion de NB pueden utilizar mas bits asignados para la sefializacién de la
informacion del sistema de LTE de legado, por ejemplo, para sefialar una indicacion de
indice de subtrama, en el modo de despliegue en banda/auténomo/de banda de
guarda, y el coédigo de multiplexaciéon de duplex por division de frecuencia (FDD)/
duplex por division de tiempo (TDD).

[0080] Los disefios de PSS/SSS presentados en la presente pueden ser adecuados
para despliegues auténomos/en banda/de banda de guarda, y el disefio se puede
extender a otros despliegues de MTC basados en LTE por el uso de mas de un bloque
de recursos fisicos (PRB). Por ejemplo, las sefiales de sincronizacion del
espaciamiento de subportadora pueden ser de 15 KHz y pueden estar totalmente
alineadas con limites de los simbolos de OFDM de LTE de legado. En algunos casos,
las sefiales de sincronizacién de NB-loT pueden utilizar elementos de recursos no
ocupados por sefales fisicas LTE de Legado de DL y canales de control, y la
utilizacion de los elementos de recursos desocupados pueden resolver los problemas
de segmentacion de recursos y de interferencia. Tal disefio de sefial puede permitir la
coexistencia de sistemas de banda estrecha y LTE de banda ancha dentro de la
operacion de LTE de Legado.

[0081] Para algunos casos de situaciones de cobertura extrema, puede ser necesaria
una pérdida de acoplamiento minima (MCL) de 164dB. Un disefio puede tener una alta
eficiencia de energia, soportar un gran numero de dispositivos, y aplicarse a un bajo
costo. En algunos casos, un ancho de banda de canal de 180 kHz se puede utilizar
para las comunicaciones por UE de banda estrecha.

[0082] La FIG. 5 ilustra operaciones representativas 500 que se pueden llevar a cabo
por medio de una estacion base (BS) de acuerdo con la sefalizacién de sincronizacion
de acuerdo con los aspectos de la presente revelacion.

[0083] Las operaciones 500 comienzan, en el punto 502, por medio de la generacion
de una sefal de sincronizacién primaria (PSS) que utiliza una primera secuencia de
cbdigo y un cédigo de cubierta aplicado a la primera secuencia de cédigo a través de
un primer nimero de simbolos dentro de una o mas subtramas. En el punto 504, la
estacion base genera una sefal de sincronizacion secundaria (SSS) con base en una
segunda secuencia de cadigo a través de un segundo numero de simbolos dentro de
una o mas subtramas. Estas dos operaciones (502 y 504) pueden corresponder al

enfoque de dos etapas para la generacion de una PSS que se ha descripto con
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anterioridad.

[0084] En el punto 506, la estacion base transmite la PSS y la SSS en la primera y la
segunda subtramas a un primer tipo de un equipo de usuario (UE) que se comunica en
una o mas regiones de banda estrecha de ancho de banda de sistema mas amplio. La
PSS y la SSS se pueden transmitir de cualquier manera adecuada, por ejemplo, por el
uso de recursos que no se superponen. En algunos casos, la PSS se puede enviar
primero y la SSS mas tarde (por €j., por el uso de diferentes simbolos en la misma
subtrama o en diferentes subtramas).

[0085] La FIG. 6 ilustra operaciones representativas 600 que pueden ser llevadas a
cabo por un equipo de usuario (UE), para detectar la sefalizacion de PSS/SSS de
acuerdo con aspectos presentados en la presente. En otras palabras, las operaciones
se pueden llevar a cabo para detectar la sefalizaciéon de PSS/SSS transmitida por una
estacion base de acuerdo con las operaciones 500 de la FIG. 5 descripta con
anterioridad.

[0086] Las operaciones 600 comienzan, en el punto 602, por medio de la deteccion,
dentro de una o mas regiones de banda estrecha de ancho de banda de sistema mas
amplio, de una sefial de sincronizacion primaria (PSS) generada por el uso de una
primera secuencia de codigo y un codigo de cubierta aplicado a la primera secuencia
de cédigo a través de un primer nimero de simbolos dentro de una o mas subtramas.
[0087] En el punto 604, el UE lleva a cabo una estimacién de la desviacién del tiempo
de maxima probabilidad con base en la PSS, en el que la desviacion del tiempo no
esta correlacionada con una desviacion de frecuencia. En el punto 606, el UE lleva a
cabo una sincronizacién de tiempo inicial y una sincronizacion de frecuencia con base
en la PSS.

