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DESCRIPCION
Sefales piloto de enlace ascendente basadas en Zadoff-Chu
Campo de la técnica

La presente invencién se refiere a un método de comunicacion de radio y a una estacion base y un terminal de
usuario del mismo, y mas en particular a un método de comunicacion de radio y a una estacion base y un terminal
de usuario del mismo en un sistema de comunicacion de radio en el que cada terminal de usuario usa diferentes
frecuencias de banda de transmision de datos que se asignan a partir de una estacion base para transmitir sefiales
de datos a esa estacion base, y realiza una multiplexacion por division en el tiempo de sefiales piloto sobre la sefial
de datos y transmite la sefal resultante a la estacion base.

Técnica anterior

En un sistema de comunicacién de radio tal como un sistema celular, el lado de recepcién usa tipicamente una sefal
piloto conocida para realizar la sincronizacion de sincronismo y la estimacion de trayecto de propagacion (la
estimacion de canal) y, basandose en cada una de estas, realiza la desmodulacion de datos. Ademas, en un método
de modulacién adaptativo que hace posible mejorar el caudal mediante el cambio adaptativo del método de
modulacién o la tasa de codificacién de acuerdo con la calidad del canal, el lado de recepcion también usa la seial
piloto cuando se estima la calidad del canal, por ejemplo la relacion de interferencia a sefial (SIR, signal to
interference ratio), con el fin de decidir el método de modulacion éptimo o la tasa de codificacion optima.

Como un método de acceso de comunicacién de radio que es resistente frente al desvanecimiento selectivo en
frecuencia debido a los multiples trayectos en la comunicacion de radio de banda ancha, esta el método de OFDM
(Multiplexacion por Division en Frecuencia Ortogonal, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). No obstante, con
respecto al aspecto de la eficiencia energética del terminal, existe un problema de que la PAPR (Relacion de
Potencia de Pico a Promedio, Peak to Average Power Ratio) de la sefal de transmision es grande, de tal modo que
la OFDM no es adecuada como método para la transmision de enlace ascendente. Por lo tanto, en el sistema celular
de proxima generacion LTE de 3GPP, se realiza una transmision de unica portadora como el método de transmision
de enlace ascendente, en el que el lado de recepcion realiza la igualacion de frecuencia (consultese el documento
de 3GPP TR25814-700, Figura 9.1.1-1). Una transmision de uUnica portadora quiere decir que los datos de
transmision y las sefales piloto se multiplexan solo en el eje del tiempo y, cuando se comparan con la OFDM que
multiplexa los datos y las sefiales piloto en el eje de frecuencia, es posible reducir en gran medida la PAPR.

* Transmisioén de Unica portadora

La figura 23 es un ejemplo del formato de tramas de la transmisién de Unica portadora, y la figura 24 es un dibujo
que explica la igualacion de frecuencia. Una trama comprende unos datos DATOS y unos pilotos PILOTO, cada uno
de los cuales tiene un nimero N de muestras y que se multiplexan en el tiempo, en el que, en la figura 23 dos
bloques de piloto se insertan en una trama. Cuando se realiza la igualacién de frecuencia, una unidad de separacion
de datos/ piloto 1 separa los datos DATOS y los pilotos PILOTO, y una primera unidad de FFT 2 realiza el
procesamiento de FFT sobre N muestras de datos para generar un niumero N de componentes de frecuencia, e
introduce el resultado en una unidad de compensacion de canal 3. Una segunda unidad de FFT 4 realiza el
procesamiento de FFT sobre N muestras de piloto para la generacion de un nimero N de componentes de
frecuencia, y una unidad de estimacion de canal 5 usa ese un nimero N de componentes de frecuencia y un nimero
N de componentes de frecuencia de un piloto conocido para estimar las caracteristicas de canal para cada
frecuencia, e introduce una sefial de compensacion de canal en la unidad de compensacion de canal 3. La unidad
de compensacion de canal 3 multiplica el nimero N de componentes de frecuencia que se emitieron a partir de la
primera unidad de FFT 2 por la sefial de compensacién de canal para cada frecuencia para realizar la compensacion
de canal, y una unidad de IFFT 6 realiza el procesamiento de IFFT del numero N de componentes de frecuencia con
compensacion de canal, a continuacion convierte la sefial en una sefial de tiempo y emite el resultado.

» Secuencia de CAZAC

En la transmision de Unica portadora, cuando el lado de recepcion realiza la igualacion de frecuencia, con el fin de
mejorar la precision de la estimacion de canal en el dominio de la frecuencia, se prefiere que la sefial piloto tenga
una amplitud constante en el dominio de la frecuencia, o dicho de otra forma, que la autocorrelacién después de un
desplazamiento de tiempo ciclico arbitrario sea ‘0’. Por otro lado, con respecto al aspecto de la PAPR, se prefiere
que una sefal piloto también tenga una amplitud constante en el dominio del tiempo. Una secuencia de piloto que
hace posibles estas caracteristicas es una secuencia de CAZAC (autocorrelacion cero de amplitud constante,
Constant Amplitude Zero Auto Correlation) y, en el sistema de LTE de 3GPP, se decide la aplicacion de esta
secuencia de CAZAC como el piloto de enlace ascendente. La secuencia de CAZAC tiene unas caracteristicas de
autocorrelacion ideales, de tal modo que las sefiales piloto que se obtienen mediante un desplazamiento ciclico de la
misma secuencia de CAZAC son ortogonales entre si. En el sistema de LTE de 3GPP, se adopta un método de uso
de secuencias de CAZAC que tienen diferentes cantidades de desplazamiento ciclico para multiplexar las sefiales
piloto de diferentes usuarios, o para multiplexar las sefiales piloto a partir del mismo usuario pero que se transmiten
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a partir de diferentes antenas y este se denomina CDM (Multiplexacion por Division en Cédigo, Code Division
Multiplexing).

Una secuencia de Zadoff-Chu, que es una secuencia de CAZAC tipica, se expresa mediante la ecuacion (1)
(consultese el documento de B. M. Popovic, “Generalized Chirp-Like Polyphase Sequences with Optimum
Correlation Properties”, IEEE Trans. Info. Theory, Vol. 38, pp. 1406-14 09, July 1992).

ZC,(n) = exp{—j2nk /L (qn +n(n + L%2)/2)} 6V

En el presente caso, k y L son ambos primos, y expresan el nimero de secuencias y la longitud de secuencia,
respectivamente. Ademas, n es el nimero de simbolos, g es un entero arbitrario, y L%2 es el resto cuando se divide
por 2, y puede notarse como Lmod (2). Cuando la factorizacién en nimeros primos de L se toma como

L=gl'x-xg" (2)

(gi es un numero primo), el nimero de secuencias de CAZAC esta dado por la siguiente ecuacion.

¢(L)=L -2 xxf1-L ®)

gl gn

De forma mas especifica, en el casoenelqueL =12, L=12 = 22 31, detalmodoquegi=2,e1=2,g,=3ye2=1,
y a partir de la ecuacion (3), el nimero de secuencias (secuencias de CAZAC) se vuelve 4. Por lo tanto, el nimero
de secuencias aumenta cuanto mas grande es L y menor es el nimero de factores primos. Dicho de otra forma, en
el caso en el que L es un nimero primo, el nimero de secuencias de CAZAC ¢(L) se vuelve (L - 1).

ZCx(n - c), para la cual solo c en la secuencia de CAZAC ZCy(n) se desplaza de forma ciclica, se expresa mediante
la siguiente ecuacion.

ZC,(n-c)=exp{-j2mk /L -(g(n-c)+(n—-c)(n-c+L%2)/2)} (4
Tal como se muestra en la ecuacion (5) a continuacion,

IR(T)’ - {0 ............................ e T # C )

la correlacion R(t) entre ZCy(n) y ZC«(n - c) se vuelve ‘0’ en cualquier punto excepto cuando t = ¢, de tal modo que
las secuencias que se obtienen mediante la aplicacion de diferentes cantidades de desplazamiento ciclico a la
secuencia principal ZCy(n) se vuelven ortogonales entre si.

Cuando una estacién base de radio recibe una pluralidad de pilotos que se multiplexaron mediante CDM
(Multiplexacion por Division en Cdédigo, Code Division Multiplex) usando el desplazamiento ciclico, al tomar la
correlacion con la secuencia principal, es posible separar los pilotos basandose en la ubicacion en la que tiene lugar
el pico. La capacidad de tolerar el desplazamiento de los multiples trayectos o el desplazamiento del sincronismo de
recepcion disminuye cuanto mas estrecho sea el intervalo del desplazamiento ciclico, de tal modo que hay un limite
superior al nimero de pilotos que pueden multiplexarse mediante un desplazamiento ciclico. Cuando el nimero de
pilotos que se multiplexan mediante un desplazamiento ciclico se toma como P, puede determinarse la cantidad de
desplazamiento ciclico cp que se asigna al piloto p-ésimo, por ejemplo, mediante la ecuacién que se da a
continuacion (consultese el documento de 3GPP R1-060374, “Text Proposal On Uplink Reference Signal Structure”,
Texas Instruments).

c,=(p-1)*{L/P], enlaque p=1,,,P (6)

Tal como se ha descrito anteriormente, en un enlace ascendente de LTE de 3GPP, los pilotos y los datos se
multiplexan mediante una multiplexacion por division en el tiempo y se transmiten mediante el método de SC-FDMA
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(Acceso multiple por division en frecuencia de unica portadora, Single Carrier-Frequency Division Multiple Access).
La figura 25 es un dibujo que muestra la construccion de una unidad de transmision de enlace ascendente de SC-
FDMA, en la que 7’ es un DFT (transformador discreto de Fourier, Discrete Fourier Transformer) de tamafio Ntx, 8
es una unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora, 9’ es una unidad de IDFT de tamafio Nger, y
10 es una unidad de insercion de CP (prefijo ciclico, Cyclic Prefix). En LTE de 3GPP, con el fin de suprimir la
cantidad de procesamiento, Nerr €s un entero que es una potencia de 2, y la IDFT después del establecimiento de
correspondencia de subportadoras se sustituye por IFFT. El proceso de afiadir un desplazamiento ciclico ¢ a la
secuencia principal ZCy(n) puede realizarse o bien antes de la DFT o bien después de la IFFT. Cuando el proceso se
realiza después de la IFFT, el desplazamiento ciclico puede ser una cantidad ¢ x Nerr / Ntx muestras. En esencia, el
proceso es el mismo proceso, por lo que a continuacion en el presente documento se explicara un ejemplo en el que
el proceso de desplazamiento ciclico se realiza antes de la DFT.

* Problemas con la técnica relacionada

Con el fin de reducir la interferencia entre células, es necesario usar de forma repetida unas secuencias de CAZAC
que tienen diferentes nimeros de secuencia como pilotos entre células. Esto se debe a que, a medida que el
numero de repeticiones aumenta, la distancia entre las células que usan la misma secuencia se vuelve mas grande,
de tal modo disminuye que la posibilidad de que tenga lugar una interferencia grave. Por lo tanto, se vuelve
necesario mantener una gran cantidad de secuencias de CAZAC y, con el fin de tener buenas caracteristicas para
las secuencias de CAZAC, es deseable una longitud de secuencia L que es un nimero primo grande. La figura 26
es un dibujo que explica la interferencia entre células en la que, en el caso que se muestra en (A), en el que el
numero de secuencias de CAZAC que pueden usarse es 2, unas secuencias de CAZAC (ZC+) que tienen el mismo
numero de secuencias se usan en células adyacentes, de tal modo que una interferencia grave tiene lugar entre las
células adyacentes. Ademas, tal como se muestra en (B), cuando el numero de secuencias de CAZAC es 3, no se
usan unas secuencias de CAZAC que tienen el mismo numero de secuencias, no obstante, el nimero de
repeticiones es 3, que es un numero pequefo, de tal modo que la distancia entre las células que usan unas
secuencias de CAZAC que tienen el mismo nimero de secuencias es corta y hay una alta posibilidad de que tenga
lugar una interferencia entre células adyacentes. En el caso que se muestra en (C), en el que el numero de
secuencias de CAZAC es 7, el nimero de repeticiones es 7, que es un numero grande de tal modo que, a medida
que la distancia entre las células que usan unas secuencias de CAZAC que tienen el mismo numero de secuencias
se vuelve mas grande, la posibilidad de que tenga lugar una interferencia disminuye de forma gradual.

