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DESCRIPCION
Multiplexacioén por division de cédigo en un sistema de acceso multiple por division en frecuencia de portadora Unica

Antecedentes

. Campo

La presente divulgacion se refiere, en general, a las comunicaciones y, mas especificamente, a técnicas de
transmisién en un sistema de comunicacién inalambrica.

Il. Antecedentes

Un sistema de acceso multiple puede comunicarse concurrentemente con multiples terminales en los enlaces directo
e inverso. El enlace directo (o0 enlace descendente) se refiere al enlace de comunicacion desde las estaciones base
a los terminales, y el enlace inverso (o enlace ascendente) se refiere al enlace de comunicacion desde los
terminales a las estaciones base. Mdltiples terminales pueden transmitir datos simultaneamente en el enlace inverso
y/o recibir datos en el enlace directo. Esto, a menudo, se consigue multiplexando las mudltiples transmisiones de
datos en cada enlace para que sean ortogonales entre si en el dominio de tiempo, frecuencia y/o cédigo. Por
ejemplo, las transmisiones de datos para diferentes terminales pueden hacerse ortogonales usando diferentes
codigos ortogonales en un sistema de acceso multiple por division de codigo (CDMA), transmitiendo en diferentes
intervalos de tiempo en un sistema de acceso multiple por division en el tiempo (TDMA) y transmitiendo en
diferentes subbandas de frecuencia en un sistema de acceso multiple por division en frecuencia (FDMA) o un
sistema de acceso multiple por division en frecuencia ortogonal (OFDMA).

Los terminales pueden transmitir diversos tipos de datos tales como, por ejemplo, datos de trafico, sefalizacion y
piloto. Los datos de trafico se refieren a datos enviados mediante una aplicacion (por ejemplo, datos de voz o
paquetes), sefializacion se refiere a datos enviados para soportar operacion de sistema (por ejemplo, datos de
control) y piloto se refiere a datos que se conocen a priori por tanto un transmisor como un receptor. Los diferentes
tipos de datos pueden tener diferentes requisitos y pueden transmitirse de diferentes maneras, por ejemplo, a
diferentes velocidades y en diferentes intervalos de tiempo. Puesto que la sefializacién y el piloto representan tara,
es deseable para los terminales transmitir la sefializacion y piloto tan eficazmente como sea posible.

Existe, por lo tanto, la necesidad en la técnica de técnicas de transmision eficaces en un sistema de acceso multiple.
ZTE: “EUTRA Multiple Access Scheme for Downlink and Uplink”, borrador del 3GPP, R1-050390 describe
ventajas/desventajas de diversos esquemas de acceso multiple inalambrico que pueden usarse para enlace
descendente/enlace ascendente para la evolucién de UTRA.

Sumario

Se describen técnicas para transmitir eficazmente diferentes tipos de datos en un sistema de acceso multiple por
division en frecuencia de portadora unica (SC-FDMA) en el presente documento. Se exponen aspectos de la
invencion en las reivindicaciones independientes. El sistema de SC-FDMA puede utilizar (1) FDMA intercalado
(IFDMA) para transmitir en subbandas de frecuencia que estan distribuidas a través de una banda de frecuencia o
ancho de banda de sistema global (2) FDMA localizado (LFDMA) para transmitir en un grupo de subbandas
adyacentes o (3) FDMA mejorado (EFDMA) para transmitir datos y piloto en multiples grupos de subbandas
adyacentes. IFDMA se denomina también FDMA distribuido, y LFDMA se denomina también FDMA de banda
estrecha, FDMA clasico y FDMA.

En un ejemplo, un transmisor (por ejemplo, un terminal) genera simbolos de modulacién para diferentes tipos de
datos (por ejemplo, datos de trafico, sefializacion y piloto) y realiza multiplexacion por division de coédigo (CDM) en
uno o mas tipos de datos. CDM puede aplicarse a datos de trafico, sefalizacion, piloto o cualquier combinacién de
los mismos. Por ejemplo, el transmisor puede aplicar CDM en la sefalizacién y/o piloto enviados en subbandas de
frecuencia y periodos de simbolo que se usan también mediante al menos un otro transmisor. Para aplicar CDM a
un tipo de datos dado (por ejemplo, sefalizacion), el transmisor realiza ensanchamiento en los simbolos de
modulacion para ese tipo de datos con un cddigo de ensanchamiento asignado (por ejemplo, un cédigo de Walsh).
CDM puede aplicarse a través de simbolos, a través de muestras, a través de tanto muestras como simbolos, a
través de subbandas de frecuencia y asi sucesivamente, como se describe a continuacion. El transmisor puede
realizar también aleatorizacion después del ensanchamiento. El transmisor genera simbolos de SC-FDMA de la
misma o diferente duracioén de simbolo para datos de trafico, sefializacion y piloto y transmite los simbolos de SC-
FDMA a un receptor. El receptor realiza el procesamiento complementario para recuperar los datos transmitidos.

Diversos aspectos y realizaciones de la invencion se describen en mayor detalle a continuacion.
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Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y la naturaleza de la presente invencién se haran mas evidentes a partir de la descripcion
detallada expuesta a continuacion cuando se toman junto con los dibujos en los que caracteres de referencia
similares se identifican correspondientemente en la misma.

La Figura 1 muestra un sistema con multiples transmisores y un receptor.

La Figura 2A muestra una estructura de subbanda ejemplar para IFDMA.

La Figura 2B muestra una estructura de subbanda ejemplar para LFDMA.

La Figura 2C muestra una estructura de subbanda ejemplar para EFDMA.

La Figura 3A muestra la generacion de un simbolo de IFDMA, LFDMA o EFDMA.

La Figura 3B muestra la generacion de un simbolo de IFDMA.

La Figura 4 muestra un esquema de salto de frecuencia (FH).

La Figura 5 muestra un esquema de transmisién con CDM a través de simbolos.

La Figura 6 muestra transmisiones para dos transmisores con cédigos de ensanchamiento de 2 segmentos.
La Figura 7 muestra un esquema de transmision con CDM a través de muestras.

La Figura 8 muestra un esquema de transmisién con CDM a través de muestras y simbolos.
La Figura 9 muestra el uso de diferentes duraciones de simbolo para diferentes tipos de datos.
La Figura 10 muestra un procedimiento para transmitir simbolos de SC-FDMA con CDM.

La Figura 11 muestra un procedimiento para recibir simbolos de SC-FDMA enviados con CDM.
La Figura 12 muestra un diagrama de bloques de un transmisor.

La Figura 13 muestra un diagrama de bloques de un receptor.

La Figura 14 muestra un diagrama de bloques de un procesador espacial de recepcion (RX).

Descripcion detallada

La palabra “ejemplar” se usa en el presente documento para significar “que sirve como un ejemplo, caso o
ilustracion”. Cualquier realizacion o disefio descrito en el presente documento como “ejemplarmente” no ha de
interpretarse necesariamente como preferido o ventajoso sobre otras realizaciones o disefios.