[0088] En el punto 608, el UE detecta, dentro de las una o mas regiones de banda
estrecha, una sefal de sincronizacién secundaria (SSS) generada con base en una
segunda secuencia de cadigo a través de un segundo numero de simbolos dentro de
las una o mas subtramas. En el punto 610, el UE lleva a cabo por lo menos uno de
una sincronizacion de tiempo fina o una sincronizacién de frecuencia fina con base en
la SSS, para refinar el tiempo inicial y la sincronizacién de frecuencia.

[0089] La FIG. 7 es un diagrama de flujo que ilustra operaciones representativas 700
para la sincronizacion de NB-loT, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente
revelacion. Las operaciones que se muestran en la FIG. 7, por ejemplo, pueden
representar ejemplos mas especificos de las operaciones descriptas con anterioridad.

[0090] En el punto 702, la sincronizacion de NB-loT de DL comienza con la
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sincronizacion de tiempo inicial por medio de la PSS (autocorrelacién en el dominio de
tiempo). En el punto 704, la correccion de la desviacion de frecuencia fraccional se
puede llevar a cabo con base en la PSS (autocorrelacion entre simbolos sincronizados
por co-fases y tiempo de acuerdo con un patréon del cddigo de cubierta, o multiples
hipétesis con base en la agrupacién de frecuencia). En el punto 706, la PSS se puede
utilizar para llevar a cabo la correccion de la desviacion de frecuencia de numeros
enteros (por €j., con base en la correlacién cruzada en el dominio de frecuencia entre
la PSS y una réplica local/retardada de la sefial recibida).

[0091] En el punto 708, la sintonizacion de la desviacién de temporizacion fina se
puede llevar a cabo con base en la SSS (correlacion cruzada en el dominio de tiempo).
De acuerdo con lo ilustrado, la SSS se puede utilizar para decodificar no sélo la ID de
celda 710, sino también informacion adicional, tal como una ID de subtrama 712, y/o
otra informacion del sistema 714. En algunos casos, un patron de un cédigo de
cubierta se puede seleccionar para dar forma a la estimaciéon de ML de la desviacién
de temporizacién en una forma deseada.

[0092] De acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacién, la PSS puede estar
disefiada con L simbolos de multiplexacidén por division de frecuencias ortogonales
(OFDM), en el que L puede ser un numero entero configurable, y los L simbolos PSS
se pueden mapear a elementos de recursos localizados y/o distribuidos. En algunos
casos, todos los L simbolos de PSS se pueden generar por medio de una sola
transformada rapida de Fourier inversa (IFFT). De acuerdo con lo sefalado con
anterioridad, el espaciamiento de la subportadora puede ser 15 KHz, y el ancho de
banda puede ser de 180 KHz. En algunos casos, la PSS se puede generar de acuerdo
con un esquema de disefio de secuencia de doble capa, por el uso de un "Caddigo
Base" (para la Capa l) y un "Cubierta de Cddigo" (para la Capa ).

[0093] De acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacién, la constelacion de
"Cdédigo Base" puede ser Modulacion por Desplazamiento de fase binaria (BPSK), o
Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK), o modulaciones
MPSK punzadas con un tamano del alfabeto pequefio y relativamente gran distancia
euclidea. Se requiere que la secuencia de cédigo basada posea buenas propiedades
de autocorrelacién en el dominio de frecuencia, lo que permite la deteccion fiable de la
desviacién de frecuencia de numero entero.

[0094] Por ejemplo, un "Cddigo Base" de PSS puede utilizar una secuencia generada
por computadora (CGS), una secuencia de Zadoff-Chu modificada, una secuencia de

Zadoff-Chu punzada, una secuencia m, un cédigo de Walsh en cuadratura, una
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secuencia de PN o un cdodigo de Barker. Una secuencia de PSS se puede construir
por medio del empleo de cubierta de codigo binario en la parte superior del cédigo
base de PSS para mejorar la precision de la adquisicion de temporizacion.