Por cierto, tal como se muestra en (A) de la figura 27, la tendencia del analisis del LTE de 3GPP es tomar el nimero
de subportadoras que estan ocupadas por datos como un multiplo de 12, y tomar el intervalo de subportadoras para
los pilotos como el doble del intervalo de subportadoras para los datos con el fin de mejorar la eficiencia de la
transmision. En ese caso, cuando la longitud de secuencia L de la secuencia de CAZAC es 6, el nimero de
secuencias ¢(L) se vuelve 2(k =1,2), y se usan unas secuencias de CAZAC que tienen el mismo ndmero de
secuencias, de tal modo que la interferencia de piloto tiene lugar entre células adyacentes. Ademas, cuando la
longitud de secuencia L se toma como 5, ¢(L) se vuelve 4(k =1, 2, 3, 4), que sigue siendo un numero pequefio, no
obstante, tal como se muestra en (B) de la figura 27, hay subportadoras de los datos que no estan cubiertas por un
piloto, de tal modo que disminuye la precision de estimacion de canal.

Por lo tanto, se cree que, al hacer la banda de transmision para las sefales piloto mas ancha que la banda de
transmision para los datos y realizar la transmision, una longitud de secuencia L suficiente se mantendra
(consultense los documentos de 3GPP R1-060925, R1-063183). La figura 28 es un ejemplo del caso en el que el
numero de sefales piloto multiplexadas es 2. Si la longitud de secuencia L se toma como 12, el nimero de
secuencias de CAZAC es solo 4 a partir de las ecuaciones (2) y (3), y la interferencia entre células se vuelve grande
(k = 4). Por lo tanto, se hace que la longitud de secuencia L sea el nimero primo 11. Cuando L = 11, ¢(L) es 10y 10
secuencias de CAZAC pueden usarse (k = 1 ~ 10), de tal modo que es posible reducir la interferencia entre células.
No puede hacerse que la longitud de secuencia L sea 13 o mas grande. La razén para esto es que, cuando la
longitud de secuencia L es 13 o mas grande, la interferencia tiene lugar entre bandas de frecuencia adyacentes.

Las sefales piloto a partir de diferentes usuarios se multiplexan mediante CDM a través de un desplazamiento
ciclico. Dicho de otra forma, una secuencia de CAZAC ZCy(n) que tiene una longitud L =11 y para la cual el
desplazamiento ciclico c1 se ha realizado se usa como el piloto para un usuario 1, y una secuencia de CAZAC
ZCy(n) para la cual el desplazamiento ciclico c2 se ha realizado se usa como el piloto para un usuario 2.

No obstante, cuando una secuencia de CAZAC ZCi(n) que tiene una longitud L = 11 se desplaza de forma ciclica y
se usa para los usuarios 1, 2 entonces, tal como puede verse con claridad en la figura 28, la relacion relativa entre la
banda de frecuencia de transmision para los pilotos y la banda de frecuencia de transmisién para los datos para el
usuario 1y el usuario 2 difiere y, por lo tanto, la precision de estimacion de canal es diferente. Dicho de otra forma,
las subportadoras 23, 24 de la banda de frecuencia de transmisién para los datos del usuario 2 se desvian con
respecto a la banda de frecuencia de transmision para los pilotos, y disminuye la precisién de estimacion de canal
para esas subportadoras.

En la figura 28, basandose en las especificaciones actuales de LTE de 3GPP, el intervalo de subportadoras para los
pilotos es el doble del intervalo de subportadoras para los datos, no obstante, el problema que se ha descrito
anteriormente tiene lugar incluso cuando se cambia la relacion de los intervalos de subportadoras.
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El documento “CAZAC Sequence Length for E-UTRA UL” describe el uso de secuencias de Zadoff-Chu de longitud
5, y unas subportadoras de un ancho de banda de 30 kHz para las secuencias de piloto. Esto quiere decir que la
secuencia de piloto se extiende a lo largo de menos frecuencia que un bloque de recursos de datos. Las secuencias
de piloto se desplazan en frecuencia para hacerlas simétricas alrededor del centro del bloque de recursos de datos.
Tomando en consideracion los problemas que se han mencionado anteriormente, el objeto de la presente invencion
es posibilitar una estimaciéon de canal precisa de las subportadoras de datos que se desvian con respecto a la banda
de frecuencia de transmision de piloto.

Otro objeto de la presente invencion es posibilitar una estimacion de canal precisa de las subportadoras asignadas a
cada usuario incluso cuando una secuencia especificada (por ejemplo, la secuencia de CAZAC ZC(n)), para la cual
se han realizado diferentes cantidades de desplazamiento ciclico, se usa como los pilotos de los usuarios que van a
multiplexarse.

Otro objeto de la presente invencion es posibilitar una estimacion de canal precisa mediante la separacion de los
pilotos para cada usuario usando un método simple, incluso cuando una secuencia de CAZAC especificada, para la
cual se han realizado diferentes cantidades de desplazamiento ciclico, se usa como los pilotos de los usuarios que
van a multiplexarse.

Otro objeto de la presente invencién es aumentar la precision de la estimacion de canal de las subportadoras de
datos de un usuario incluso cuando la condicion del trayecto de propagacion de ese usuario es mala.

Divulgacion de la invencion

La presente invencion es un método de comunicacion de radio, una estacion base y un terminal de usuario en un
sistema de comunicacion de radio en el que cada uno de los terminales de usuario junto con la transmisién de una
sefial de datos a una estacion base usando diferentes frecuencias de banda de transmision de datos que se asignan
por la estacion base, realiza una multiplexacién por division en el tiempo de una sefial piloto con la sefal de datos y
transmite la sefal resultante a la estacion base.

* Método de comunicacién de radio

El método de comunicacion de radio de la presente invencidon comprende: una etapa de decidir una banda de
transmisién de piloto para cada terminal de usuario de tal modo que la banda de transmisién de piloto cubre la
banda de transmision de datos del terminal de usuario, mediante una desviacion de frecuencia; y una etapa de
indicar a cada terminal de usuario que transmita la sefial piloto usando las frecuencias de dicha banda de
transmision de piloto decidida.

La etapa de instruccién comprende: una etapa de calcular una cantidad de desviacién de frecuencia para cada
terminal de usuario, y una cantidad de desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC que se corresponde con el
numero de terminales de usuario multiplexados y la cantidad de la desviacién de frecuencia; y una etapa de indicar a
cada terminal de usuario que realice un desplazamiento ciclico de dicha secuencia de CAZAC que se usa como la
sefial piloto en la cantidad de desplazamiento ciclico calculado, y de indicar al terminal de usuario que realice una
desviacioén de frecuencia de la banda de transmisién de piloto en la cantidad de desviacion de frecuencia calculada.
El método de comunicaciéon de radio comprende ademas: una etapa de afadir, cuando la estacién base recibio
sefales piloto multiplexadas que se enviaron a partir de una pluralidad de los terminales de usuario, las
componentes de frecuencia de la porcidn de las sefales piloto que no se solapan entre si; una etapa de multiplicar
una combinacion del resultado de la adicidn y las sefiales piloto multiplexadas recibidas por una réplica de la sefal
piloto en un dominio de la frecuencia; y una etapa de convertir los resultados de la multiplicacién de réplicas en una
sefial en el dominio del tiempo, de separar a continuaciéon entre si la porcion de sefial de un terminal de usuario
especificado con respecto a esa sefial en el dominio del tiempo y de realizar la estimacion de canal.

El método de comunicacién de radio de la presente invencién comprende ademas: una etapa de adquirir las
condiciones de trayecto de propagacion de los terminales de usuario; y una etapa de asignar, de forma preferente,
una banda intermedia de la totalidad de la banda de transmision de datos como la banda de transmision de datos
para un terminal de usuario que tiene una mala condicion de trayecto de propagacion, y de informar a los terminales
de usuario. Como alternativa, el método de comunicacién de radio de la presente invencién comprende ademas: una
etapa de realizar un control de salto mediante la asignacion periddica de una banda intermedia y una banda de
extremo de la totalidad de la banda de transmision de datos como las bandas de transmisiéon de datos para los
terminales de usuario.

* Estacion base

La estacion base de la presente invencion comprende una unidad de gestion de recursos que decide una banda de
transmisién de piloto para cada terminal de usuario de tal modo que la banda de transmisién de piloto cubre la
banda de transmision de datos del terminal de usuario mediante una desviacion de frecuencia, e indica al terminal
de usuario que transmita la sefial piloto usando las frecuencias de dicha banda de transmisién de piloto decidida.

En la estacion base, la unidad de gestion de recursos comprende: una unidad de calculo de cantidad de
desplazamiento ciclico que calcula una cantidad de desviacién de frecuencia para cada terminal de usuario, y una
cantidad de desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC que se corresponde con el nimero de terminales de
usuario multiplexados y la cantidad de la desviacion de frecuencia; y una unidad de instruccion que, junto con indicar
a cada terminal de usuario que realice un desplazamiento ciclico de dicha secuencia de CAZAC que se usa como la
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sefial piloto en la cantidad de desplazamiento ciclico calculado, indica al terminal de usuario que realice una
desviacioén de frecuencia de la sefial piloto en la cantidad de desviacién de frecuencia.

La estacion base comprende ademas una unidad de estimacién de canal que realiza la estimaciéon de canal para
cada terminal de usuario; y donde la unidad de estimacion de canal comprende: una unidad de recepcién que recibe
unas sefales piloto multiplexadas que se transmiten a partir de una pluralidad de terminales de usuario; una unidad
de adicion que afiade las componentes de frecuencia de la porcidon de las sefales piloto que no se solapan entre si;
una unidad de multiplicacién de réplicas que multiplica una combinacién de los resultados de la adicion y las sefiales
piloto multiplexadas recibidas por una réplica de la sefal piloto en un dominio de la frecuencia; una unidad de
conversion que convierte el resultado de la multiplicacién de réplicas en una sefial en el dominio del tiempo; una
unidad de separacion que separa entre si la porcion de sefial de cada terminal de usuario con respecto a la sefial en
el dominio del tiempo; y una unidad de estimacién que convierte la sefial en el dominio del tiempo separada en una
sefal en el dominio de la frecuencia para estimar el canal de cada frecuencia.

La unidad de gestion de recursos adquiere las condiciones de propagacion de los terminales de usuario y asigna, de
forma preferente, una banda intermedia de la totalidad de la banda de transmisién de datos como la banda de
transmision de datos para un terminal de usuario que tiene una mala condicion de trayecto de propagacion, e
informa al terminal de usuario. Como alternativa, la unidad de gestion de recursos realiza el control de salto
mediante la asignacion periddica de una banda intermedia y una banda de extremo de la totalidad de la banda de
transmisién de datos como las bandas de transmisién de datos para los terminales de usuario.

* Terminal de usuario

El terminal de usuario del sistema de comunicacién de radio comprende: una unidad de recepcion que recibe una
informacion de recursos de enlace ascendente a partir de una estacion base; y una unidad de generacion de piloto
que genera un piloto de acuerdo con unas instrucciones en la informacion de recursos de enlace ascendente; donde
la unidad de generacién de piloto comprende: una unidad de generacion de secuencia de CAZAC que, basandose
en la informacién de recursos, genera una secuencia de CAZAC que tiene una longitud de secuencia especificada y
un numero de secuencias como una sefal piloto; una primera unidad de conversidon que convierte la secuencia de
CAZAC, que es una sefial piloto en el dominio del tiempo, en una sefial piloto en el dominio de la frecuencia; una
unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora que realiza el establecimiento de correspondencia
de las componentes de subportadora de la sefal piloto basandose en la informaciéon de desviacién de frecuencia
que se incluye en la informacién de recursos; una segunda unidad de conversion que convierte la sefal piloto con
unas subportadoras con establecimiento de correspondencia en una sefial en el dominio del tiempo; y una unidad de
desplazamiento ciclico que realiza un desplazamiento ciclico sobre la secuencia de CAZAC basandose en una
cantidad de desplazamiento ciclico que se incluye en la informaciéon de recursos, o bien antes de la primera
conversion o bien después de la segunda conversion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un dibujo que explica un primer principio de la presente invencion.