Las técnicas de transmision descritas en el presente documento pueden usarse para diversos sistemas de
comunicacion. Por ejemplo, estas técnicas pueden usarse para un sistema de SC-FDMA que utilice IFDMA, LFDMA
o EFDMA, un sistema de OFDMA que utilice multiplexacion por division ortogonal de frecuencia (OFDM), otros
sistemas de FDMA, otros sistemas basados en OFDM y asi sucesivamente. Los simbolos de modulacién se envian
en el dominio de tiempo con IFDMA, LFDMA y EFDMA y en el dominio de frecuencia con OFDM. En general, las
técnicas pueden usarse para un sistema que utilice uno o mas esquemas de multiplexacion para los enlaces directo
e inverso. Por ejemplo, el sistema puede utilizar (1) SC-FDMA (por ejemplo, IFDMA, LFDMA o EFDMA) para tanto
los enlaces directo como inverso (2) una version de SC-FDMA (por ejemplo, LFDMA) para un enlace y otra version
de SC-FDMA (por ejemplo, IFDMA) para el otro enlace, (3) SC-FDMA para el enlace inverso y OFDMA para el
enlace directo, o (4) alguna otra combinaciéon de esquemas de multiplexacion. Puede usarse SC-FDMA, OFDMA,
algun otro esquema de multiplexacién o una combinaciéon de los mismos para que cada enlace consiga el
rendimiento deseado. Por ejemplo, SC-FDMA y OFDMA pueden usarse para un enlace dado, usandose SC-FDMA
para algunas subbandas y usandose OFDMA en otras subbandas. Puede ser deseable usar SC-FDMA en el enlace
inverso para conseguir PAPR inferior y para relajar los requisitos del amplificador de potencia para los terminales.
Puede ser deseable usar OFDMA en el enlace directo para conseguir potencialmente capacidad de sistema
superior.

Las técnicas descritas en el presente documento pueden usarse para los enlaces directo e inverso. Las técnicas
pueden usarse también para (1) un sistema de acceso multiple ortogonal en el que todos los usuarios en una celda o
sector dado son ortogonales en tiempo, frecuencia y/o cédigo y (2) un sistema de acceso multiple cuasi-ortogonal en
el que multiples usuarios en la misma celda o sector pueden transmitir simultdneamente en la misma frecuencia al
mismo tiempo. Un sistema de SC-FDMA cuasi-ortogonal soporta acceso multiple por division espacial (SDMA), que
usa multiples antenas localizadas en diferentes puntos en el espacio para soportar transmisiones simultaneas para
multiples usuarios.

La Figura 1 muestra un sistema 100 de SC-FDMA con multiples (M) transmisores 110a a 110m y un receptor 150.
Por simplicidad, cada transmisor 110 esta equipado con una Unica antena 134 y el receptor 150 esta equipado con
multiples (R) antenas 152a a 152r. Para el enlace inverso, cada transmisor 110 puede ser parte de un terminal, y el
receptor 150 puede ser parte de una estacion base. Para el enlace directo, cada transmisor 110 puede ser parte de
una estacion base, y el receptor 150 puede ser parte de un terminal. Una estacién base es generalmente una
estacion fija y puede denominarse también un sistema transceptor base (BTS), un punto de acceso o alguna otra
terminologia. Un terminal puede ser fijo o movil y puede ser un dispositivo inalambrico, un teléfono celular, un
asistente digital personal (PDA), una tarjeta de médem inalambrico y asi sucesivamente.

En cada transmisor 110, un procesador 120 de transmision (TX) de datos y piloto codifica, intercala, datos y
sefializacion de trafico de mapas de simbolo y genera simbolos de datos. Los mismos o diferentes esquemas de
codificacion y modulaciéon pueden usarse para datos de trafico y sefalizacion, que se denominan de manera
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colectiva “datos” en porciones de la descripcion a continuacion. El procesador 120 genera también simbolos piloto y
multiplexa los simbolos de datos y los simbolos piloto. Como se usa en el presente documento, un simbolo de datos
es un simbolo de modulacion para datos, un simbolo piloto es un simbolo de modulacién para piloto, un simbolo de
modulacién es un valor complejo para un punto en una constelacion de sefal (por ejemplo, para PSK o QAM) y un
simbolo es un valor complejo. Un procesador 122 de CDM de TX realiza ensanchamiento para cada tipo de dato a
transmitirse con CDM. Un modulador 130 de SC-FDMA realiza modulacion de SC-FDMA (por ejemplo, para IFDMA,
LFDMA o EFDMA) y genera simbolos de SC-FDMA. Un simbolo de SC-FDMA puede ser un simbolo de IFDMA, un
simbolo de LFDMA o un simbolo de EFDMA. Un simbolo de SC-FDMA de datos es un simbolo de SC-FDMA para
datos y un simbolo de SC-FDMA piloto es un simbolo de SC-FDMA para piloto. Una unidad 132 de transmisor
(TMTR) procesa (por ejemplo, convierte a analdgico, amplifica, filtra y convierte aumentando la frecuencia) los
simbolos de SC-FDMA y genera una sefial modulada de frecuencia de radio (RF), que se transmite mediante la
antena 134.

En el receptor 150, R antenas 152a a 152r reciben las sefiales moduladas de RF, desde los transmisores 110a a
110m, y cada antena proporciona una sefial recibida a una unidad 154 de receptor asociada (RCVR). Cada unidad
154 de receptor acondiciona (por ejemplo, filtra, amplifica, convierte reduciendo la frecuencia y digitaliza) su sefial
recibida y proporciona muestras de entrada a un demultiplexor 156 asociado (Demux). Cada demultiplexor 156
proporciona muestras de entrada para simbolos de SC-FDMA enviados con CDM a un demodulador 160 de SC-
FDMA (Demod) y proporciona muestras de entrada para simbolos de SC-FDMA enviados sin CDM a un procesador
170 espacial de RX. El demodulador 160 de SC-FDMA realiza demodulacién de SC-FDMA en las muestras de
entrada y proporciona simbolos recibidos. Un procesador 162 de CDM de RX realiza el desensanchamiento
complementario y proporciona simbolos de datos detectados. Un procesador 164 de datos de RX procesa los
simbolos de datos detectados para recuperar los datos enviados con CDM.

El procesador 170 espacial de RX realiza procesamiento espacial de receptor para cada subbanda usada mediante
multiples transmisores y separa los simbolos de datos enviados mediante estos transmisores. El procesador 170
espacial de RX demultiplexa también los simbolos de SC-FDMA detectados para cada transmisor. Un demodulador
172 de SC-FDMA realiza demodulacion de SC-FDMA en los simbolos de SC-FDMA detectados para cada
transmisor y proporciona estimaciones de simbolo de datos para ese transmisor, que son estimaciones de los
simbolos de datos enviados mediante el transmisor. Un procesador 174 de datos de RX desmapea, desintercala y
decodifica las estimaciones de simbolo de datos para cada transmisor y proporciona datos decodificados para ese
transmisor. En general, el procesamiento mediante el receptor 150 es complementario al procesamiento mediante
los transmisores 110a a 110m.