[0095] En otros aspectos de la presente revelacion, la "Cubierta de Cédigo" puede ser
una "cubierta" de cddigo aleatorio binario con longitud de recorrido asimétrico (para los
1y -1), y ejecutan longitudes iguales o mayores que dos se pueden utilizar para
preservar la continuidad de fase y proporciona una ventana de tiempo ampliado para
una Transformada Rapida de Fourier (FFT) de gran tamafo, que puede mejorar la
resolucion de la desviacion de frecuencia. En un aspecto, la asimetria inversa de
polaridad de la "Cubierta de Cddigo" puede ayudar a resolver la ambigliedad de la
temporizacién. En algunos casos, la cubierta de cédigo puede incluir un cédigo de
Barker, un codigo de Walsh, o similares. La optimizacion de la cubierta de cédigo se
puede lograr por medio de la busqueda por computadora para una longitud de
secuencia de PSS determinada. En algunos casos, las versiones truncadas de
secuencias de PSS utilizadas en los sistemas de legado (tales como LTE) también se
pueden utilizar para las secuencias de PSS de NB-loT.

[0096] La FIG. 8 ilustra un ejemplo de una estructura de secuencia de PSS de doble
capa 800, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion. De acuerdo con
lo ilustrado, la doble capa corresponde al mapeo de L x K elementos de recursos
localizados o distribuidos dentro de un bloque de recursos fisicos (PRB) de LTE, y que
para el despliegue dentro de banda, la asignacion de NB-loT puede evitar los RE
"reservados"” de LTE de legado.

[0097] La FIG. 9 ilustra un ejemplo de una Secuencia de Zadoff-Chu modificada 900
con un tamano del alfabeto reducido. El ejemplo muestra que las secuencias de ZC
modificadas se pueden utilizar para reducir los errores de frecuencia y fase y mantener
las propiedades de autocorrelacion de la secuencia de Zadoff-Chu. El ejemplo
ilustrado muestra que para K = 12, el codigo base de la secuencia de PSS se puede
definir como C(k), enelque k=1, 2, ..., K.

[0098] La FIG. 10 ilustra bloques ldgicos representativos 1000 para la generacion de
una forma de onda de PSS, de acuerdo con los aspectos de la presente revelacion.
Los bloques 1000 se pueden implementar en cualquier circuito adecuado.

[0099] De acuerdo con lo ilustrado, los bloques 1000 pueden incluir un bloque 1104
para rellenar un Cédigo Base de PSS con ceros, que pueden ser necesarios para que
la longitud de la entrada de IFFT en un valor sea igual a la potencia de dos. Un bloque

1006 de transformada rapida de Fourier inversa (IFFT) puede tomar el cédigo base de
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PSS rellanado y su salida se puede someter a una conversion paralela a serie en el
bloque 1008. En el bloque 1010, se puede insertar un prefijo ciclico (CP) y, en el
bloque 1012 se puede aplicar una cubierta de cédigo (por ej., por el uso de una
Cubierta de Cdédigo de Ruido Pseudo Binario (PN). En el bloque 1014, la sefal se
puede convertir en sefial analdgica a través de un convertidor de digital a analdgico
(DAC, por sus siglas en inglés) y filtrarse, y a continuacién, transmitirse.

[0100]En un ejemplo, con el fin de ilustrar un NB-loT de limite Unico totalmente
alineado con LTE de legado, se puede elegir un tamano de IFFT de 128, la frecuencia
de muestreo (Fs) se puede fijar en 1,92 MHz, y el espaciamiento de subportadora se
puede fijar en 15 KHz (aunque estos parametros pueden variar). La alineacion del
limite de simbolos entre la NB-IoT y el LTE de Legado puede ayudar a prevenir la
interferencia que de lo contrario puede ocurrir sin la alineacion. En ciertos aspectos de
la presente revelacion, el Codigo de Base de PSS y el Codigo de Cubierta se pueden
generar por medio de las técnicas mencionadas en la solicitud actual, y los simbolos
de PSS pueden ocupar elementos de recursos ortogonales a la asignaciéon de LTE de
legado.

[0101]La FIG. 11 ilustra una representacion de ejemplo (mapa de recursos 1100) del
mapeo de recursos libre de colisiones de NB-loT y LTE de Legado, en el que el mapeo
puede ser adecuado tanto para el despliegue en banda como auténomo de NB-IoT. El
ejemplo muestra subtramas ny n + 1 en el dominio de tiempo.