La figura 2 es un dibujo que explica un segundo principio de la presente invencion.

La figura 3 es un dibujo que explica un tercer principio de la presente invencion.

La figura 4 es un dibujo que explica un proceso de generacion de piloto en el lado de transmision que hace
posible la desviacion de frecuencia de d subportadoras y un desplazamiento ciclico de (c; - s(k, d, L)).

La figura 5 es un dibujo que explica la desviacién mediante la unidad de establecimiento de correspondencia de
subportadora.

La figura 6 es un dibujo que explica el proceso de estimacion de canal en el lado de recepcion.

La figura 7 es un dibujo que explica un segundo proceso de generacion de piloto.

La figura 8 es un dibujo que explica un método de copiado sobre el transmisor.

La figura 9 es un dibujo que explica un segundo proceso de estimacion de canal en el lado de recepcion.

La figura 10 es un dibujo que muestra una configuracion de tramas.

La figura 11 es un dibujo que explica un método de separacion de pilotos.

La figura 12 es un dibujo que explica un tercer proceso de estimacion de canal en el lado de recepcion.

La figura 13 es un dibujo de la construccion de una estacion movil.

La figura 14 es un dibujo de la construccion de una unidad de generacion de piloto.

La figura 15 es un dibujo de la construccion de una estacion base.

La figura 16 es un dibujo de la construccion de una unidad de estimacién de canal.

La figura 17 es un dibujo de la construccion de una unidad de generacion de piloto y una unidad de estimacion
de canal que realiza un segundo proceso de generacion de piloto y proceso de estimacion de canal.

La figura 18 es un dibujo de la construccion de una unidad de generacion de piloto y una unidad de estimacion
de canal que realiza un tercer proceso de generacion de piloto y proceso de estimacion de canal.

La figura 19 es un dibujo que explica la asignacion de frecuencias cuando el nimero de pilotos multiplexados
es 4.

La figura 20 es un dibujo que explica el control de salto de tal modo que las bandas de transmision que se
asignan a los usuarios se conmutan después de cada trama, y explica la asignacién para una trama de
numeracion impar.

La figura 21 es un dibujo que explica el control de salto de tal modo que las bandas de transmision que se



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2427723 T3

asignan a los usuarios se conmutan después de cada trama, y explica la asignacién para una trama de
numeracion par.

La figura 22 es un dibujo de la construccion de la unidad de generacién de piloto cuando se realiza el control de
salto.

La figura 23 es un ejemplo de un formato de tramas para la transmisién de Unica portadora.

La figura 24 es un dibujo para explicar la igualacién de frecuencia.

La figura 25 es un dibujo de la construccion de una unidad de transmision de enlace ascendente de SC-FDMA.

La figura 26 es un dibujo que explica la interferencia entre células.

La figura 27 es un primer dibujo que explica una banda de transmision de datos y una banda de transmisién de
piloto convencionales.

La figura 28 es un segundo dibujo que explica una banda de transmision de datos y una banda de transmisién
de piloto convencionales.

Mejor modo para llevar a cabo la invencion
(a) Principios de la invencion

Tal como se muestra en (A) de la figura 1, cuando una secuencia de CAZAC ZC(n) en la cual se ha realizado un
desplazamiento ciclico ¢c1 se usa como el piloto para un usuario 1, y una secuencia de CAZAC ZCk(n) en la cual se
ha realizado un desplazamiento ciclico c2 se usa como el piloto para un usuario 2, entonces tal como se explicé
usando la figura 28, las subportadoras 23, 24 de la banda de frecuencia de transmisién para los datos del usuario 2
se desvian con respecto a la banda de frecuencia de transmisiéon para el piloto, y disminuye la precision de
estimacion de canal para esa subportadora. En la figura 1, DFT{ZCx(n - c1)} y DFT{ZCx(n - c2)} son los pilotos que
se obtienen mediante la realizacion de los desplazamientos ciclicos c1, c2 de una secuencia de CAZAC ZCy(n) que
tiene una longitud L = 11, después de lo cual el procesamiento de DFT se realiza sobre las secuencias ZCy(n - c1) y
ZCy(n - c2).

Por lo tanto, tal como se muestra en (B) de la figura 1, al dar una desviacion de frecuencia a los pilotos de cada
usuario para que se correspondan con la banda de transmision y multiplexando entonces los pilotos, la banda de
transmision para los pilotos siempre cubrira la banda de transmision para los datos. En el ejemplo que se muestra en
(B) de la figura 1, el piloto DFT{ZCy(n - c2)} para el usuario 2 puede desviarse la cantidad de una subportadora.

No obstante, cuando el piloto DFT{ZCy(n - c2)} esta desviado, en el lado de recepcion la correlacion entre el piloto
recibido y la réplica ZCy(n) de un piloto conocido no alcanza un pico en 1 = ¢2, y la ubicacion del pico se desplaza,
de tal modo que no es posible restaurar de forma correcta el piloto, y como resultado la estimacion de canal no es
posible. La razén de que la ubicacién del pico de correlacion se desplace se explicara en lo sucesivo.

* Relacion entre la desviacion de frecuencia y el desplazamiento ciclico en el dominio del tiempo

En primer lugar, se explicara la relacion entre la desviacion de frecuencia y el desplazamiento ciclico en el dominio
del tiempo. Al tomar el resultado de realizar la conversion de DFT sobre la secuencia de CAZAC ZC(n) como F(m),
F(m) puede expresarse mediante la ecuacién a continuacion.

L-1 '
F(m)= 2 ZC(n)-exp{- j2mnn/L} Q)
17 =]
Usando la ecuacion (7) y la ecuacion 4, la ecuacion puede transformarse para obtener la ecuacion a continuacion.

expl- 6, Fm=d) = 3 2C(n=c)-expl- j2mn 1) ®

en la que kc = d(mod L), 6, = Tk / L+(¢® - 2qc - ¢-L%2) En el presente caso, d(mod L) quiere decir que kc y d tienen
el mismo resto después de la division por el médulo L.

tal como puede verse a partir de la ecuacion (8), en el dominio del tiempo, la aplicaciéon de un desplazamiento ciclico
¢ a una secuencia de CAZAC es equivalente a la aplicacion de un desplazamiento ciclico que tiene una cantidad de
d subportadoras y una rotacion de fase Q . en el dominio de la frecuencia. En el presente caso, k y L son ambos
factores primos entre si, de tal modo que c(<L) se decide de forma unica de acuerdo con k y d. Con el fin de
entender con mayor facilidad que ¢ se decide de acuerdo con k, d y L, entonces ¢ se tomara de nuevo como ¢ = s(k,
d, L). La tabla 1 muestra unos valores de ¢ que se corresponden con varias combinaciones de s(k, d, L) y k para el
caso en el que L = 11. Por ejemplo, cuandok=1,d=1,L=11yc=1;ycuandok=2,d=1,L=11yc=6.
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[Tabla 1]
s (k,d, L) cuando L = 11
k s(k,1,11) | s(k,2,11) | s(k 3,11)
1 1 2 3
2 6 1 7
3 4 8 1
4 3 6 9
5 9 7 5
6 2 4 6
7 8 5 2
8 7 3 10
9 5 10 4
10 10 9 8

A partir de lo anterior, la aplicacién de una desviacion de frecuencia de una porcién de subportadora al piloto 2 tal
como se muestra en (A) de la figura 2 se corresponde con mover la componente p11 en la subportadora 1 a la
subportadora 12 después de que un desplazamiento ciclico de una subportadora se haya afiadido en el dominio de
la frecuencia tal como se muestra en (B) de la figura 2. Como resultado, a partir de la ecuacion (8), la posicion de los
picos de correlacion (véase la ecuacion (5)) del piloto 2 se desplaza solo s(k, d, L) (t = c2 + s(k, d, L)). La posicion de
los picos de correlacion del piloto 1 (t = ¢1) no se desplaza, de tal modo que el pico de correlacion del piloto 2 y el
piloto 1 solo cambia relativamente s(k, d =1, L =11), y en el lado de recepcion no es posible restaurar el piloto de
forma correcta, por lo tanto como resultado se vuelve imposible realizar la estimacién de canal.

Para obtener la posicién de los picos de correlacién convencionales, la cantidad de desplazamiento ciclico puede
cambiarse de c2 a (cz - s(k, d, L). Dicho de otra forma, tal como se muestra en (A) de la figura 3, mediante la
aplicacion tanto de una desviacion de frecuencia de subportadoras d (d = 1 en la figura), como de un desplazamiento
ciclico de (cz - s(k, d, L), la correlacion entre el piloto 1 y el piloto 2 se vuelve tal como se muestra en (B) de la figura
3. Al hacer lo que se ha descrito anteriormente, las posiciones de los picos de correlacion de los pilotos 1y 2 no se
desplazan, y en el lado de recepcion es posible restaurar de forma correcta los pilotos y, por lo tanto, es posible
mejorar la precision de estimacion de canal. Es decir, es posible separar el piloto 1 y el piloto 2 mediante las
posiciones de los valores pico de correlacion (t = c1, T = c2) como el caso en el que la desviacion de frecuencia no
se aplica.

(a) Primer proceso de generacion de piloto y proceso de estimacion de canal

La figura 4 es un dibujo para explicar el proceso de generacion de piloto en el lado de transmision que hace posible
la desviacion de frecuencia de subportadora d y el desplazamiento ciclico de (c: - s(k, d, L) que se explicaron usando
la figura 3.

Una unidad de generacién de secuencia de CAZAC 11 genera una secuencia de CAZAC ZCx(n) como un piloto en el
que L = 11, y una unidad de desplazamiento ciclico 12 desplaza de forma ciclica la secuencia de CAZAC ZC(n) solo
c2 - s(k, d, L) para generar ZCy(n - c2 + s(k, d, L)) e introduce el resultado en una unidad de DFT 13. Una unidad de
DFT de tamafio Ntx (Ntx =L =11) 13 realiza un proceso de calculo de DFT sobre ZCx(n-c2 +s (k, d, L)) para
generar el piloto DFT {ZCy(n - c2 + s(k, d, L))}. Una unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora
14 desvia 11 componentes de piloto p1 a p11 del dominio de la frecuencia una cantidad de d subportadoras (d = 1
en la figura), e introduce el resultado en una unidad de IFFT 15. La figura 5 es un dibujo que explica la desviacion
mediante la unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14, en la que (A) muestra el caso en el
que no hay desviacion alguna (d =0), y la unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14
introduce 11 componentes de piloto p1 a p11 en los terminales de frecuencia fi, fi+1, fis2,..., fir10 de la unidad de IFFT
15, e introduce 0 en los otros terminales. En la figura, (B) muestra el caso en el que hay una desviacién (d = 1), y la
unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14 introduce 11 componentes de piloto p1 a p11 en
los terminales de frecuencia fi+1, fi+2, fi+3 ..., fis11, € introduce 0 en los otros terminales. Una unidad de IFFT de tamafo
Nrer (por ejemplo Neer = 128) 15 realiza el procesamiento de calculo de IDFT sobre las componentes de
subportadora de entrada para convertir la sefial en una sefal en el dominio del tiempo, y una unidad de insercion de
CP (prefijo ciclico) 16 afade un prefijo ciclico para evitar una interferencia y emite el resultado. En la figura 5, (C)
muestra otro ejemplo del caso en el que hay una desviacion (d=1). En el presente caso, la unidad de
desplazamiento ciclico 12 desplaza de forma ciclica la secuencia de CAZAC ZCy(n) solo c, para generar ZC(n - c2)
e introduce el resultado en la unidad de DFT 13. La unidad de DFT 13 realiza el procesamiento de calculo de DFT
sobre ZCy(n - c2) para generar un piloto DFT {ZCx(n - c2)}. La unidad de establecimiento de correspondencia de
subportadora 14 introduce las componentes de piloto p2 a p11 en los terminales f;, fi+1, fis2,..., fir1o de la unidad de
IFFT 15, e introduce la componente de piloto p1 en el terminal fi.11 de la unidad de IFFT 15.