Los controladores 140a a 140m vy el controlador 180 dirigen la operacién de diversas unidades de procesamiento en
los transmisores 110a a 110m y el receptor 150, respectivamente. Las memorias 142a a 142m y la memoria 182
almacenan cédigos de programa y datos para los transmisores 110a a 110m y el receptor 150, respectivamente.

El sistema 100 puede utilizar IFDMA, LFDMA o EFDMA para la transmisién. La generacion de estructuras y
simbolos de subbanda para IFDMA, LFDMA y EFDMA se describe a continuacion.

La Figura 2A muestra una estructura 200 de subbanda ejemplar para IFDMA. El ancho de banda del sistema global
de BW MHz se subdivide en miltiples (K) subbandas ortogonales que se les da los indices de 1 a K, donde K puede
ser cualquier valor entero. El espaciado entre subbandas adyacentes es BW/K MHz. Por simplicidad, la siguiente
descripciéon supone que todas las K subbandas totales se pueden usar para la transmisién. Para la estructura 200 de
subbanda, las K subbandas estan dispuestas en S entrelazados disjuntos o no solapantes. Los S entrelazados estan
disjuntos en que cada una de las K subbandas pertenece a Unicamente un entrelazado. En una realizacién, cada
entrelazado contiene N subbandas que estan distribuidas uniformemente a través de las K subbandas totales, las
subbandas consecutivas en cada entrelazado estan espaciadas separadas por S subbandas, y el entrelazado u
contiene la subbanda u como la primera subbanda, donde K = S:Ny u e {1,..., S}. En general, una estructura de
subbanda puede incluir cualquier nimero de entrelazados, cada entrelazado puede contener cualquier nimero de
subbandas, y los entrelazados pueden contener el mismo o diferentes nimeros de subbandas. Adicionalmente, N
puede o puede no ser un entero divisor de K, y las N subbandas pueden o pueden no estar distribuidas
uniformemente a través de las K subbandas totales.

La Figura 2B muestra una estructura 210 de subbanda ejemplar para LFDMA. Para la estructura 210 de subbanda,
las K subbandas totales estan dispuestas en S grupos no solapantes. En una realizacion, cada grupo contiene N
subbandas que son adyacentes entre si, y el grupo v contiene las subbandas (v -1)- N + 1 a v'N , donde v es el
indice de grupoy v € {1,..., S}. Ny S para la estructura 210 de subbanda pueden ser lo mismo o diferente de Ny S
para la estructura 200 de subbanda. En general, una estructura de subbanda puede incluir cualquier numero de
grupos, cada grupo puede contener cualquier niumero de subbandas, y los grupos pueden contener el mismo o
diferente nimero de subbandas.

La Figura 2C muestra una estructura 220 de subbanda ejemplar para EFDMA. Para la estructura 220 de subbanda,
las K subbandas totales estan dispuestas en S conjuntos no solapantes, incluyendo cada conjunto G grupos de
subbandas. En una realizacion, las K subbandas totales estan distribuidas para los S conjuntos como sigue. Las K
subbandas totales se subdividen en primer lugar en multiples intervalos de frecuencia, conteniendo cada intervalo de
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frecuencia K' = K / G subbandas consecutivas. Cada intervalo de frecuencia se subdivide adicionalmente en S
grupos, incluyendo cada grupo V subbandas consecutivas. Para cada intervalo de frecuencia, las primeras V
subbandas se asignan al conjunto 1, las siguientes V subbandas se asignan al conjunto 2 y asi sucesivamente, y las
ultimas V subbandas se asignan al conjunto S. El conjunto s, paras = 1,..., S, incluye las subbandas que tienen los
indices k que satisfacen lo siguiente: (s- 1)V < k moddulo (K/G)<s-V. Cada conjunto contiene G grupos de V
subbandas consecutivas, o un total de N = G-V subbandas. En general, una estructura de subbanda puede incluir
cualquier numero de conjuntos, cada conjunto puede contener cualquier nimero de grupos y cualquier nimero de
subbandas, y los conjuntos pueden contener el mismo o diferente nimero de subbandas. Para cada conjunto, los
grupos pueden contener el mismo o diferente nimero de subbandas y pueden distribuirse uniformemente o no
uniformemente a través del ancho de banda del sistema.

Un sistema de SC-FDMA puede utilizar también una combinacién de IFDMA, LFDMA y/o EFDMA. Por ejemplo,
pueden formarse multiples entrelazados para cada grupo de subbanda, y cada entrelazado puede asignarse a uno o
mas usuarios para la transmisiéon. Como otro ejemplo, pueden formarse multiples grupos de subbanda, y cada grupo
de subbanda puede asignarse a uno o mas usuarios para la transmisién. IFDMA, LFDMA, EFDMA y variantes y
combinaciones de los mismos pueden considerarse como diferentes versiones de SC-FDMA. En general, las
técnicas descritas en el presente documento pueden usarse para cualquier estructura de subbanda con cualquier
numero de conjuntos de subbanda y donde cada conjunto de subbanda puede incluir cualquier nimero de
subbandas que pueden disponerse de cualquier manera. Para cada conjunto de subbanda, (1) las subbandas
pueden distribuirse individualmente y uniformemente o no uniformemente a través del ancho de banda del sistema,
(2) las subbandas pueden estar adyacentes entre si en un grupo, o (3) las subbandas pueden distribuirse en
multiples grupos, donde cada grupo puede localizarse en cualquier lugar en el ancho de banda del sistema y puede
contener una o multiples subbandas.

La Figura 3A muestra la generacion de un simbolo de IFDMA para un entrelazado, un simbolo de LFDMA para un
grupo de subbanda o un simbolo de EFDMA para un conjunto de subbanda. Una secuencia original de N simbolos
de modulaciéon a transmitirse en un periodo de simbolo en el entrelazado, grupo de subbanda o conjunto de
subbanda se indica como (d1,d2,ds,..., dn} (blogue 310). La secuencia original se transforma al dominio de frecuencia
con una transformada de Fourier discreta de N puntos (DFT) para obtener una secuencia de N valores de dominio
de frecuencia (bloque 312). Los N valores de dominio de frecuencia se mapean en las N subbandas usadas para
transmision, y se mapean K-N valores de cero en las restantes K-N subbandas para generar una secuencia de K
valores (bloque 314). Las N subbandas usadas para transmision estan en un grupo de subbandas adyacentes para
LFDMA (como se muestra en la Figura 3A), estan en un entrelazado con las subbandas distribuidas a través de las
K subbandas totales para IFDMA (no mostrado en la Figura 3A), y estan en un conjunto de multiples grupos de
subbandas para EFDMA (también no mostrado en la Figura 3A). La secuencia de K valores se transforma a
continuacion al dominio de tiempo con una transformada de Fourier discreta inversa de K puntos (IDFT) para
obtener una secuencia de K muestras de salida de dominio de tiempo (bloque 316).