[0102]El ejemplo muestra ademas que la subtrama n puede tener PSS de NB-loT por
el uso de elementos de simbolos que no estan ocupados por el LTE de Legado, y la
subtrama n + 1 puede tener SSS de NB-loT por el uso de elementos de simbolos que
no estan ocupados por el LTE de Legado. El ejemplo también muestra las sefales de
sincronizacion de NB-loT (PSS/SSS tanto en las implementaciones en banda como
independientes) puede estar alineada por completo con el limite de simbolo de OFDM
de LTE de Legado, y debido a que los simbolos pueden estar totalmente alineados,
ninguna colision (conflicto) y ninguna interferencia se produce entre la NB-loT y el LTE
de Legado. Para el caso mas general, la secuencia de PSS y la secuencia de SSS
pueden ser multiplexadas en el tiempo en la misma subtrama sin superponerse. La
repeticion de la secuencia de PSS y las secuencias de SSS a través de multiples
subtramas también es compatible para la extension de la cobertura.

[0103]La FIG. 12 ilustra una tabla representativa 1200 que ilustra la estimacién de
maxima probabilidad desacoplada (MLE) de desviacion de temporizacion como parte

de un procesamiento de dominio de tiempo. De acuerdo con lo ilustrado, las muestras
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de PSS pueden ser recibidas con el ruido w, la desviacion de temporizacion 1, y la

desviacién de frecuencia v.
k+v
T(n T, v) Z by exp (ﬁr( 1 L (n T)) +w(n)

(I-1N+IN,<n <I(N+N,), 1€{1,2,..,L}, 1<k=<K<12
Donde N y Ny denotan el tamafio de la muestra de un simbolo de OFDM y su CP,
respectivamente. La ilustracién muestra ademas el limite de simbolos de PSS que
puede ser una funcion de temporizacion compensada T1; y para una hipétesis dada en
la desviacion de temporizacién 1, yi, de tamafo 1 por N sub-vectores de muestras de
PSS correspondientes al simbolo i, también puede ser una funcién de la desviacion de
temporizacion 1. También de acuerdo con lo ilustrado, una métrica para la estimacion
de la desviacion de temporizacion desacoplada se puede formar a partir de sub-
vectores normalizados y coherente combinados de muestras de PSS; y la métrica es
independiente de la desviacién de frecuencia, que sirve como una funcién de costo

para la desviacion del tiempo (por ej., para reducir la sensibilidad a SNR) y puede
estar expresada por:
ZSEQS(H D)¥\¥itp

AlT) £ ZIL K /

Donde D es la distancia del simbolo entre dos sub-vectores cuya diferencia de fase es

proporcional a DNv, y el producto de s(l)s(l+ D} se utiliza para ejecutar la
combinacion coherente para los términos de co-fase, cuya fase es proporcional a
DNwv. En algunos casos, una serie de los tramos de combinacion a través de multiples
subtramas. En algunos casos, un tamafio de retardo de las muestras retardadas
puede ser un parametro configurable con base en la asignacion de recursos del
dominio de tiempo de PSS. La ilustracion muestra la Estimacion de Maxima
Probabilidad (MLE) de la desviacion de temporizacion esta desacoplada de la
desviacion de frecuencia v. Por lo tanto, la estimacién de la desviacion del tiempo se
puede obtener a través de f=argmax_A(1). En un aspecto de la presente revelacion,
MLE de frecuencia fraccional se puede derivar con base en, por lo menos en parte, la
MLE desacoplada de la desviacion de temporizacion.

[0104]En forma alternativa, la MLE de la desviacion de frecuencia fraccional puede
estar basada en, por lo menos en parte, la MLE de la desviacién de temporizacion de
la FIG. 12. En un ejemplo, en el que la desviacidon de frecuencia normalizada puede

ser de 1,2. De acuerdo con lo ilustrado, la desviacion de frecuencia de portadora
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normalizada (CFO) se puede dividir en una parte fraccional y una parte entera:

V=V TV, dondey ¥ ELZ—05 =1y =05
De acuerdo con lo ilustrado en la ecuacion anterior, v representa la desviacion de
frecuencia de portadora normalizada (CFO), v representa la parte fraccional de la CFO
normalizada, y v, representa la parte entera de la CFO normalizada. Por lo tanto, la
estimacion de la desviacion de frecuencia se puede separar en dos partes: la
estimacion de la desviacion de frecuencia fraccional (el 0,2 de la desviacion de
frecuencia normalizada 1,2, o vy = 0,2), y la estimacion de la desviacion de frecuencia
de numero entero (el 1 de la desviacion de frecuencia normalizada 1,2, o v, = 1).
[0105]De acuerdo con lo ilustrado, las muestras del segundo simbolo de los pares de
simbolos de PSS {y2, va} v {v4, Vs}, difieren de sus predecesores por medio de un
desplazamiento de fase constante que es proporcional a la parte fraccional de CFO.
Por lo tanto,