La figura 6 es un dibujo que explica el proceso de estimacion de canal en el lado de recepcion.
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Un piloto 1 y un piloto 2 que se transmiten, respectivamente, a partir de un usuario 1 y un usuario 2 (véase la figura
3) se multiplexan en el aire para volverse las componentes de subportadora (p1 a p12) de las frecuencias de
subportadora fi, fi+1, fisz, fiss, ..., fir11 y se introducen en la unidad de estimacion de canal. Una unidad de adicion de
subportadora 52 afiade las componentes de subportadora p12 y p1 que no se solapan entre si, y toma el resultado
de la adiciéon como la nueva componente de subportadora p1 de la frecuencia de subportadora 1.

Una unidad de multiplicacion de sefiales de réplica 53 multiplica una sefial de réplica de un piloto gi y una sefal
piloto recibida pi para cada subportadora, una unidad de IDFT 54 realiza un procesamiento de calculo de IDFT sobre
los resultados de la multiplicacién de réplicas y emite un perfil de retardo en el dominio del tiempo. La sefial de
réplica del piloto se obtiene mediante la realizacion del procesamiento de calculo de DFT sobre una secuencia de
CAZAC conocida ZCy(n) para un desplazamiento ciclico de cero. El perfil de retardo en el dominio del tiempo tiene
una longitud de L muestras con unos picos de correlacion en t = ¢1, t = c2, de tal modo que una unidad de extraccion
de perfil 55 separa entre si los picos de correlacion en t = (c1 + ¢2) / 2, para generar unos perfiles PRF1, PRF2 que
tienen una longitud de L / 2 muestras para el usuario 1 y el usuario 2. Una unidad de DFT de tamafio L 56a inserta
un numero L /4 de ceros sobre ambos lados del perfil PRF1 de longitud L/ 2 para hacer la longitud L, y realiza el
calculo de DFT. Al hacer lo anterior, los valores de estimacion de canal h1 a h11 para el usuario 1 se obtienen a
partir de la unidad de DFT 56a a las frecuencias de subportadora fi, i1, fis2, fiss, ..., firio De forma similar, una unidad
de DFT de tamario L 56b inserta un numero L / 4 de ceros sobre ambos lados del perfil de longitud de muestra L / 2
PRF2 para hacer la longitud L, y realiza el calculo de DFT. Al hacer lo anterior, los valores de estimacion de canal h2
a h12 para el usuario 2 se obtienen a partir de la unidad de DFT 56b a las frecuencias de subportadora fi+1, fis2, fis3,
..., fir11. No obstante, debido a que la unidad de adicion de subportadora 52 afiade p1 y p12 para volverse la
componente de subportadora de la frecuencia de subportadora f;, el valor de estimacion de canal de la frecuencia de
subportadora fi que se emite a partir de la unidad de DFT 56b, se toma como el valor de estimacién de canal h12 de
la frecuencia de subportadora fi+11.

A partir de lo anterior, a condicion de que la distorsién debido a las condiciones de propagacion sea pequefia, es
posible separar el piloto 1y el piloto 2 de una forma completamente en un perfil de retardo en el dominio del tiempo
después de que las componentes que no se solapan entre si en el lado de recepcién se hayan afadido y
multiplicado por una réplica tal como se muestra en la figura 6. Cuando la distorsién debido a las condiciones de
propagacion es grande, es posible omitir la adicion de subportadora, y separar el piloto 1 y el piloto 2 en un perfil de
retardo en el dominio del tiempo después de la multiplicacion de réplicas directa.

(b) Segundo proceso de generacion de piloto y proceso de estimacion de canal

En el primer proceso de estimacion de canal que se ha descrito anteriormente, las componentes de subportadora
p12 y p1 que no se solapan entre si se suman y el resultado de la adicién se toma como la componente de la
frecuencia de subportadora fi. No obstante, cuando la componente de subportadora para la frecuencia de
subportadora f; de la sefial recibida es ya el valor que se obtiene mediante la adicion de p12 y p1, no es necesario
afiadir subportadoras en el lado de recepcion.

La figura 7 es un dibujo que explica un segundo proceso de generacion de piloto, en el que (A) muestra las
subportadoras de datos para un usuario 1 y un usuario 2.

Tal como se muestra en (B) de la figura 7, el lado de transmision (el usuario 1) copia la componente de subportadora
p1 de la frecuencia de subportadora fi del piloto 1 de tal modo que se vuelve la componente de subportadora de la
frecuencia de subportadora fi+11 y realiza la transmision, y tal como se muestra en (C) de la figura 7, el usuario 2
copia la componente de subportadora p12 de la frecuencia de subportadora fi+11 del piloto 2 de tal modo que se
vuelve la componente de subportadora de la frecuencia de subportadora f;, y realiza la transmision. Al hacer lo
anterior, tal como se muestra en (D) de la figura 7, estos pilotos se multiplexan en el aire y se reciben por el lado de
recepcion, y la componente de subportadora de la frecuencia de subportadora f; se vuelve la suma de p1y p2, de tal
modo que no hay necesidad alguna de afadir subportadoras en el lado de recepcion.

La figura 8 es un dibujo que explica el método de copiado en el lado de transmisién, en el que (A) es el método de
copiado para el piloto 1 por el usuario 1y, en este método, la unidad de establecimiento de correspondencia de
subportadora 14 también introduce la componente de subportadora p1 de la frecuencia de subportadora f; del piloto
1 en el terminal de la frecuencia fi:11 de la unidad de IFFT 15 de tal modo que esta es también la componente de
subportadora de la frecuencia de subportadora fi+11. En la figura, (B) es el método de copiado para el piloto 2 por el
usuario 2 y, en este método, la unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14 también introduce
la componente de subportadora p12 de la frecuencia de subportadora fi.11 del piloto 12 en el terminal de la
frecuencia f; de la unidad de IFFT 15 de tal modo que esta es también la componente de subportadora de la
frecuencia de subportadora fi. En la figura, (C) es un ejemplo de implementacién del método de copiado para el
piloto 2 por el usuario 2, y se corresponde con (C) de la figura 5.

La figura 9 es un dibujo que explica el proceso de estimacion de canal por el lado de recepcion. El piloto 1 y el piloto
2 (véanse (B) y (C) de la figura 7) que se transmiten, respectivamente, a partir del usuario 1 y el usuario 2 se
multiplexan en el aire para volverse las componentes de subportadora (p1 a p12) de las frecuencias de subportadora
fi, fir1, fir2, fiss, ..., fir11 y S€ introducen en la unidad de estimacién de canal (véase (D) de la figura 7).

La unidad de multiplicacion de sefales de réplica 53 para el usuario 1 multiplica las sefiales de réplica qi (q1 a q11)
del piloto por las sefiales piloto recibidas pi (p1 a p11) para cada subportadora y, después de eso, la unidad de IDFT
54, la unidad de separacion de correlaciéon 55 y la unidad de DFT 56 realizan el procesamiento de la misma forma
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que se muestra en la figura 6 para generar los valores de estimacion de canal h1 a h11 para el usuario 1. Por otro
lado, la unidad de multiplicacién de sefiales de réplica 53’ para el usuario 2 multiplica las sefiales de réplica qi (q1 a
q11) del piloto con las sefiales piloto recibidas pi (p2 a p12) para cada subportadora y, después de eso, la unidad de
IDFT 54’, la unidad de separacioén de correlacion 55’ y la unidad de DFT 56’ realizan el mismo procesamiento que se
realizé para el usuario 1 para generar los valores de estimacion de canal h2 a h12 para el usuario 2.

(c) Tercer proceso de generacion de piloto y proceso de estimacion de canal

En el primer proceso de estimacion de canal que se ha descrito anteriormente, la unidad de separacién de
correlacion 55 separa las componentes de piloto para el usuario 1 y las componentes de piloto para el usuario 2, no
obstante, tal como se muestra en la figura 10, cuando dos bloques de piloto se incluyen en una trama, por ejemplo,
estos pueden separarse tal como se explica en lo sucesivo. La figura 11 es un dibujo que explica el método de
separacion de pilotos, en el que (A) muestra las subportadoras de datos para el usuario 1y el usuario 2.

Tal como se muestra en (B) y (C) de la figura 11, cada una de las componentes de subportadora del primer piloto 1
(= DFT {ZC«(n - c1)}) y el piloto 2 (= DFT {ZCx(n - c2 + s(k, d, L))}), del usuario 1y el usuario 2 se multiplican por +1'y
se transmiten, entonces tal como se muestra en (D) y (E), y cada una de las componentes de subportadora del
siguiente piloto 1y el piloto 2 se multiplican por +1 y -1, respectivamente, y se transmiten.

Al hacer esto, el lado de recepcidn en primer lugar recibe la siguiente sefial piloto multiplexada

DFT{2C,(n - ¢} x (1) + DFT{ZC,(n - 2 + s(k,d,L)} x (+1),

entonces recibe, a continuacion, la sefal piloto multiplexada

DFT{ZC,(n - 1)} x (1) + DFT{ZC,(n - ¢2 + s(k,d, L)} x (-1).

Por lo tanto, con el fin de que el lado de recepcion genere los pilotos para el usuario 1, la siguiente sefal piloto
multiplexada puede afiadirse a la primera sefial piloto multiplexada. Dicho de otra forma, las polaridades de los
pilotos 2 son diferentes, de tal modo que mediante la adicion de las sefiales, los pilotos 2 se anulan, y solo el piloto 1
permanece. Ademas, con el fin de que el lado de recepcion genere los pilotos para el usuario 2, la siguiente sefal
piloto multiplexada puede sustraerse con respecto a la primera sefial piloto multiplexada. Dicho de otra forma, las
polaridades de los pilotos 1 son las mismas, de tal modo que mediante la sustraccién de las sefiales, los pilotos 1 se
anulan y solo el piloto 2 permanece.

La figura 12 es un dibujo que explica el proceso de estimacion de canal en el lado de recepcion. El piloto 1y el piloto
2 que se transmiten a partir del usuario 1y el usuario 2, respectivamente (véanse (B), (C), (D) y (E) de la figura 11)
se multiplexan en el aire para volverse las componentes de subportadora (p1 a p12) de las frecuencias de
subportadora f;, fi+1, fis, fiss, ..., fir11 y s€ introducen en la unidad de estimacion de canal.

Una unidad de adicién de subportadora inter-bloque 61 recibe y guarda la primera sefial piloto recibida. A
continuacion, cuando se generan los pilotos para el usuario 1, la unidad de adicién de subportadora inter-bloque 61,
después de recibir la segunda sefal piloto recibida, afiade las sefales piloto recibidas primera y segunda para cada
subportadora para generar las componentes de subportadora p1 a p11 para las frecuencias de subportadora fi, fi+1,
fis2, fi+3, ..., fir1o del piloto 1. La unidad de multiplicacion de sefales de réplica 53 para el usuario 1 multiplica las
sefiales de réplica qi (q1 a q11) del piloto por las sefiales piloto recibidas pi (p1 a p11) para cada subportadora vy,
después de eso, la unidad de IDFT 54, la unidad de separacién de correlacion 55 y la unidad de DFT 56 realizan el
mismo procesamiento que se muestra en la figura 6 para generar los valores de estimacion de canal h1 a h11 para
el usuario 1.

Por otro lado, cuando se generan los pilotos para el usuario 2, la unidad de adicion de subportadora inter-bloque 61
sustrae las sefales piloto primera y segunda para cada subportadora, para generar las componentes de
subportadora P2 a p12 de las frecuencias de subportadora fi:1, fis2, fiss, ..., fir11 del piloto 2. La unidad de
multiplicacion de sefiales de réplica 53’ para el usuario 2 multiplica las sefiales de réplica qi (q1 a g11) del piloto por
las sefales piloto recibidas pi (p2 a p12) para cada subportadora y, después de eso, la unidad de IDFT 54’, la unidad
de separacion de correlacion 55 y la unidad de DFT 56’ realizan el mismo procesamiento que se realizé para el
usuario 1 para generar los valores de estimacion de canal h2 a h12 para el usuario 2.