Las C ultimas muestras de salida de la secuencia se copian al inicio de la secuencia para formar un simbolo de
IFDMA, LFDMA o EFDMA que contiene K + C muestras de salida (bloque 318). Las C muestras de salida copiadas
se denominan a menudo un prefijo ciclico o intervalo de guarda y C es la longitud del prefijo ciclico. El prefijo ciclico
se usa para combatir interferencia entre simbolos (ISI) producida por el desvanecimiento selectivo de frecuencia,
que es una respuesta de frecuencia que varia a través del ancho de banda del sistema.

La Figura 3B muestra la generacion de un simbolo de IFDMA para un entrelazado para el caso en el que N es un
divisor entero de Ky las N subbandas estan distribuidas uniformemente a través de las K subbandas totales. Una
secuencia original de N simbolos de modulaciéon a transmitirse en un periodo de simbolo en las N subbandas en el
entrelazado u se indica como {d1,d2,ds,..., dy} (bloque 350). La secuencia original se replica S veces para obtener
una secuencia extendida de K simbolos de modulacién (bloque 352). Los N simbolos de modulacién se envian en el
dominio de tiempo y ocupan de manera colectiva N subbandas en el dominio de frecuencia. Las S copias de la
secuencia original dan como resultado las N subbandas ocupadas espaciandose separadas por S subbandas, con
S-1 subbandas de potencia cero separando subbandas ocupadas adyacentes. La secuencia extendida tiene un
espectro de frecuencia peine que ocupa el entrelazado 1 en la Figura 2A.

La secuencia extendida se multiplica con una rampa de fase para obtener una secuencia traducida en frecuencia de
K muestras de salida (bloque 354). Cada muestra de salida en la secuencia traducida en frecuencia puede
generarse como sigue:

x" = d" ,e_j27t-(ﬂ—1)‘(u—1)/K , para n =1,...,K , EC (1)

donde d, es el n-ésimo simbolo de modulacién en la secuencia extendida, x, es la n-ésima muestra de salida en la
secuencia traducida en frecuencia y u es el indice de la primera subbanda en el entrelazado. La multiplicacion con la
rampa de fase g2 K en el dominio de tiempo da como resultado la secuencia traducida en frecuencia que
ocupa el entrelazado u en el dominio de frecuencia. Las ultimas C muestras de salida de la secuencia traducida en
frecuencia se copian al inicio de la secuencia traducida en frecuencia para formar un simbolo de FDMA que contiene
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K+C muestras de salida (bloque 356).

El procesamiento mostrado en la Figura 3A puede usarse para generar simbolos de IFDMA, LFDMA y EFDMA para
cualquier valor de N y K. El procesamiento mostrado en la Figura 3B puede usarse para generar un simbolo de
IFDMA para el caso en el que N es un divisor entero de K y las N subbandas estan distribuidas uniformemente a
través de las K subbandas totales. La generacion del simbolo de IFDMA en la Figura 3B no requiere una DFT o una
IDFT y puede por lo tanto usarse siempre que sea posible. Los simbolos de IFDMA, LFDMA y EFDMA pueden
generarse también de otras maneras.

Las K + C muestras de salida de un simbolo de SC-FDMA (que puede ser un simbolo de IFDMA, LFDMA o EFDMA)
se transmiten en K + C periodos de muestra, una muestra de salida en cada periodo de muestra. Un periodo de
simbolo de SC-FDMA (o simplemente, un periodo de simbolo) es la duracién de un simbolo de SC-FDMA y es igual
a K + C periodos de muestra. Un periodo de muestra se denomina también un periodo de segmento.

Como se usa genéricamente en el presente documento, un conjunto de subbanda es un conjunto de subbandas,
que puede ser un entrelazado para IFDMA, un grupo de subbanda para LFDMA o un conjunto de multiples grupos
de subbanda para EFDMA. Para el enlace inverso, S usuarios pueden transmitir simultdneamente en S conjuntos de
subbanda (por ejemplo, S entrelazados o S grupos de subbanda) a una estacidn base sin interferirse entre si. Para
el enlace directo, la estacion base puede transmitir simultdaneamente en los S conjuntos de subbanda a S usuarios
sin interferencia.

La Figura 4 muestra un esquema 400 de salto de frecuencia (FH) que puede usarse para el enlace directo y/o
inverso. El salto de frecuencia puede proporcionar diversidad de frecuencia y aleatorizacion de interferencia. Con el
salto de frecuencia, puede asignarse a un usuario un canal de trafico que esta asociado con un patron de salto que
indica que el conjunto o conjuntos de subbanda, si los hubiera, para usar en cada intervalo de tiempo. Un patrén de
salto se denomina también un patrén de FH o secuencia y un intervalo de tiempo se denomina también un periodo
de salto. Un intervalo de tiempo es la cantidad de tiempo transcurrido en un conjunto de subbanda dado y
tipicamente abarca mudltiples periodos de simbolo. El patrén de salto puede seleccionar pseudo-aleatoriamente
diferentes conjuntos de subbanda en diferentes intervalos de tiempo.

En una realizacion, se define un conjunto de canal para cada enlace. Cada conjunto de canal contiene S canales de
trafico que son ortogonales entre si de modo que no se mapean dos canales de trafico al mismo conjunto de
subbanda en cualquier intervalo de tiempo dado. Esto evita la interferencia dentro de la celda/sector entre usuarios
asignados a canales de trafico en el mismo conjunto de canal. Cada canal de trafico se mapea a una secuencia
especifica de bloques de tiempo-frecuencia en base al patréon de salto para ese canal de trafico. Un bloque de
tiempo-frecuencia es un conjunto especifico de subbandas en un intervalo de tiempo especifico. Para esta
realizacion, hasta S usuarios pueden asignarse a los S canales de trafico y serian ortogonales entre si. Multiples
usuarios pueden asignarse también al mismo canal de trafico, y estos usuarios solapantes compartirian la misma
secuencia de bloques de tiempo-frecuencia.

En otra realizacion, pueden definirse mdltiples conjuntos de canales para cada enlace. Cada conjunto de canal
contiene S canales de trafico ortogonales. Los S canales de trafico en cada conjunto de canal pueden ser pseudo-
aleatorios con respecto a los S canales de trafico en cada uno de los restantes conjuntos de canales. Esto aleatoriza
la interferencia entre usuarios asignados con los canales de trafico en diferentes conjuntos de canales.