Sise asume, ¥ = [r(L1) r(L2} r(L3)~ =(LN)]

ontonces Yis1 = €7 Xy, = &*™rF|r(L,1) 7(L,2) r(L3) T(LN)]

1
=)= o arg(y .17 )
N

1
=5 arg{s(Ds(l+ Vyr(I+ 1Ln)r*(I+n)}, 1=2,4

n=1

En una realizacion, las muestras del simbolo ¥z difieren de las muestras de 35 por un
desplazamiento de fase constante proporcional a la parte fraccional de CFO (j2mmve
representa una rotacion de fase constante proporcional Unica para V). En algunos
casos, para diferentes simbolos de PSS, ¥ (1) pueden ser promediados para obtener
una estimacion mas suave.

[0106]En un aspecto de la presente revelacion, la parte entera de la CFO
normalizada, se puede estimar por medio de la correlacion cruzada de los pilotos de
PSS recibidos y transmitidos en el dominio de frecuencia, porque v, conduce a los
desplazamientos en los pilotos de PSS en el dominio de frecuencia de ubicaciones
originales de los pilotos.

[0107]De acuerdo con lo ilustrado en los graficos 1302 y 1304 de la FIG. 13 y 13A, las
ubicaciones originales de los pilotos de PSS transmitidos se puede desplazar por v, en
el dominio de frecuencia, y las ubicaciones desplazadas se pueden reflejar en los
pilotos de PSS recibidos. En esta ilustracion, la ubicacion pico de la correlacion

normalizada donde v, = 1 se correlaciona con la estimacion de la desviacion de
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frecuencia normalizado de numero entero.

[0108]En ciertos aspectos de la presente revelacion, los limites de la ventana de la
transformada discreta de Fourier (DFT) puede ser establecida con la desviacion de
temporizacion de MLE, y la fuga de los lobulos laterales de la CFO fraccional se puede
minimizar después de la correccién de la desviacion fraccional de la CFO, y la
fiabilidad de la CFO de numero entero se puede obtener a través de un promedio de
multiples observaciones de la correlacion cruzada. De acuerdo con lo ilustrado en el
gréafico 1300A de la FIG. 13A, una implementacion de la sincronizacién y la adquisicion
de frecuencia para una PSS de NB-lIoT en banda a través del procesamiento de
dominio de tiempo y el procesamiento de dominio de frecuencia.

[0109]En un aspecto de la presente revelacion, la SSS de NB-loT puede ser disefiada
con M simbolos de OFDM, en el que M puede ser un nimero entero configurable (por
ej., mayor que o igual a seis), y los M simbolos de SSS se pueden mapear a
elementos de recursos localizados y/o distribuidos. En otro aspecto de la presente
revelacion, el espaciamiento de la subportadora para SSS de BN-loT puede ser 15
KHz, y el ancho de banda puede ser 180 KHz. En algunos casos, el disefio de la
secuencia de SSS puede ser generada por una secuencia de Zadoff-Chu de Longitud
K con la raiz u(m) para el simbolo de SSS m-ésimo, en el que la raiz u(m) € {1, 2, ..,
K}y gcd (u(m), K) =1, y la secuencia generada por computadora (CGS) o secuencias
de Zadoff-Chu modificadas se pueden utilizar para la secuencia de SSS. Sin embargo,
en otro aspecto de la presente revelacion, las secuencias de SSS de LTE truncadas se
pueden utilizar para las secuencias de SSS de NB-loT. En ciertos aspectos de la
presente revelaciéon, el mapeo de la ID de celda se puede llevar a cabo por medio de
un mapeo de uno a uno de decimal a la matriz de M elementos. De acuerdo con lo
ilustrado, el niumero de raices puede ser equivalente al numero de candidatos
potenciales para la ubicacion del simbolo de SSS de NB-loT, y la SSS de NB-loT
puede llevar de 13 bits, o mas, de la informacion de ID de celda, ID de subtrama, y
otra informacion del sistema.