El caso en el que el nUmero de bloques de piloto es dos se explicd anteriormente, no obstante, este tercer proceso
de generacion de piloto y proceso de estimacién de canal también pueden aplicarse en el caso en el que hay un
numero par de bloques de piloto. En ese caso, la estacién base indica a un determinado terminal de usuario que
multiplique las sefales piloto de la totalidad de los bloques por +1, e indica a otros terminales de usuario que
multipliquen la mitad de las sefiales piloto por +1 y que multipliquen la mitad restante de las sefiales piloto por -1.
Asimismo, cuando la estacién base recibe unas sefales piloto multiplexadas que se han transmitido a partir de cada
uno de los terminales de usuario, la estacion base realiza un proceso de calculo de adicién o de sustraccién sobre
las senales piloto para la totalidad de los bloques de tal modo que solo permanece la sefal piloto a partir de un
terminal de usuario especificado (el terminal de usuario 1 o 2), a continuaciéon multiplica el resultado del calculo por
la réplica de la sefal piloto, convierte el resultado de la multiplicacién de réplicas en una sefial en el dominio del
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tiempo, después de lo cual esta separa entre si la porcién de sefal del terminal de usuario con respecto a esa sefial
en el dominio del tiempo y realiza la estimacion de canal.

(B) Estacién movil

La figura 13 es un dibujo que muestra la construccion de una estacion movil.

En el caso en el que se generan unos datos de transmision de enlace ascendente, la estaciéon movil (el terminal de
usuario) envia una solicitud a la estacion base para asignar recursos y, de acuerdo con esa solicitud, la estacion
base asigna los recursos basandose en la condicion del trayecto de propagacion de la estacion movil e informa a la
estacion movil de la informacion de asignacion de recursos. Una unidad de comunicacion de radio 21 de la estacion
movil convierte una sefal de radio que se recibe a partir de la estacién base en una sefial de banda de base e
introduce la sefal de banda de base en una unidad de procesamiento de banda de base 22. La unidad de
procesamiento de banda de base 22 separa entre si los datos y otra informacion de control con respecto a esa sefal
recibida, asi como separa entre si la informacién de asignacion de recursos e introduce esa informaciéon de
asignacion de recursos en una unidad de gestion de recursos de transmision 23. Ademas de la banda de frecuencia
de transmision, el sincronismo, el método de modulacion y similares de los datos, la informacion de asignacion de
recursos incluye la banda de frecuencia de transmision del piloto, el nimero de secuencias k y la longitud de
secuencia L de la secuencia de CAZAC que se usa como el piloto, la cantidad de desplazamiento ciclico, la cantidad
de desviacion de frecuencia d, etc. La unidad de gestion de recursos de transmision 23 introduce la informacion
necesaria para la transmisién de la informacién de control en una unidad de procesamiento de datos 24, e introduce
la informacion necesaria para generar y transmitir un piloto en una unidad de generacion de piloto 25. Basandose en
la informacion introducida, la unidad de procesamiento de datos 24 realiza la modulacion de datos y el
procesamiento de transmision de Unica portadora sobre los datos y la informacién de control y emite el resultado y,
de acuerdo con una instruccion a partir de la unidad de gestion de recursos de transmision 23, la unidad de
generacion de piloto 25 realiza el procesamiento tal como la generacién de una secuencia de CAZAC, un
desplazamiento ciclico, una desviacion de frecuencia y similares para generar un piloto, después de lo cual una
unidad de generacion de trama 26, tal como se muestra por ejemplo en la figura 10, realiza una multiplexacion por
division en el tiempo de seis bloques de datos y dos bloques de piloto para generar una trama, y la unidad de
comunicacion de radio 21 transmite esa trama a la estacion base.

La figura 14 es un dibujo que muestra la construccion de la unidad de generacidon de piloto 25, y muestra la
construccion en el caso en el que los pilotos se generan de acuerdo con el primer proceso de generacion de piloto
que se explica usando la figura 3, en la que (A) muestra el caso en el que un desplazamiento ciclico se realiza antes
de la DFT, y (B) muestra el caso en el que un desplazamiento ciclico se realiza después de la IFFT.

En (A) de la figura 14, la unidad de gestion de recursos de transmision 23 introduce los parametros (el nimero de
secuencias de CAZAC, la longitud de secuencia, la cantidad de desplazamiento ciclico y la desviacion de frecuencia)
que se incluyen en la informaciéon de asignacion de recursos recibida a partir de la estacion base y que son
necesarios para generar y transmitir los pilotos a las unidades respectivas. La unidad de generacion de secuencia de
CAZAC 11 genera una secuencia de CAZAC ZCi(n) que tiene la longitud de secuencia L indicada y el nimero de
secuencias k como un piloto, y la unidad de desplazamiento ciclico 12 realiza un desplazamiento ciclico de la
secuencia de CAZAC ZCi(n) en la cantidad de muestra de c indicada e introduce la secuencia obtenida ZC«(n - c) en
la unidad de DFT 13. Por ejemplo, para el piloto 1 que se muestra en (B) de la figura 3, la unidad de desplazamiento
ciclico 12 desplaza ZCk(n) solo en la cantidad c1 para generar ZCy(n - c1) y, para el piloto 2, desplaza ZCk(n) solo en
la cantidad c2 - s(k, d, L) para generar ZC(n - c2 + s(k, d, L)) e introduce los resultados en la unidad de DFT 13. La
unidad de DFT de tamafio Ntx (Ntx = L) 13 realiza el procesamiento de DFT sobre el piloto de entrada ZCx(n - c¢)
para generar un piloto en el dominio de la frecuencia DFT{ZC(n - c)}. Basandose en la cantidad indicada de
desviacién de frecuencia, la unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14 controla la posicién
de establecimiento de correspondencia del piloto y realiza una desviacién de frecuencia, y la unidad de IFFT de
tamario Nrrr (Nrer = 128) 15 realiza el procesamiento de IFFT sobre las componentes de subportadora de entrada y
convierte la sefial en una sefial en el dominio del tiempo, a continuacién introduce esa sefial en la unidad de
generacion de trama 26.

En la figura 14, (B) muestra la construccion de una unidad de generacion de piloto 25 para el caso en el que el
desplazamiento ciclico se realiza después de la IFFT, en el que mediante la realizacion de un desplazamiento ciclico
una cantidad de ¢ x Nrrr/ N1x muestras, la unidad de desplazamiento ciclico 12 es capaz de obtener el mismo
resultado que en el caso que se muestra en (A) de la figura 14.

(C) Estacion base

La figura 15 es un dibujo que muestra la construccion de una estacion base.

Cuando se generan unos datos de transmision de enlace ascendente, una estacion movil (el terminal de usuario)
ejecuta un procedimiento para establecer un enlace de comunicacion con la estacion base, y en este procedimiento
transmite la condicion del trayecto de propagacion a la estacion base. Dicho de otra forma, la estacion movil recibe
un piloto comun que se transmitié a partir de la estacion base y realiza la medicion de radio (medicion de SIR o de
SNR), a continuacion notifica los resultados de esa medicion de radio a la estacion base como la condicion del
trayecto de propagacion. Por ejemplo, la estacion base divide la banda de transmisién en una pluralidad de bandas
de frecuencia de transmision, y transmite los pilotos comunes para cada banda de frecuencia de transmision, a
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continuacion la estacion movil realiza la medicién de radio para cada banda de frecuencia de transmision y envia el
resultado de la medicién a la estacion base. Después de recibir una solicitud de asignacion de recursos, junto con la
obtencién de la condicion del trayecto de propagacion a partir de la estacion movil, la estacion base asigna los
recursos basandose en la condicion de trayecto de propagacion a partir de la estacion movil, y envia la informacion
de asignacion de recursos a la estacion movil.

La unidad de comunicacion de radio 31 convierte una sefial de radio que se recibe a partir de la estaciéon mévil en
una sefial de banda de base; una unidad de separacion 32 separa entre si los datos / la informacién de control y los
pilotos, a continuacién introduce los datos / la informacién de control en la unidad de procesamiento de datos 33, e
introduce los pilotos en la unidad de estimacion de canal 34. La unidad de procesamiento de datos 33 y la unidad de
estimacion de canal 34 comprenden la construccion de igualacion de frecuencia que se muestra en la figura 24.

La unidad de procesamiento de datos 33 desmodula la informacion de condicion de trayecto de propagacion que se
transmitié a partir de la estaciéon movil en el momento en el que se establecié el enlace de comunicacion, e introduce
esa informacion en la unidad de gestion de recursos de enlace ascendente 35. La unidad de gestion de recursos de
enlace ascendente 35 asigna los recursos basandose en la condicion de trayecto de propagacion, a continuacion
crea la informacién de asignacion de recursos e introduce esa informacion en la unidad de procesamiento de banda
de base de senal de enlace descendente 36. Ademas de la banda de frecuencia de transmision, el sincronismo, el
método de modulacion y similares de los datos, la informacion de asignacion de recursos incluye el nimero de
secuencias k y la longitud de secuencia L de la secuencia de CAZAC que se usa como un piloto, la cantidad de
desplazamiento ciclico, la cantidad de desviacién de frecuencia d, etc. La unidad de procesamiento de banda de
base de sefial de enlace descendente 36 realiza una multiplexacion por divisién en el tiempo de los datos, la
informacion de control y la informacion de asignacion de recursos, y transmite la sefial resultante a partir de la
unidad de comunicacion de radio 31.

Después de recibir la informacion de asignacion de recursos, la estacion movil realiza el procesamiento tal como se
explica en la figura 13 y la figura 14, y transmite una trama que comprende unos datos y unos pilotos.

La unidad de estimacion de canal 34 usa los pilotos que se separaron entre si y se introdujeron mediante la unidad
de separacion 32 para realizar un primer proceso de estimacion de canal tal como se explico usando la figura 6, a
continuacion introduce los valores de estimacion de canal en la unidad de procesamiento de datos 33. La unidad de
procesamiento de datos 33 realiza la compensacion de canal basandose en los valores de estimacion de canal vy,
basandose en los resultados de compensacion de canal, desmodula los datos. La unidad de gestion de recursos de
enlace ascendente 35 comprende una unidad de calculo de cantidad de desplazamiento ciclico 35a y una unidad de
instruccion de informacion de asignacion de enlace 35b.

La figura 16 es un dibujo que muestra la construccién de la unidad de estimacion de canal 34, en la que los mismos
numeros de referencia se dan a unas partes que son las mismas que las que se muestran en la figura 6.

La unidad de DFT 51 realiza el procesamiento de DFT sobre una sefial piloto que se introduce a partir de la unidad
de separacion y convierte la sefial en una sefal piloto en el dominio de la frecuencia (las componentes de
subportadora p1 a p12). La unidad de adicién de subportadora 52 afiade las componentes de subportadora p12 y p1
que no se solapan entre si, y designa el resultado de la adicién como la nueva componente de subportadora p1 de la
frecuencia de subportadora 1.

La unidad de multiplicacion de sefales de réplica 53 multiplica las sefales de réplica gi del piloto con las sefales
piloto recibidas pi para cada subportadora, y la unidad de IDFT 54 realiza el procesamiento de IDFT sobre el
resultado de la multiplicacién de réplicas para emitir una sefial piloto en el dominio del tiempo. La unidad de
extraccion de perfil 55 separa entre si la sefial de salida de IDFT en t = (c1 + ¢2)/ 2 y, cuando la sefial es una sefial
recibida a partir del usuario 1, selecciona el perfil PRF1 (véase la figura 6), a continuacion la unidad de DFT 56
realiza el procesamiento de DFT sobre ese perfil PRF1 y emite los valores de estimacion de canal h1 a h11. Por otro
lado, cuando la sefal es una sefial recibida a partir del usuario 2, la unidad de extraccion de perfil 55 selecciona el
perfil PRF2, a continuacion la unidad de DFT 56 realiza el procesamiento de DFT sobre ese perfil PRF2 y emite los
valores de estimacion de canal h2 a h12.