La Figura 4 muestra un mapeo ejemplar del canal de trafico 1 a una secuencia de bloques de tiempo-frecuencia. Los
canales de trafico 2 a S pueden mapearse a versiones desplazadas vertical y circularmente de la secuencia de
bloque de tiempo-frecuencia para el canal de trafico 1. Por ejemplo, el canal de trafico 2 puede mapearse al conjunto
de subbanda 2 en el intervalo de tiempo 1, el conjunto de subbanda 5 en el intervalo de tiempo 2 y asi
sucesivamente.

En general, multiples usuarios pueden solapar en una manera deterministica (por ejemplo, compartiendo el mismo
canal de trafico), una manera pseudo-aleatoria (por ejemplo, usando dos canales de trafico pseudo-aleatorios) o una
combinacion de ambas.

Con SC-FDMA cuasi-ortogonal, multiples transmisores pueden transmitir en un bloque de tiempo-frecuencia dado.
Los datos de ftrafico, sefalizacion y/o piloto para estos transmisores pueden multiplexarse usando CDM,
multiplexacion por division en el tiempo (TDM), multiplexacion por division en frecuencia (FDM), multiplexacion por
division en frecuencia localizada (LFDM) y/o algun otro esquema de multiplexacion.

La Figura 5 muestra un esquema 500 de transmision con CDM aplicada a través de los simbolos. Se mapean
multiples (Q) transmisores al mismo bloque de tiempo-frecuencia y se asignan Q diferentes codigos de
ensanchamiento. Los codigos de ensanchamiento pueden ser cddigos de Walsh, cédigos de OVSF, codigos
ortogonales, codigos pseudo-aleatorios y asi sucesivamente. Cada cédigo de ensanchamiento es una secuencia de
L segmentos que se indica como {ci,c2, ..., c.), donde L > Q. CDM puede aplicarse en (1) los simbolos de
modulacién antes de la modulacion de SC-FDMA o (2) los simbolos de SC-FDMA después de la modulacion de SC-
FDMA. Para CDM antes de la modulacién de SC-FDMA, se replica una secuencia de simbolos de modulacion
{d;1,di2, ...,din) L veces, y las L secuencias replicadas se multiplican con los L segmentos de un coédigo de
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ensanchamiento asignado para generar L secuencias de simbolos de modulacién escalados. Un simbolo de SC-
FDMA se genera a continuacion para cada secuencia de simbolos de modulacion escalados y se transmite en un
periodo de simbolo. Para CDM después de la modulaciéon de SC-FDMA, un simbolo de SC-FDMA X; que contiene
K+C muestras de salida se replica L veces, y los L simbolos de SC-FDMA replicados se multiplican con los L
segmentos del cédigo de ensanchamiento para generar L simbolos de SC-FDMA escalados X; - ¢1 a X7 - ¢, que se
transmiten en L periodos de simbolo.

Para el ejemplo mostrado en la Figura 5, el primer simbolo de SC-FDMA X; se multiplica con los L segmentos c¢1 a ¢,
y se transmite en los periodos de simbolo 1 a L, el siguiente simbolo de SC-FDMA X, se multiplica con los L
segmentos ¢4 a ¢ y se transmite en los periodos de simbolo L + 1 a 2L y asi sucesivamente. Cada simbolo de SC-
FDMA X; puede ser para datos de trafico, sefializacion, piloto o una combinacién de los mismos.

Para CDM a través de periodos de simbolo, se supone que el canal inalambrico es estatico a través de los L
periodos de simbolo usados para transmitir un simbolo de SC-FDMA. Para recuperar el simbolo de SC-FDMA X, el
receptor multiplica los L simbolos de SC-FDMA escalados recibidos para ese simbolo de SC-FDMA con los L
segmentos del cédigo de ensanchamiento asignado. El receptor a continuacion acumula los L simbolos de SC-
FDMA resultantes para obtener un simbolo de SC-FDMA recibido para el simbolo de SC-FDMA X:.

La Figura 6 muestra transmisiones ejemplares para dos transmisores con cédigos de ensanchamiento de 2
segmentos. Para el ejemplo mostrado en la Figura 6, cada transmisor transmite la sefializacion en los periodos de
simbolo 1y 2, a continuacion los datos de trafico en los periodos de simbolo 3 a t-1, a continuacion el piloto en los
periodos de simbolo t y t + 1, a continuacion datos de trafico en los periodos de simbolo ¢t + 2 a T. Cada transmisor
genera simbolos de SC-FDMA de la manera normal, por ejemplo, como se muestra en la Figura 3A o 3B. Se asigna
al transmisor 1 un codigo de ensanchamiento de {+ 1, + 1}, multiplica el simbolo de SC-FDMA para la sefializacion
con +1 y +1 para generar dos simbolos de SC-FDMA escalados, y transmite estos dos simbolos de SC-FDMA
escalados en los periodos de simbolo 1y 2. El transmisor 1 multiplica también el simbolo de SC-FDMA para el piloto
con +1 y +1 para generar dos simbolos de SC-FDMA escalados y transmite estos dos simbolos de SC-FDMA
escalados en los periodos de simbolo ty t + 1. Al transmisor 2 se asigna un cédigo de ensanchamiento de {+1, -1},
multiplica el simbolo de SC-FDMA para sefializar con +1 y -1 para generar dos simbolos de SC-FDMA escalados y
transmite estos dos simbolos de SC-FDMA escalados en los periodos de simbolo 1 y 2. El transmisor 2 multiplica
también el simbolo de SC-FDMA para el piloto con +1 y -1 para generar dos simbolos de SC-FDMA escalados y
transmite estos dos simbolos de SC-FDMA escalados en los periodos de simbolo ty t + 1. Para el ejemplo mostrado
en la Figura 6, los transmisores 1y 2 transmiten simbolos de SC-FDMA para los datos de trafico sin CDM.

La Figura 6 muestra transmision de datos de trafico, sefalizacion y piloto en un bloque de tiempo-frecuencia. En
general, cualquier tipo de dato puede transmitirse en un bloque de tiempo-frecuencia dado. Por ejemplo, los datos
de ftrafico y piloto pueden transmitirse en cada bloque de tiempo-frecuencia asignado a un transmisor y la
sefializacion puede transmitirse segun sea necesario, por ejemplo, periédicamente en cada j-ésimo bloque de
tiempo-frecuencia, donde j puede ser cualquier valor entero.

La Figura 7 muestra un esquema 700 de transmision con CDM aplicada a través de muestras. Pueden enviarse D
simbolos de modulacién en un conjunto de N subbandas en un periodo de simbolo, donde D > 1 y D puede o puede
no ser un divisor entero de N. Cada simbolo de modulacién puede ser para datos de trafico, sefializacion o piloto.
Cada simbolo de modulacion se replica L veces, y los L simbolos replicados se multiplican con los L segmentos del
cédigo de ensanchamiento asignado para generar L simbolos de modulacién escalados. Por simplicidad, la Figura 7
muestra la transmisién de un simbolo de SC-FDMA en un periodo de simbolo, siendo D un divisor enterode N, o D =
N / L. El primer simbolo de modulacién ds se multiplica con los L segmentos ¢1 a ¢ para obtener L simbolos de
modulaciéon escalados s1 = di - ¢1 a si=d;: - cy, el siguiente simbolo de modulacién d.> se multiplica con los L
segmentos c¢; a c. para obtener L simbolos de modulacion s.+1 = d> - ¢1 a s = do - €L, Y asi sucesivamente, y el
ultimo simbolo de modulacién dn.. se multiplica con los L segmentos ¢1 a ¢, para obtener L simbolos de modulacion
escalados sn..+1 = dni'C1 @ Sy = di - ¢L. Un simbolo de SC-FDMA puede generarse en base a los N simbolos de
modulacién escalados s1 a sy. Si L = N, entonces se envia un simbolo de modulacion a través de todas las N
muestras en un periodo de simbolo.