[0110]La FIG. 14 ilustra un diagrama de bloque representativo 1400 para el
procesamiento de PSS/SSS para la sincronizacion de temporizacion y frecuencia, de
acuerdo con ciertos aspectos de la presente revelacion. De acuerdo con lo ilustrado,
después de la toma de muestras del dominio de tiempo de PSS, se pueden llevar a
cabo operaciones de correlacion (por ej., a través de la normalizacion y la puesta en
practica de una busqueda de pico) para la deteccion de desviacion de temporizacion,

la alineacion del limite de simbolo y la correccién de CFO fraccional (por ej., por medio
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de diferenciacion de fase). Los resultados se pueden utilizar para llevar a cabo la
correccion de CFO de numero entero (por €j., por medio de correlacién de dominio de
frecuencia) y la salida correspondiente utilizado para el procesamiento de SSS.
[0111]La FIG. 15 ilustra un diagrama de bloque representativo 1500 para la
generacion de una forma de onda de SSS, de acuerdo con los aspectos de la presente
revelacion. De acuerdo con lo ilustrado, el proceso de generacién de forma de onda de
SSS de NB-loT puede ser diferente del proceso de generacion de forma de onda de
PSS de NB-loT (por €j., el hecho de que puede que no haya aplicado la Cubierta de
Caodigo).

[0112]De acuerdo con lo ilustrado, una secuencia de SSS puede ser rellenada con
ceros, seguido por una IFFT, paralela a la conversion en serie seguida por una
insercion de prefijo ciclico (CP). En el ejemplo, para ilustrar una NB-IoT de limite unico
completamente alineada con LTE de legado, se eligid6 un tamano de IFFT de128, la
frecuencia de muestreo (Fs) se puede fijar en 1,92 MHz (puede variar en otros casos),
y el espaciamiento de la subportadora puede ser fijjado en 15 KHz (puede variar en
otros casos). La alineacién limite entre la NB-lIoT y el LTE de Legado evita la
interferencia que de otro modo puede ocurrir sin la alineacion.

[0113]El ejemplo también muestra que la secuencia de SSS se puede convertir en
una senal analdgica a través de un convertidor de digital a analégico (DAC), y la sefial
se filtra y se transmite (TX). En ciertos aspectos de la presente revelacion, la
secuencia de SSS se puede generar por medio de las técnicas mencionadas en la
solicitud actual, y los simbolos de SSS pueden ocupar elementos de recursos (RE)
ortogonales a los RE por asignacién de LTE de Legado.

[0114]La FIG. 16 ilustra un ejemplo grafico de la constelacién de secuencia de PSS
1600 correspondiente a la secuencia generada por computadora (CGS) de longitud 12.
La constelacion de "Codigo Base" puede ser Modulacién por Desplazamiento de Fase
Binaria (BPSK), o Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK), o
modulaciones MPSK punzadas con un tamafo del alfabeto pequefio y una distancia
euclidea relativamente grande. La secuencia de coédigo basada puede poseer
propiedades de autocorrelacion adecuadas en el dominio de frecuencia, que permite la
deteccion fiable de la desviacion de frecuencia de numero entero. Por ejemplo, el
"Cédigo Base" de PSS puede utilizar una secuencia generada por computadora
(CGS), una secuencia de Zadoff-Chu modificada, una secuencia de Zadoff-Chu
punzada, una secuencia m, un codigo de Walsh en cuadratura, una secuencia PN o un

codigo de Barker. La CGS puede tener propiedades de auto-correlacion similarmente
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adecuadas en el dominio de tiempo como una secuencia de Zadoff-Chu (ZC) de
longitud K y puede ser construida con un alfabeto de tamafio reducido con la distancia
euclidea ampliada. En un aspecto de la presente revelacion, cuando K = 12, CGS es
QPSK.