(D) Segunda unidad de generacion de piloto y unidad de estimacion de canal

(A) de la figura 17 es un dibujo que muestra la construccion de una unidad de generacion de piloto que realiza
el segundo proceso de generacion de piloto que se explicé usando la figura 7, en la que los mismos nimeros
de referencia se dan a unas partes que son las mismas que las de la unidad de generacion de piloto que se
muestra en (A) de la figura 14. Esta unidad de generacion de piloto difiere en que se realizan dos operaciones,
el establecimiento de correspondencia de subportadoras que se realiza por la unidad de establecimiento de
correspondencia de subportadora 14 basandose en la cantidad de desviacion de frecuencia d, y la copia de las
componentes de piloto de las subportadoras especificadas; la otra operacion es la misma.

La unidad de generacion de secuencia de CAZAC 11 genera una secuencia de CAZAC ZCk(n) que tiene una
longitud de secuencia L indicada y un nimero de secuencias k como un piloto, y la unidad de desplazamiento ciclico
12 realiza un desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC ZCy(n) una cantidad especificada de ¢ muestras, a
continuacion introduce la secuencia obtenida ZCy(n - c) en la unidad de DFT 13. Por ejemplo, en el caso del piloto 1
para el usuario 1 tal como se muestra en (B) de la figura 7, la unidad de desplazamiento ciclico 12 desplaza ZCx(n)
en la cantidad c1 para generar ZCx(n - ¢c1) y, en el caso del piloto 2 para el usuario 2, la unidad de desplazamiento
ciclico 12 desplaza ZCk(n) en la cantidad c2 - s(k, d, L) para generar ZC«(n-c2 + s(k, d, L)), e introduce los
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resultados en la unidad de DFT 13. La unidad de DFT de tamafio Ntx (Ntx = L) 13 realiza el procesamiento de DFT
sobre el piloto ZC«(n - c) para generar un piloto en el dominio de la frecuencia DFT{ZCx(n - c)}.

La unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14 realiza el establecimiento de correspondencia
de subportadoras basandose en la informacién de copia y la informacion de desviacion de frecuencia que se
especificé a partir de la unidad de gestion de recursos de transmision 23. Por ejemplo, para el piloto 1 del usuario 1
que se muestra en (B) de la figura 7, la unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14 realiza el
proceso de establecimiento de correspondencia de subportadoras que se muestra en (A) de la figura 8 y, para el
piloto 2 del usuario 2 que se muestra en (C) de la figura 7, la unidad de establecimiento de correspondencia de
subportadora 14 realiza el establecimiento de correspondencia de subportadoras que se muestra en (B) de la figura
8. La unidad de IFFT de tamafio Nrrr (por ejemplo, Nerr = 128) 15 realiza el procesamiento de IFFT sobre las
componentes de subportadora que se introducen para convertir la sefial en una sefal piloto en el dominio del
tiempo, e introduce el resultado en la unidad de generacion de trama 26.

(B) de la figura 17 es un dibujo que muestra la construccion de una unidad de estimacion de canal 34 que
realiza el segundo proceso de estimacion de canal que se explico usando la figura 9, en la que los mismos
numeros de referencia se dan a unas partes que son las mismas que las de la unidad de estimacién de canal
que se muestra en la figura 16. Esta unidad de estimacion de canal 34 difiere en que la unidad de adicién de
subportadora 52 se ha eliminado, y existe un proceso de multiplicacion predeterminado que se realiza por una
unidad de multiplicaciéon de sefales de réplica 53

Ademas de realizar el procesamiento de DFT sobre la sefal piloto que se introduce a partir de la unidad de
separacion 32, la unidad de DFT 51 convierte la sefial en una sefial piloto en el dominio de la frecuencia (las
componentes de subportadora p1 a p12). En el caso del piloto 1 a partir del usuario 1, la unidad de multiplicacion de
sefiales de réplica 53 multiplica las componentes p1 a p11 de las subportadoras fi, fi+1, fis2, fixs, ..., fir1o del piloto
recibido que se emite a partir de la unidad de DFT 51 con las sefiales de réplica q1 a q11 vy, en el caso del piloto 2 a
partir del usuario 2, multiplica las componentes p2 a p12 de las subportadoras fi+1, fi+2, fiss, ..., fis11 del piloto recibido
que se emite a partir de la unidad de DFT 51 con las sefiales de réplica.

Después de eso, la unidad de IDFT 54 realiza el procesamiento de IDFT sobre el resultado de la multiplicacion de
réplicas y emite un perfil de retardo en el dominio del tiempo. La unidad de extraccién de perfil 55 separa entre si la
sefial de salida de IDFT ent=(c1+c2)/ 2y, en el caso de una sefial piloto a partir del usuario 1, selecciona el perfil
PRF1 (véase la figura 6), a continuacion la unidad de DFT 56 realiza el procesamiento de DFT sobre ese perfil PRF1
y emite los valores de estimacion de canal h1 a h11. Por otro lado, en el caso de una sefal recibida a partir del
usuario 2, la unidad de extraccién de perfil 55 selecciona el perfil PRF2, a continuacion la unidad de DFT 56 realiza
el procesamiento de DFT sobre el perfil PRF2 y emite los valores de estimacion de canal h2 a h12.

(E) Tercera unidad de generacion de piloto y unidad de estimacion de canal

(A) de la figura 18 es un dibujo que muestra la construccion de una unidad de generacion de piloto que realiza
el tercer proceso de generacion de piloto que se explicod usando la figura 11, en la que los mismos nimeros de
referencia se dan a unas partes que son las mismas que las de la unidad de generaciéon de piloto que se
muestra en (A) de la figura 14. Esta unidad de generacioén de piloto difiere en que se ha afiadido una unidad de
asignacion de polaridad 61; la otra operacion es la misma.

La unidad de generacion de secuencia de CAZAC 11 genera una secuencia de CAZAC ZCk(n) que tiene una
longitud de secuencia L especificada y un nimero de secuencias k como un piloto, y la unidad de desplazamiento
ciclico 12 realiza un desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC ZC(n) en una cantidad especificada de c
muestras, a continuacion introduce la secuencia obtenida ZCy(n - c) en la unidad de DFT 13. Por ejemplo, en el caso
del piloto 1 para el usuario 1 que se muestra en (B) y (D) de la figura 11, la unidad de desplazamiento ciclico 12
desplaza ZCx(n) solo en la cantidad c1 para generar ZC(n - c1) y, en el caso del piloto 2 para el usuario 2, la unidad
de desplazamiento ciclico 12 desplaza ZCk(n) solo en la cantidad c2 - s (k, d, L) para generar ZCy(n - c2 + s(k, d, L)),
e introduce el resultado en la unidad de DFT 13. Una unidad de DFT de tamafio Ntx (Ntx =L) 13 realiza el
procesamiento de DFT sobre el piloto de entrada ZCk(n - c) para generar un piloto en el dominio de la frecuencia
DFT {ZCx(n -c)}.

La unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora 14 realiza el establecimiento de correspondencia
de subportadoras basandose en la informacion de desviacidon de frecuencia que se especifica a partir de la unidad
de gestién de recursos de transmision 23. La unidad de acoplamiento de polaridad 61 acopla la polaridad que se
especificé a partir de la unidad de gestién de recursos de transmision 23 a la salida a partir de la unidad de
establecimiento de correspondencia de subportadora 14, e introduce el resultado en la unidad de IFFT 15. Por
ejemplo, en el caso del piloto 1 para el usuario 1, una polaridad de +1 se especifica para los bloques de piloto
primero y segundo (véanse (B) y (D) de la figura 11), y la unidad de acoplamiento de polaridad 61 multiplica la
totalidad de las componentes de portadora que se emiten a partir de la unidad de establecimiento de
correspondencia de subportadora 14 por +1 e introduce el resultado en la unidad de IFFT 15. Asimismo, en el caso
del piloto 2 para el usuario 2, la polaridad de +1 se especifica para el primer bloque de piloto, y -1 se especifica para
el segundo bloque de piloto (véanse (C) y (E) de la figura 11), de tal modo que la unidad de acoplamiento de
polaridad 61 multiplica la totalidad de las componentes de portadora que se emiten a partir de la unidad de
establecimiento de correspondencia de subportadora 14 por +1 para el primer bloque de piloto, e introduce el
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resultado en la unidad de IFFT 15, y por -1 para el segundo bloque de piloto, e introduce el resultado en la unidad de
IFFT 15.

La unidad de IFFT de tamafio Nrer (Nerr = 128) 15 realiza el procesamiento de IFFT sobre las componentes de
subportadora de entrada para convertir la sefial en una sefal piloto en el dominio del tiempo, a continuacion
introduce el resultado en la unidad de generacion de trama 26.

(B) de la figura 18 es un dibujo que muestra la construccion de una unidad de estimacion de canal 34 que
realiza el tercer proceso de estimacion de canal que se explicé usando la figura 12, en la que los mismos
numeros de referencia se dan a unas partes que son las mismas que las de la unidad de estimacién de canal
que se muestra en la figura 16. Esta unidad de estimacion de canal difiere en que se proporciona una unidad
de adicion de subportadora inter-bloque 62 en lugar de una unidad de adiciéon de subportadora 52.

Ademas de realizar el procesamiento de DFT sobre la sefial piloto del primer bloque de piloto que se introduce a
partir de la unidad de separacién 32, la unidad de DFT 51 convierte la sefial en una sefal piloto en el dominio de la
frecuencia (las componentes de subportadora p1 a p12), y la unidad de adicién de subportadora inter-bloque 62
guarda esa sefial piloto (las componentes de subportadora p1 a p12) en una memoria interna. Después de eso,
ademas de realizar el procesamiento de DFT sobre la sefal piloto del segundo bloque de piloto que se introduce a
partir de la unidad de separacién 32, la unidad de DFT 51 convierte la sefial en una sefal piloto en el dominio de la
frecuencia (las componentes de subportadora p1 a p12), e introduce esa sefial en la unidad de adicién de
subportadora inter-bloque 62.

Cuando se recibe un piloto 1 a partir del usuario 1, la unidad de adiciéon de subportadora inter-bloque 62 anade la
sefial piloto (las componentes de subportadora p1 a p12) del primer bloque de piloto guardado y la sefial piloto (las
componentes de subportadora p1 a p12) del segundo bloque de piloto para cada subportadora. Al hacer lo anterior,
se eliminan las componentes de sefal piloto multiplexada a partir de otro usuario (por ejemplo, el usuario 2).
Ademas, cuando se recibe un piloto 2 a partir del usuario 2, la unidad de adicién de subportadora inter-bloque 62
sustrae la sefal piloto (las componentes de subportadora p1 a p12) del segundo bloque de piloto con respecto a la
sefial piloto (las componentes de subportadora p1 a p12) del primer bloque de piloto guardado para cada
subportadora. Al hacer lo anterior, se eliminan las componentes de sefal piloto multiplexada a partir de otro usuario
(por ejemplo, el usuario 1).

Cuando se recibe un piloto 1 a partir del usuario 1, la unidad de multiplicacion de sefiales de réplica 53 multiplica las
componentes p1 a p11 de las subportadoras fi, fi+1, fisz, fixs, ..., fir1o0 del piloto recibido que se emite a partir de la
unidad de adicién de subportadora inter-bloque 62 con las sefiales de réplica g1 a g11 y, cuando se recibe un piloto
2 a partir del usuario 2, multiplica las componentes p2 a p12 de las subportadoras fi+1, fis2, fiss, ..., fir11 del piloto
recibido que se emite a partir de la unidad de adiciéon de subportadora inter-bloque 62 con las sefales de réplica g1
aqll.

Después de eso, la unidad de IDFT 54 realiza el procesamiento de IDFT sobre los resultados de la multiplicacion de
réplicas, y emite una sefal piloto en el dominio del tiempo. La unidad de extracciéon de perfil 55 separa entre si la
sefial de salida de IDFT ent=(c1+c2)/ 2y, en el caso de una sefial piloto a partir del usuario 1, selecciona el perfil
PRF1 (véase la figura 6), a continuacion la unidad de DFT 56 realiza el procesamiento de DFT sobre ese perfil PRF1
y emite los valores de estimacion de canal h1 a h11. Por otro lado, cuando la sefial recibida proviene del usuario 2,
la unidad de extraccién de perfil 55 selecciona el perfil PRF2, a continuacién la unidad de DFT 56 realiza el
procesamiento de DFT sobre ese perfil PRF2 y emite los valores de estimacion de canal h2 a h12.