Para recuperar un simbolo de modulacién dado d,, el receptor multiplica los L simbolos de modulaciéon escalados
recibidos para ese simbolo de modulacién con los L segmentos del codigo de ensanchamiento asignado. El receptor
a continuacion acumula los L simbolos resultantes para obtener un simbolo de modulacién recibido para el simbolo
de modulacion dp.

La Figura 8 muestra un esquema 800 de transmisién con CDM aplicada a través de muestras y simbolos. Puede
enviarse un simbolo de modulacién d en un conjunto de N subbandas en multiples periodos de simbolo. El simbolo
de modulacion se replica L veces y se multiplica con todos los L segmentos del codigo de ensanchamiento asignado
para generar L simbolos de modulacion escalados. Por simplicidad, la Figura 8 muestra el caso en el que L es un
multiplo entero de N, y el simbolo de modulacién se envia en L / N periodos de simbolo. El simbolo de modulacién d
se multiplica con los primeros N segmentos ¢ a cy del codigo de ensanchamiento asignado para obtener N simbolos
de modulacion escalados s1=d-c1 a sy = d - ¢ para el primer simbolo de SC-FDMA, se multiplica con los siguientes
N segmentos cn+1 @ con para obtener N simbolos de modulacion escalados sn+1 = d - cn+1 @ Sov = d - Con para el
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segundo simbolo de SC-FDMA vy asi sucesivamente, y se multiplica con los ultimos N segmentos cL.n+1 @ ¢ para
obtener N simbolos de modulacion escalados si-n+1 = d * c..n+1 @ S = d - ¢ para el ultimo simbolo de SC-FDMA. Un
simbolo de SC-FDMA puede generarse para cada secuencia de N simbolos de modulacién escalados.

Para recuperar el simbolo de modulaciéon d enviado a través de simbolos y muestras, el receptor multiplica los L
simbolos de modulacién escalados recibidos para ese simbolo de modulaciéon con los L segmentos del cédigo de
ensanchamiento asignado. El receptor a continuacion acumula los L simbolos resultantes para obtener un simbolo
de modulacioén recibido para el simbolo de modulacioén d.

Las Figuras 5 a 8 muestran diversos esquemas para aplicar CDM en el dominio de tiempo. Pueden implementarse
también otros esquemas para aplicar CDM en el dominio de tiempo. Por ejemplo, puede aplicarse CDM a través de
muestras en unicamente una porcion de un simbolo de SC-FDMA, por ejemplo, las primeras L muestras del simbolo
de SC-FDMA. Como otro ejemplo, puede aplicarse CDM a través de simbolos para algunos indices de muestra y no
aplicarse para otros indices de muestra. Como otro ejemplo mas, puede aplicarse CDM en muiltiples simbolos de
modulacion, y cada simbolo de modulacion puede enviarse a través de tanto muestras como simbolos.

Puede aplicarse también CDM a través de subbandas en el dominio de frecuencia. Pueden enviarse D simbolos de
modulacién en un conjunto de N subbandas en un periodo de simbolo, donde D > 1 y D pueden o pueden no ser un
divisor entero de N. Puede realizarse una DFT de D puntos en los D simbolos de modulacién para obtener D valores
de dominio de frecuencia. Cada valor de dominio de frecuencia se replica a continuacion L veces, y los L valores
replicados se multiplican con los L segmentos del cédigo de ensanchamiento asignado para generar L valores
escalados. Se obtiene un total de N valores escalados para los D valores de dominio de frecuencia y se mapean en
las N subbandas usadas para la transmisién. Se mapean valores de cero en las subbandas restantes. Se realiza a
continuacion una IDFT de K puntos en los K valores escalados y valores de cero para generar K muestras de salida
de dominio de tiempo. Se forma un simbolo de SC-FDMA anexando un prefijo ciclico a las K muestras de salida.
CDM a través de las subbandas es similar a CDM a través de las muestras mostrado en la Figura 7, aunque con el
eje vertical representando la subbanda (en lugar del periodo de muestra) y representando J1 a JN/L los D valores de
dominio de frecuencia (en lugar de los simbolos de modulacion).

Para CDM a través de subbandas, se supone que el canal inalambrico es estatico a través de las L subbandas
usadas para transmitir un valor de dominio de frecuencia, que son las subbandas en las que se aplica el codigo de
ensanchamiento de L segmentos. Para recuperar los D simbolos de modulacion, el receptor obtiene K + C muestras
de entrada para el simbolo de SC-FDMA, retira el prefijo ciclico, realiza una DFT de K puntos en K muestras de
entrada para obtener K valores recibidos, y conserva N valores recibidos para las N subbandas usadas para la
transmision. El receptor a continuacion multiplica los L valores recibidos para cada valor de dominio de frecuencia
transmitido con los L segmentos del cédigo de ensanchamiento, y acumula los L valores resultantes para obtener un
valor de dominio de frecuencia recibido para el valor de dominio de frecuencia transmitido. El receptor a continuacion
realiza una IDFT de D puntos en los D valores de dominio de frecuencia recibidos para obtener D simbolos de
modulacion recibidos.

En general, puede aplicarse CDM en el dominio de tiempo (por ejemplo, como se muestra en las Figuras 5 a 8) o en
el dominio de frecuencia. Aplicar CDM en el dominio de tiempo puede dar como resultado una relacién de potencia
de pico a media (PAPR) inferior que aplicar CDM en el dominio de frecuencia.

Un transmisor puede realizar aleatorizacién en los simbolos de modulaciéon escalados y/o no escalados. A cada
transmisor puede asignarse un codigo de aleatorizacion que es pseudo-aleatorio con respecto a los codigos de
aleatorizaciéon asignados a otros transmisores. El transmisor m puede multiplicar cada simbolo de modulacién
(escalado o no escalado) con un segmento de un cédigo de aleatorizacion asignado S, antes de la modulacion de
SC-FDMA. La aleatorizacién aleatoriza la interferencia producida por el transmisor m a otros transmisores que
transmiten en el mismo bloque de tiempo-frecuencia. La aleatorizacion también permite al receptor estimar la
interferencia desde otras celdas en base a los codigos de ensanchamiento no asignados (por ejemplo, si diferentes
sectores usan diferentes codigos de aleatorizacion, y todos los transmisores en un sector usan el mismo cédigo de
aleatorizacion), como se describe a continuacion. La aleatorizacion puede realizarse en todos los tipos de datos, en
ciertos tipos de datos, en datos enviados con CDM y asi sucesivamente.