[0115]La FIG. 16A ilustra un ejemplo grafico de la constelacion de secuencia de PSS
1600A correspondiente a una secuencia de Zadoff-Chu (ZC) modificada de longitud
12. La secuencia de ZC puede tener propiedades de autocorrelacion similarmente
adecuadas en el dominio de tiempo como una CGS. La secuencia de ZC modificada
puede ser un conjunto de secuencias polifasicas similares a una frecuencia modulada
pulsada con un nimero minimo de alfabetos. En un aspecto de la presente revelacion,
cuando K = 12, la secuencia de ZC modificada puede utilizar solamente cinco de los
seis puntos de constelacion de 6-PSK, y la constelacion se puede generar por medio
de la puncion de una constelacion de 6-PSK. El grafico 1700 de la FIG. 17 ilustra un
ejemplo de los efectos de la optimizacion del codigo de cubierta en la estimacion de
desviacion de temporizacion. El ejemplo muestra ademas la dependencia del
estimador de desviacion de temporizacién en la eleccion de patrones de cédigo de
cubierta binarios cuando la duracion de la secuencia de PSS es igual a 11 simbolos.
[0116]El grafico 1700A de la FIG. 17A ilustra un ejemplo la dependencia del
estimador de desviacion de temporizacién en la eleccion de patrones de cédigo de
cubierta binarios cuando la duracion de la secuencia de PSS es igual a 4 simbolos.
[0117]La FIG. 18 ilustra un ejemplo de mapeo de la secuencia de SSS de ID de
celda, el numero de subtrama, y otra informacién del sistema. El ejemplo muestra que
cada secuencia de SSS puede comprender un conjunto de M simbolos de SSS, vy el
simbolo m-ésimo de la secuencia de SSS k-ésima se puede construir por medio de
una secuencia de Zadoff-Chu de raiz p(k, m). En un aspecto de la presente revelacion,
la secuencia de SSS k-ésima se puede identificar en forma unica por medio de la
disposicién de sus raices.

[0118]Aquéllos con experiencia en la técnica entenderan que la informacion y las
sefales se pueden representar por el uso de cualquiera de una variedad de diferentes
tecnologias y técnicas. Por ejemplo, los datos, instrucciones, comandos, informacion,
sefales, bits, simbolos y chips que se pueden mencionar a lo largo de la descripcion
anterior se pueden representar por medio de voltajes, corrientes, ondas
electromagnéticas, campos magnéticos o particulas, campos Opticos o particulas, o
combinaciones de los mismos.

[0119] Aquéllos con experiencia apreciaran ademas que los diversos bloques ldgicos,
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maodulos, circuitos y pasos de algoritmo ilustrativos descriptos en conexiéon con la
revelacion de la presente se pueden implementar como hardware electrénico,
software/firmware, o combinaciones de los mismos. Para ilustrar claramente esta
intercambiabilidad de hardware vy software/firmware, diversos componentes
ilustrativos, bloques, mdédulos, circuitos y pasos se han descripto con anterioridad por
lo general en términos de su funcionalidad. Si tal funcionalidad se implementa como
hardware o software/firmware depende de las limitaciones de aplicacién y disefio
particulares impuestas sobre el sistema global. Aquéllos con experiencia pueden
implementar la funcionalidad descripta de diversas maneras para cada aplicacion
particular, pero tales decisiones de implementacion no se deberian interpretar como
causantes de un alejamiento del alcance de la presente revelacion.

[0120]Los diversos bloques légicos ilustrativos, modulos y circuitos descriptos en
conexion con la revelacion de la presente se pueden implementar o llevar a cabo con
un procesador de proposito general, un procesador de sefial digital (DSP), un circuito
integrado de aplicacion especifica (ASIC), un arreglo de puerta programable de campo
(FPGA) u otro dispositivo légico programable, puerta discreta o légica de transistor,
componentes de hardware discretos, o cualquier combinacion de los mismos disefiada
para llevar a cabo las funciones descriptas en la presente. Un procesador de propdsito
general puede ser un microprocesador, pero como alternativa, el procesador puede
ser cualquier procesador, controlador, microcontrolador, o maquina de estados
convencional. Un procesador también se puede implementar como una combinacién
de dispositivos informaticos, por ejemplo, una combinacion de un DSP y un
microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno 0 mas microprocesadores
junto con un nucleo de DSP, o cualquier otra configuracion.

[0121]Los pasos de un método o algoritmo descripto en conexion con la revelacion de
la presente se pueden llevar a cabo directamente en hardware, en un médulo de
software/firmware ejecutado por medio de un procesador, o en una combinacién de los
mismos. Un mddulo de software/firmware puede residir en una memoria RAM, una
memoria flash, una memoria ROM, una memoria EPROM, una memoria EEPROM,
una memoria de cambio de fase, registros, disco duro, un disco extraible, un CD-ROM,
o cualquier otra forma de medio de almacenamiento conocida en la técnica. Un medio
de almacenamiento representativo se acopla al procesador de manera tal que el
procesador pueda leer informacion de, y escribir informacion en, el medio de
almacenamiento. En la alternativa, el medio de almacenamiento puede ser integral al

procesador. El procesador y el medio de almacenamiento pueden residir en un ASIC.
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El ASIC puede residir en un terminal de usuario. En la alternativa, el procesador y el
medio de almacenamiento pueden residir como componentes discretos en un terminal
de usuario.