(F) Control adaptativo

Tal como se ha descrito anteriormente, la unidad de gestion de recursos de enlace ascendente 35 de la estacion
base (véase la figura 15) decide la banda de frecuencia de transmision para los pilotos, el nimero de secuencias de
CAZAC vy la longitud de secuencia L, la cantidad de desplazamiento ciclico, la desviacién de frecuencia d, y
similares, basandose en la condicion de trayecto de propagacion de la estacion movil, e informa a la estacion movil.
Ademas, la unidad de gestion de recursos de enlace ascendente 35 de la estacion base también decide el numero
de multiplexacion en una banda de frecuencia de transmisidon basandose en la condicion de trayecto de propagacion
de cada estacion movil.

La figura 19 es un dibujo que explica las asignaciones de frecuencia cuando el nimero de multiplexacion es 4, en la
que las primeras 12 subportadoras se asignan al usuario 1, las segundas 12 subportadoras se asignan al usuario 2,
las terceras 12 subportadoras se asignan al usuario 3 y las ultimas 12 subportadoras se asignan al usuario 4, y una
secuencia de CAZAC ZCy(n) que tiene una longitud de secuencia L = 19 se usa como el piloto para cada usuario
mediante el cambio de la cantidad de desplazamiento ciclico.

La desviaciéon de frecuencia de un piloto se decide de tal modo que la banda de transmisién de datos para cada
usuario esta cubierta por la banda de transmisién de piloto en la medida de lo posible. La unidad de desplazamiento

ciclico 35a (véase la figura 15) calcula la cantidad de desplazamiento ciclico para cada usuario de acuerdo con la
siguiente ecuacion.

¢, =c, —s(k,d,L) 9)

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2427723 T3

En el presente caso, i y p expresan el nimero de banda de transmision de datos y el numero de usuarios,
respectivamente. Asimismo, s(k, d, L) es la cantidad de desplazamiento ciclico para un nimero de secuencias k, una
longitud de secuencia L y una desviacion de frecuencia d, que tiene la relacién dada por la siguiente ecuacion.

k-s(k,d,L)=d(modL) (10)

En el presente caso, c, para el usuario p-ésimo puede calcularse, por ejemplo, mediante la siguiente ecuacion.
¢, =(p-Dx[L/P]  p=12,P QD

P expresa el numero de pilotos (el nimero de usuarios) que se multiplexan mediante un desplazamiento ciclico. En
el caso que se muestra en la figura 19, las cantidades de desplazamiento ciclico ¢ a ¢4 para los usuarios del 1 al 4
se vuelven tal como se muestra en lo sucesivo.

c, =0

C, = [L/4]

C3 [2 ¢ L/4] - 'S(kvdyl—)

C4 [3 * L/4] - S(krdr‘l—)

Por cierto, dependiendo del método de recepcion para recibir las sefiales piloto, las caracteristicas de estimacion de
canal en ambos extremos de la banda de transmision de piloto pueden ser malas, y las caracteristicas de estimacion
de canal de la porcién intermedia pueden ser buenas. Dicho de otra forma, en la banda de transmisién para las
subportadoras 1 a 12 'y 37 a 48 en la figura 19, la precision de estimacion de canal puede ser mala y, en la banda de
transmision para las subportadoras 13 a 24 y 25 a 36, la precision de estimacion de canal puede ser buena.

Por lo tanto, la parte intermedia de la banda de transmision para las subportadoras 13 a 24 y 25 a 36 se asigna para
los usuarios que tienen una mala condicion de trayecto de propagacion, y ambos extremos de la banda de
transmision para las subportadoras 1 a 12 y 37 a 48 se asignan a los usuarios que tienen una buena condicion de
trayecto de propagacion. Al hacer lo anterior, no hay usuario alguno para el cual la precision de estimacion de canal
sea extremadamente mala. La figura 19 muestra un ejemplo de asignacion del usuario 2 y el usuario 3 a la banda de
transmision intermedia. Ademas, tal como se muestra en la figura 20 y la figura 21, es posible realizar un control
(control de salto) de tal modo que la banda de transmision asignada a los usuarios cambie para cada trama.

La figura 20 es un dibujo que explica la asignacion para una trama de ndmero impar, y la figura 21 es un dibujo que
explica la asignaciéon para una trama de numero par. Tal como se muestra en la figura 20, para una trama de
numero impar, las subportadoras 1 a 12 y 37 a 48 en ambos extremos se asignan al usuario 1 y el usuario 4, y las
subportadoras intermedias 13 a 24 y 25 a 36 se asignan al usuario 2 y el usuario 3. Asimismo, tal como se muestra
en la figura 21, para una trama de ndmero par, las subportadoras intermedias 13 a 24 y 25 a 36 se asignan al
usuario 4 y el usuario 1, y las subportadoras 1 a 12 y 37 a 48 en ambos extremos se asignan al usuario 3 y el
usuario 2. Una desviacion de frecuencia se aplica a los pilotos del usuario 3 y el usuario 4 para una trama de nimero
impar, y una desviacion de frecuencia se aplica a los pilotos del usuario 1 y el usuario 2 para una trama de numero
par. Al hacer lo anterior, no hay usuario alguno para el cual la precision de estimacion de canal sea extremadamente
mala.

La figura 22 es un dibujo que muestra la construccion de una unidad de generacion de piloto cuando se realiza el
control de salto, en la que los mismos numeros de referencia se dan a unas partes que son las mismas que las de la
unidad de generacion de piloto que se muestra en (A) de la figura 14. Esta unidad de generacion de piloto difiere en
que se ha afiadido una unidad de control de conmutacién de desviacién de frecuencia 71; la otra operacion es la
misma.

La unidad de generacion de secuencia de CAZAC 11 genera una secuencia de CAZAC ZCk(n) que tiene una
longitud de secuencia L especificada y un nimero de secuencias k como un piloto, y una unidad de desplazamiento
ciclico 12 realiza un desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC ZC(n) en una cantidad especificada de c
muestras, a continuacion introduce la secuencia obtenida ZCk(n - c) en la unidad de DFT 13. La unidad de DFT de
tamario Ntx (Ntx = L) 13 realiza el procesamiento de DFT sobre el piloto de entrada ZCx(n - ¢) para generar un piloto
en el dominio de la frecuencia DFT{ZCx (n - c)}. La unidad de control de conmutacion de desviacion de frecuencia 71
decide si realizar o no una desviacion de frecuencia basandose en la cantidad de desviacion de frecuencia d y el
patron de salto que se especifican a partir de la unidad de gestidon de recursos de transmision 23. La unidad de
establecimiento de correspondencia de subportadora 14 realiza el establecimiento de correspondencia de
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subportadoras de acuerdo con si se realiza o no una desviacion de frecuencia. La unidad de IFFT de tamafo Nrrr
(Nrrr = 128) 15 realiza el procesamiento de IDFT sobre las componentes de subportadora de entrada para convertir
la sefial en una sefal piloto en el dominio del tiempo, e introduce el resultado en la unidad de generacion de trama
26.

« Efecto de la invencion

Con la presente invencidon que se ha descrito anteriormente, es posible realizar la estimaciéon de canal de las
subportadoras de transmisién de datos que se desvian con respecto a la banda de frecuencia de transmision de
piloto con una buena precision.

Ademas, con la presente invencion, es posible realizar la estimacion de canal de las subportadoras de transmision
de datos que se asignan a los usuarios incluso cuando un desplazamiento ciclico de diferentes cantidades se realiza
sobre una secuencia especificada (por ejemplo la secuencia de CAZAC ZCk(n)) como el piloto para usuarios que se
multiplexara.

Ademas, con la presente invencion, es posible realizar la estimaciéon de canal mediante la separacién entre si de los
pilotos de cada usuario mediante un método simple, incluso cuando un desplazamiento ciclico de diferentes
cantidades se realiza sobre una secuencia especificada como el piloto para usuarios que se multiplexara.

Ademas, con la presente invencion, mediante la asignacion de la porcién intermedia de la banda de transmision de
piloto a los usuarios cuya condicion de trayecto de propagacion es mala, es posible mejorar la precision de la
estimacion de canal de las subportadoras de transmisién de datos de un usuario, incluso a pesar de que la condicién
de trayecto de propagacion de ese usuario sea mala.

Asimismo, con la presente invencién, mediante la realizacion del salto de las bandas de transmisién de datos
asignadas a los usuarios entre la porcion intermedia y las porciones de extremo de la banda de transmision de
piloto, es posible mejorar la precision de la estimacion de canal de las subportadoras de transmision de datos de un
usuario, incluso a pesar de que la condicion de trayecto de propagacién de ese usuario sea mala.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de comunicacién de radio en un sistema de comunicacién de radio en el que cada uno de los
terminales de usuario junto con la transmision de una sefial de datos a una estacion base usando diferentes
frecuencias de banda de transmision de datos que se asignan por la estacion base, realiza una multiplexacién por
divisién en el tiempo de una sefal piloto con la sefial de datos y transmite la sefial resultante a la estacion base; que
comprende:

una etapa de decidir una banda de transmisiéon de piloto para cada terminal de usuario de tal modo que la
banda de transmisién de piloto cubre la banda de transmision de datos del terminal de usuario mediante una
desviacion de frecuencia; y

una etapa de indicar a cada terminal de usuario que transmita la sefial piloto | usando las frecuencias de dicha
banda de transmisién de piloto decidida,

donde una secuencia de CAZAC se usa como dicha sefial piloto, y donde dicha etapa de instruccién comprende:

una etapa de calcular una cantidad de dicha desviaciéon de frecuencia para cada terminal de usuario, y una
cantidad de desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC que se corresponde con el nimero de
terminales de usuario que se multiplexan mediante un desplazamiento ciclico y la cantidad de la desviacion de
frecuencia; y

una etapa de indicar a cada terminal de usuario que realice un desplazamiento ciclico de dicha secuencia de
CAZAC que se usa como la sefial piloto en la cantidad de desplazamiento ciclico, y que realice una desviacion
de frecuencia de la banda de transmisién de piloto en dicha cantidad de desviacién de frecuencia.

2. El método de comunicacioén de radio de la reivindicacion 1, que comprende:

una etapa de afiadir, cuando la estacion base recibié sefiales piloto multiplexadas que se enviaron a partir de
una pluralidad de terminales de usuario, las componentes de frecuencia de la porcién de las sefiales piloto que
no se solapan entre si;

una etapa de multiplicar una combinacion del resultado de la adicién y las sefales piloto multiplexadas
recibidas por una réplica de la sefial piloto en un dominio de la frecuencia; y

una etapa de convertir los resultados de la multiplicacion de réplicas en el dominio de la frecuencia en una
sefal en el dominio del tiempo, de separar a continuacion entre si la porcién de sefal de un terminal de usuario
especificado con respecto a esa sefial en el dominio del tiempo y de realizar la estimacion de canal.

3. El método de comunicacion de radio de la reivindicacion 1, donde dicha etapa de instruccién comprende:

una etapa de calcular una cantidad de dicha desviaciéon de frecuencia para cada terminal de usuario, y una
cantidad de desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC que se corresponde con el niumero de
terminales de usuario multiplexados y la cantidad de la desviacion de frecuencia; y

una etapa de indicar a cada terminal de usuario que realice un desplazamiento ciclico de dicha secuencia de
CAZAC que se usa como la seial piloto en la cantidad de desplazamiento ciclico, para realizar la desviacion de
frecuencia de la banda de transmision de piloto en dicha cantidad de desviacion de frecuencia, y para copiar la
componente de frecuencia de cualquier banda de extremo en el lado opuesto de la banda de transmisién de
piloto en una banda en la que la totalidad de la banda de transmisién de datos y la banda de transmision de
piloto del terminal de usuario no se solapan.