En la descripcion anterior, los simbolos de SC-FDMA para diferentes tipos de datos tienen la misma duracion, y
cada simbolo de SC-FDMA se transmite en K + C periodos de muestra. Los simbolos de SC-FDMA de diferentes
duraciones pueden generarse para diferentes tipos de datos.

La Figura 9 muestra un esquema 900 de transmision con diferentes duraciones de simbolo para diferentes tipos de
datos. Para el esquema 900 de transmision, un simbolo de SC-FDMA para datos de trafico esta compuesto de Nt
muestras de salida que se transmiten en Nt periodos de muestra, un simbolo de SC-FDMA para sefializacion esta
compuesto de Ns muestras de salida que se transmiten en Ns periodos de muestra y un simbolo de SC-FDMA para
el piloto esta compuesto de Np muestras de salida que se transmiten en Np periodos de muestra, donde Nt, Ns y Np
puede cada uno ser cualquier valor entero. Por ejemplo, Nt puede ser igual a K + C, Ns puede seriguala K/ Ms + C
y Np puede ser igual a K/ Mp + C, donde Ms y Mp pueden cada uno ser cualquier valor entero. Como un ejemplo, un
simbolo de SC-FDMA acortado para el piloto puede tener la mitad de duracién de un simbolo de SC-FDMA normal
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para datos de trafico (sin contar el prefijo ciclico). En este caso, existen K/2 subbandas “mas anchas” totales para el
piloto, teniendo cada subbanda mas ancha dos veces la anchura de una subbanda “normal” para datos de trafico.
Como un ejemplo especifico, K puede ser igual a 512, C puede ser igual a 32, Nt puede serigual a K+ C = 544, Ns
puede ser igual a K/2 + C = 288, y Np puede ser también igual a K/ 2 + C = 288. Puede generarse un simbolo de
SC-FDMA con Nrt, Ns o Np muestras de salida, por ejemplo, como se muestra en la Figura 3A.

Para LFDMA, un simbolo de SC-FDMA acortado y un simbolo de SC-FDMA normal pueden ocupar la misma porcion
del ancho de banda del sistema. Para IFDMA, no hay mapeo directo entre las subbandas mas anchas para un
simbolo de SC-FDMA acortado y las subbandas normales para un simbolo de SC-FDMA normal, para un
entrelazado dado. Pueden formarse N subbandas mas anchas con mudltiples entrelazados y dividirse en multiples
subconjuntos de subbandas mas anchas, que pueden asignarse a multiples transmisores asignados a estos
entrelazados. Cada transmisor puede generar un simbolo de IFDMA acortado con los simbolos de modulaciéon
mapeados en el subconjunto asignado de subbandas mas anchas.

CDM puede aplicarse a simbolos de SC-FDMA de diferentes duraciones. Para el ejemplo mostrado en la Figura 9,
puede generarse un simbolo de SC-FDMA acortado para el piloto y enviarse usando CDM en L periodos de simbolo
acortados para reducir la cantidad de tara del piloto. Puede generarse también un simbolo de SC-FDMA acortado
para sefializacion y enviarse usando CDM en L periodos de simbolo acortados. Los datos de trafico pueden enviarse
usando simbolos de SC-FDMA normales.

En general, CDM puede aplicarse a cualquier tipo de dato, por ejemplo, datos de trafico, sefalizacion y/o piloto. Por
ejemplo, CDM puede aplicarse a sefalizacion y piloto pero no a datos de trafico, como se muestra en la Figura 6.
Como otro ejemplo, CDM puede aplicarse a sefializacion (por ejemplo, para un canal de control), pero no a datos de
trafico o piloto. CDM puede aplicarse también a una porcion de un intervalo de tiempo (como se muestra en la Figura
6) o a través de todo un bloque de tiempo-frecuencia (por ejemplo, como se muestra en la Figura 5). CDM puede
aplicarse también de manera selectiva, por ejemplo, aplicarse bajo pobres condiciones de canal y no aplicarse bajo
buenas condiciones de canal.

CDM puede mejorar la fiabilidad para una transmisiéon enviada en pobres condiciones de canal. Un transmisor puede
restringirse mediante un cierto maximo nivel de potencia de transmisién, que puede imponerse por los organismos
reguladores o las limitaciones de disefio. En este caso, un esquema de transmision de CDM permite al transmisor
transmitir un simbolo de SC-FDMA a través de un intervalo de tiempo mas largo. Esto permite al receptor recoger
mas energia para el simbolo de SC-FDMA, que posibilita al receptor realizar deteccién a una SNR inferior y/u derivar
una estimaciéon de canal de calidad superior. CDM puede blanquear también la interferencia producida a otros
transmisores, que puede mejorar el rendimiento para esos otros transmisores.

La Figura 10 muestra un procedimiento 1000 para transmitir simbolos de SC-FDMA con CDM. Se generan los
simbolos de modulacion para datos de trafico, sefializacion y piloto (bloque 1012). CDM se realiza con un cédigo de
ensanchamiento asignado Cp, en los simbolos de modulaciéon para datos de trafico, sefalizacion y/o piloto (bloque
1014). CDM puede realizarse para periodos de simbolo usados mediante multiples transmisores para transmision.
CDM puede realizarse también a través de simbolos, a través de muestras, a través de tanto muestras como
simbolos, a través de subbandas y asi sucesivamente. Puede realizarse aleatorizacion con un codigo de
aleatorizacion asignado Sp, después del ensanchamiento (bloque 1016). Los simbolos de SC-FDMA de la misma o
diferente duracion se generan para datos de trafico, sefalizacion y piloto (bloque 1018) y se transmiten al receptor.

La Figura 11 muestra un procedimiento 1100 para recibir simbolos de SC-FDMA transmitidos con CDM. Los
simbolos de SC-FDMA se reciben por los datos de trafico, sefalizacion y piloto enviados mediante multiples
transmisores (bloque 1112). Los datos transmitidos con CDM pueden recuperarse por separado para cada
transmisor. El procesamiento para un transmisor m puede realizarse como sigue. Se realiza demodulaciéon de SC-
FDMA para obtener simbolos recibidos para el transmisor m (bloque 1114). Se realiza desaleatorizacion (si es
aplicable) en los simbolos recibidos con el cédigo de aleatorizacion S, asignado al transmisor m (bloque 1116). Se
realiza desensanchamiento en los simbolos de SC-FDMA enviados con CDM en base al cédigo de ensanchamiento
Cm asignado al transmisor m (bloque 1118). Puede derivarse una estimacion de interferencia en base a los cédigos
de ensanchamiento no asignados a ningun transmisor (bloque 1120). Puede derivarse una estimacion de canal para
el transmisor m en base a un piloto recibido para el transmisor (bloque 1122). La estimacion del canal y la
estimacion de la interferencia pueden usarse para la deteccion de datos (por ejemplo, ecualizacion), procesamiento
espacial de receptor y asi sucesivamente (bloque 11-24). Por ejemplo, puede realizarse deteccion de datos
coherentes y no coherentes para la sefializacion enviada con CDM y puede realizarse procesamiento espacial de
receptor para datos de trafico enviados sin CDM.