[0122]En uno o mas disefios representativos, las funciones descriptas se pueden
implementar en hardware, software/firmware, o combinaciones de los mismos. Si se
implementan en software/firmware, las funciones se pueden almacenar en o
transmitirse a través de como una o mas instrucciones o codigos en un medio legible
por computadora. Los medios legibles por computadora incluyen tanto medios de
almacenamiento de computadora como medios de comunicacion que incluyen
cualquier medio que facilite la transferencia de un programa de computadora de un
lugar a otro. Un medio de almacenamiento puede ser cualquier medio disponible al
que se puede acceder por medio de una computadora de propédsito general o de
proposito especial. A modo de ejemplo, y no de limitacion, tales medios legibles por
computadora pueden comprender RAM, ROM, EEPROM, CD/DVD u otro
almacenamiento de disco Optico, almacenamiento en disco magnético u otros
dispositivos de almacenamiento magnético, o cualquier otro medio que se puede
utilizar para llevar o almacenar un medio de cédigo de programa deseada en forma de
instrucciones o estructuras de datos y que se puede acceder por medio de una
computadora de propésito general o de propdsito especial, o un procesador de
propésito general o de propdsito especial. Ademas, cualquier conexién se denomina
correctamente un medio legible por computadora. Por ejemplo, si el software/firmware
se transmite desde un sitio web, servidor, u otra fuente remota por el uso de un cable
coaxial, cable de fibra o¢ptica, par trenzado, linea de abonado digital (DSL) o
tecnologias inalambricas tales como infrarrojos, radio y microondas, entonces el cable
coaxial, el cable de fibra 6ptica, par trenzado, DSL o las tecnologias inaldmbricas tales
como infrarrojos, radio y microondas se incluyen en la definicion de medio. Los
términos disco 1 y disco 2, de acuerdo con lo utilizado en la presente, incluyen un
disco compacto (CD), discos laser, discos Opticos, disco versatil digital (DVD),
disquetes y discos Blu-ray en el que los discos 1 por lo general reproducen datos en
forma magnética, mientras que los discos 2 reproducen datos en forma optica con
laseres. Las combinaciones de los anteriores también deberian incluirse dentro del
alcance de medios legibles por computadora.

[0123]De acuerdo con lo utilizado en la presente, que incluyen las reivindicaciones, la
expresion "y/o", cuando se utiliza en una lista de dos o mas elementos, significa que

uno cualquiera de los elementos de la lista se pueden emplear por si mismos, o0 se
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pueden emplear cualquier combinacion de dos o0 mas de los elementos de la lista. Por
ejemplo, si una composicion se describe como que contiene los componentes A, B, y/o
C, la composicion puede contener A solo; B solo; C solo; Ay B en combinacién; Ay C
en combinacion; B y C en combinacion; o A, B, y C en combinacién. También, de
acuerdo con lo utilizado en la presente, que incluyen en las reivindicaciones, el término
"0" de acuerdo con lo utilizado en una lista de elementos (por ej., una lista de
elementos precedida por una frase como "por lo menos uno de" o "uno o mas de")
indica una lista disyuntiva de manera tal que, por ejemplo, una lista de "por lo menos
uno de A, B, o C" signifique Ao B o C o AB o AC o BC o ABC (es decir, Ay By C).

[0124]La descripcion anterior de la revelacion se proporciona para permitir a aquéllos
con experiencia en la técnica llevar a cabo o utilizar la revelacion. Diversas
modificaciones a la revelacién seran evidentes con facilidad para aquéllos con
experiencia en la técnica, y los principios genéricos definidos en la presente se pueden
aplicar a otras variaciones sin apartarse del espiritu o alcance de la revelacion. Por lo
tanto, la revelacion no estd concebida para limitarse a los ejemplos y disefios
descriptos en la presente sino que se le debe conceder el alcance mas amplio

consistente con los principios y caracteristicas novedosas reveladas en la presente.
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