4. El método de comunicacién de radio de la reivindicacion 3 que comprende:

una etapa de multiplicar, cuando la estacion base recibié sefales piloto multiplexadas que se transmitieron a
partir de una pluralidad de terminales de usuario, las componentes de frecuencia recibidas que se
corresponden con la banda de transmisiéon de piloto del terminal de usuario por la réplica de la sefal piloto en
un dominio de la frecuencia; y

una etapa de convertir los resultados de la multiplicaciéon de réplicas en una seinal en el dominio del tiempo, de
separar a continuacion entre si la porciéon de sefal del terminal de usuario con respecto a esa sefial en el
dominio del tiempo y de realizar la estimacion de canal.

5. El método de comunicacion de radio de la reivindicacion 1, que comprende:

una etapa de indicar a un determinado terminal de usuario que multiplique las sefiales piloto de todos los
bloques por +1, y de indicar a otros terminales de usuario que multipliquen la mitad de los bloques de las
sefiales piloto por +1 y que multipliquen la mitad restante de los bloques de las sefiales piloto por -1 cuando
hay un namero par de bloques de piloto en una trama;

una etapa de realizar una operacién de calculo de adiciéon o de sustraccion sobre las sefiales piloto de la
totalidad de los bloques de tal modo que la seial piloto de un usuario especificado permanece cuando la
estacion base recibié sefiales piloto multiplexadas que se transmitieron a partir de una pluralidad de terminales
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de usuario;

una etapa de multiplicar los resultados del calculo por la réplica de la sefal piloto en un dominio de la
frecuencia; y

una etapa de convertir los resultados de la multiplicaciéon de réplicas en una seinal en el dominio del tiempo, de
separar a continuacién entre si la porciéon de sefal de dicho terminal de usuario con respecto a esa sefial en el
dominio del tiempo y de realizar la estimacion de canal.

6. El método de comunicacioén de radio de la reivindicaciéon 1, que comprende:

una etapa de adquirir las condiciones de trayecto de propagacion de los terminales de usuario; y

una etapa de asignar, de forma preferente, una banda intermedia de la totalidad de la banda de transmisién de
datos como la banda de transmisién de datos para un terminal de usuario que tiene una mala condiciéon de
trayecto de propagacion, y de informar al terminal de usuario.

7. EIl método de comunicacion de radio de la reivindicacion 1, que comprende:

una etapa de realizar un control de salto de la asignacion peridédica de una banda intermedia y una banda de
extremo de la totalidad de la banda de transmisién de datos como las bandas de transmisién de datos para los
terminales de usuario.

8. Una estacion base en un sistema de comunicacion de radio, en el que cada uno de los terminales de usuario junto
con la transmisién de una sefial de datos a una estacién base usando diferentes frecuencias de banda de
transmision de datos que se asignan por la estacion base, realiza una multiplexacion por division en el tiempo de
una sefal piloto con la sefial de datos y transmite la sefial resultante a la estacion base, que comprende:

una unidad de gestion de recursos (35) para decidir una banda de transmision de piloto para cada terminal de
usuario de tal modo que la banda de transmisién de piloto cubre la banda de transmisién de datos del terminal
de usuario mediante una desviacion de frecuencia, y de indicar al terminal de usuario que transmita la sefial
piloto usando las frecuencias de dicha banda de transmisién de piloto decidida, donde una secuencia de
CAZAC se usa como dicha sefial piloto, y donde dicha unidad de gestidon de recursos comprende:

una unidad de calculo de cantidad de desplazamiento ciclico (35a) para calcular una cantidad de dicha
desviacién de frecuencia para cada terminal de usuario, y una cantidad de desplazamiento ciclico de la
secuencia de CAZAC que se corresponde con el nimero de terminales de usuario que se multiplexan
mediante un desplazamiento ciclico y la cantidad de la desviacién de frecuencia; y

una unidad de instruccién (35b) para, junto con indicar a cada terminal de usuario que realice un
desplazamiento ciclico de dicha secuencia de CAZAC que se usa como la sefal piloto en la cantidad de
desplazamiento ciclico calculado, indicar a cada terminal de usuario que realice una desviacién de
frecuencia de la banda de transmision de piloto en dicha cantidad de desviacién de frecuencia.

9. La estacion base de la reivindicacion 8, donde

la unidad de calculo de cantidad de desplazamiento ciclico esta adaptada ademas para calcular la cantidad de
desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC para cada terminal de usuario de acuerdo con el nimero de
terminales de usuario multiplexados y la desviacion de frecuencia; y

la unidad de instruccion estd adaptada ademas para, junto con indicar a cada terminal de usuario que realice un
desplazamiento ciclico de dicha secuencia de CAZAC que se usa como la sefal piloto en la cantidad de
desplazamiento ciclico calculado, indicar al terminal de usuario que mueva las componentes de subportadora de la
sefal piloto que se corresponden con dicha desviaciéon de frecuencia a una banda vecina de la banda de transmision
de piloto en el lado opuesto.

10. La estacion base de la reivindicacion 8, donde

dicha estacion base comprende una unidad de estimacion de canal (34) para realizar la estimacion de canal para
cada terminal de usuario; y

donde dicha unidad de estimacién de canal comprende:

una unidad de recepcién para recibir unas sefiales piloto multiplexadas que se transmiten a partir de una
pluralidad de terminales de usuario; una unidad de adicion (52) para afadir las componentes de frecuencia de
la porcion de las sefiales piloto que no se solapan entre si;

una unidad de multiplicacion de réplicas (53) para multiplicar una combinacion del resultado de la adicién y las
sefales piloto multiplexadas recibidas por una réplica de la sefial piloto en un dominio de la frecuencia;

una unidad de conversion (54) para convertir el resultado de la multiplicacion de réplicas en una sefal en el
dominio del tiempo;

una unidad de separacion (55) para separar entre si la porcion de sefial de cada terminal de usuario con
respecto a la sefial en el dominio del tiempo; y

una unidad de estimacion (56) para convertir la sefial en el dominio del tiempo separada en una sefial en el
dominio de la frecuencia para estimar el canal de cada frecuencia.
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11. La estacion base de la reivindicacion 8, donde

la unidad de instruccion estd adaptada ademas para, junto con indicar a cada terminal de usuario que realice un
desplazamiento ciclico de dicha secuencia de CAZAC que se usa como la sefal piloto en la cantidad de
desplazamiento ciclico, copiar la componente de frecuencia de una banda de extremo en el lado opuesto de la
banda de transmision de piloto en una banda en la que la totalidad de la banda de transmision de datos y la banda
de transmision de piloto del terminal de usuario no se solapan.

12. La estacion base de la reivindicacion 8, donde

la unidad de calculo de cantidad de desplazamiento ciclico esta adaptada ademas para calcular una cantidad de
desplazamiento ciclico de la secuencia de CAZAC para cada terminal de usuario de acuerdo con el nimero de
terminales de usuario multiplexados y la desviacion de frecuencia; y

la unidad de instruccion estd adaptada ademas para, junto con indicar a cada terminal de usuario que realice un
desplazamiento ciclico de dicha secuencia de CAZAC que se usa como la sefal piloto en la cantidad de
desplazamiento ciclico, indicar al terminal de usuario que copie las componentes de subportadora de la sefal piloto
que se corresponde con dicha desviacion de frecuencia en la banda vecina de la banda de transmisién de piloto en
el lado opuesto.

13. La estacion base de la reivindicacion 11, donde

dicha estacion base comprende una unidad de estimacion de canal (34) para realizar la estimacion de canal para
cada terminal de usuario;

y donde

dicha unidad de estimacién de canal comprende:

una unidad de recepcién para recibir unas sefiales piloto multiplexadas que se transmiten a partir de una
pluralidad de terminales de usuario; una unidad de multiplicacion de réplicas (53) para multiplicar las
componentes de frecuencia de las sefiales piloto multiplexadas recibidas que se corresponden con la banda de
transmisién de piloto del terminal de usuario por una réplica de la sefal piloto en un dominio de la frecuencia;
una unidad de conversion (54) para convertir los resultados de la multiplicacion de réplicas en una sefial en el
dominio del tiempo;

una unidad de separacion (55) para separar entre si la porcion de sefial del terminal de usuario con respecto a
la sefial en el dominio del tiempo; y

una unidad de estimacion (56) para convertir la sefial en el dominio del tiempo separada en una sefial en el
dominio de la frecuencia para estimar el canal de cada frecuencia.

14. La estacion base de la reivindicacion 8, donde

dicha estacion base comprende una unidad de estimacion de canal (34) para realizar la estimacion de canal para
cada terminal de usuario; y donde

dicha unidad de estimacién de canal comprende:

una unidad de recepcién para recibir unas sefiales piloto multiplexadas que se transmiten a partir de una
pluralidad de terminales de usuario;

una unidad de sustraccion / adicion (62) para, cuando dicha unidad de gestion de recursos indica a un
determinado terminal de usuario que multiplique las sefiales piloto de todos los bloques de piloto por +1 e
indica a otros terminales de usuario que multipliquen las sefales piloto de la mitad de los bloques de piloto por
+1 y que multipliquen las sefiales piloto de la mitad restante de los bloques de piloto por -1, realizar un proceso
de calculo de adicion o de sustraccion sobre las sefiales piloto de todos los bloques de piloto de tal modo que
la sefial piloto de un usuario especificado permanece;

una unidad de multiplicacién de réplicas (53) para multiplicar el resultado del calculo por una réplica de la sefal
piloto en un dominio de la frecuencia

una unidad de conversion (54) para convertir los resultados de la multiplicacion de réplicas en una sefial en el
dominio del tiempo;

una unidad de separacion (55) para separar entre si la porcion de sefial del terminal de usuario especificado
con respecto a la sefial en el dominio del tiempo; y

una unidad de estimacion (56) para convertir la sefial en el dominio del tiempo separada en una sefial en el
dominio de la frecuencia para estimar el canal de cada frecuencia.

15. La estacion base de la reivindicacion 8, donde

dicha unidad de gestion de recursos esta adaptada ademas para adquirir las condiciones de propagacion de los
terminales de usuario y para asignar, de forma preferente, una banda intermedia de la totalidad de la banda de
transmisién de datos como la banda de transmisién de datos para un terminal de usuario que tiene una mala
condicion de trayecto de propagacion, e informa a los terminales de usuario.

16. La estacion base de la reivindicacion 8, donde

dicha unidad de gestion de recursos estd adaptada ademas para realizar un control de salto de la asignacion
periddica de una banda intermedia y una banda de extremo de la totalidad de la banda de transmision de datos
como la banda de transmisién de datos para cada terminal de usuario.
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17. Un terminal de usuario en un sistema de comunicacién de radio, en el que cada uno de los terminales de usuario
junto con la transmision de una sefal de datos a una estacion base usando diferentes frecuencias de banda de
transmision de datos que se asignan por la estacion base, realiza una multiplexacion por division en el tiempo de
una sefal piloto con la sefial de datos y transmite la sefial resultante a la estacion base, que comprende:

una unidad de recepcion para recibir una informacién de recursos de enlace ascendente que incluye unas
instrucciones a partir de una estacion base de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 8 a 16; y

una unidad de generacién de piloto (25) para generar unos pilotos de acuerdo con las instrucciones en la
informacion de recursos de enlace ascendente:

donde

dicha unidad de generacion de piloto comprende:

una unidad de generacion de secuencia de CAZAC (11) para, basandose en la informacién de recursos,
generar una secuencia de CAZAC que tiene una longitud de secuencia especificada y un numero de
secuencias como una seial piloto;

una primera unidad de conversion (13) para convertir la secuencia de CAZAC, que es una sefal piloto en el
dominio del tiempo, en una sefial piloto en el dominio de la frecuencia;

una unidad de establecimiento de correspondencia de subportadora (14) para realizar el establecimiento de
correspondencia de las componentes de subportadora de la sefal piloto basandose en la informacién de
desviacioén de frecuencia que se incluye en dicha informacion de recursos;

una segunda unidad de conversion (15) para convertir la sefial piloto con unas subportadoras con
establecimiento de correspondencia en una sefial en el dominio del tiempo; y

una unidad de desplazamiento ciclico (12) para realizar un desplazamiento ciclico sobre la secuencia de
CAZAC basandose en una cantidad de desplazamiento ciclico que se incluye en dicha informacion de
recursos o bien antes de la primera conversién o bien después de dicha segunda conversion.
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