El receptor puede derivar una estimacion de interferencia durante periodos de simbolo en los que se aplica CDM. Si
estan disponibles L cédigos de ensanchamiento y se asignan Q coédigos de ensanchamiento a los transmisores,
donde Q < L, entonces el receptor puede derivar la estimacion de interferencia en base a los L - Q codigos de
ensanchamiento no asignados. Por ejemplo, pueden reservarse uno o mas codigos de ensanchamiento para la
estimacion de interferencia y no asignarse a ningun transmisor. Para periodos de simbolo en los que se aplica CDM,
el receptor realiza desensanchamiento con cada uno de los Q cédigos de ensanchamiento asignados para recuperar
las transmisiones enviadas mediante los transmisores. El receptor puede realizar también desensanchamiento con
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cada uno de los L - Q codigos de ensanchamiento no asignados para obtener una estimacion de interferencia para
ese codigo de ensanchamiento no asignado. Para CDM a través de simbolos, la estimacion de interferencia para un
cédigo de ensanchamiento no asignado puede derivarse como sigue:

i i r(ti’n)'ci,j

n=1 i=1

2

1
N,- —— , Ec (2)

N-L

donde r(t;,n) es un simbolo recibido para el periodo de muestra n en el periodo de simbolo t;;
cij es el i-ésimo segmento del j-ésimo cdédigo de ensanchamiento no asignado; y
N; es una estimacion de interferencia para el j-ésimo codigo de ensanchamiento no asignado.

La ecuacion (2) desensancha y acumula los simbolos recibidos a través de L periodos de simbolo ¢ a fi y promedia

adicionalmente los resultados a través de N periodos de muestra. El receptor puede promediar las estimaciones de

interferencia para todos los L - Q cédigos de ensanchamiento no asignados para obtener una estimacion de
A

interferencia media NO’, como sigue:

A 1 8
NO:E' E Nj . EC(3)

Jj=1
El receptor puede derivar también una estimacion de interferencia para CDM a través de muestras y CDM a través
de tanto muestras como simbolos. En general, el receptor puede desensanchar a través de muestras y/o simbolos
de una manera complementaria al ensanchamiento realizado mediante el transmisor y puede a continuacion
acumular los resultados desensanchados a través de las muestras y/o simbolos.

El receptor puede promediar la estimacion de interferencia a través de muestras, simbolos y/o subbandas en un
blogue de tiempo-frecuencia dado para obtener una estimacién de interferencia a corto plazo. El receptor puede
promediar también la estimacién de interferencia a través de multiples bloques de tiempo-frecuencia para obtener
una estimacion de interferencia a largo plazo. El receptor puede usar la estimacion de interferencia a corto plazo
para la estimacion de canal, deteccion de datos, procesamiento espacial de receptor y asi sucesivamente. El
receptor puede usar la estimacion de interferencia a largo plazo para determinar las condiciones de operacion y/o
para otros fines.

Para la estimacion de canal, el receptor obtiene un simbolo de SC-FDMA recibido para cada periodo de simbolo
usado para transmision de piloto mediante un transmisor dado. El receptor puede retirar el prefijo ciclico del simbolo
de SC-FDMA recibido, realizar demodulacion de SC-FDMA, desaleatorizar y desensanchar, y obtener valores de
piloto recibidos para las subbandas usadas para transmisién de piloto. Los valores de piloto recibidos pueden
expresarse como:

R, (k)=H(k)-P(k)+N(k) , para k€K, , Ec (4)

donde P(k) es un valor de piloto transmitido para la subbanda k;

H(k) es una ganancia compleja para el canal inalambrico para la subbanda k;
Ry(k) es un valor de piloto recibido para la subbanda k;

N(k) es el ruido e interferencia para la subbanda k; y

Kb es el conjunto de subbandas usadas para transmision de piloto.

El receptor puede estimar N(k) en base a los cédigos de ensanchamiento no asignados, por ejemplo, como se ha
descrito anteriormente. Como alternativa, N(k) puede suponerse que es ruido Gaussiano blanco aditivo (AWGN) con
media de cero y una varianza de No.

El receptor puede estimar la respuesta de frecuencia del canal inalambrico usando una técnica de minimo error
cuadratico medio (MMSE) o alguna otra técnica. Para la técnica de MMSE, el receptor puede derivar una estimacion
de respuesta de frecuencia inicial para el canal inalambrico, como sigue:

~ R, (K)-P'(k)

Hk)=—"——7F, kek , Ec (5
©=irwr A, e £ O
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donde H(K)es una estimacion de ganancia de canal para la subbanda ky “ * ” indica un conjugado complejo. Si
|P(k)| = 1 para todos los valores de k, entonces la ecuacion (5) puede expresarse como:

R, (k)P (k)

Hk) =
(k) 1+ N,

> para k€K, . Ec (6)

El receptor puede derivar también una estimacion de canal de otras maneras.

Para deteccion de datos, el receptor obtiene un simbolo de SC-FDMA recibido para cada periodo de simbolo usado
para transmision de datos mediante el transmisor. El receptor puede retirar el prefijo ciclico del simbolo de SC-
FDMA recibido, realizar demodulacion de SC-FDMA, desaleatorizar y desensanchar y obtener valores de datos
recibidos para las subbandas usadas para la transmisiéon de datos. Los valores de datos recibidos pueden
expresarse como:

R,(k)=H(k)-D(k)+N(k) ,  paa keK, , Ec (7)

donde D(k) es un valor de dato transmitido para la subbanda k;
Ry (k) es un valor de dato recibido para la subbanda k; y
Ky es el conjunto de subbandas usadas para transmision de datos.

El receptor puede realizar deteccion de datos (o ecualizacion) en el dominio de frecuencia en los valores de datos
recibidos usando la técnica de MMSE, como sigue:

R,(k)-H' (k)

2O ke R, °

para keK, , Ec (8)

donde Z4(k) es un valor de dato detectado para la subbanda k. La ecuacion (8) es para deteccion de datos para una
antena. Para multiples antenas, el receptor puede derivar una matriz de filtro espacial en base a (1) las estimaciones
de canal para todos los transmisores que transmiten en el mismo periodo de simbolo y (2) posiblemente la
estimacion de interferencia. El receptor puede a continuacion realizar procesamiento espacial de receptor en base a
la matriz de filtro espacial para obtener los valores de datos detectados para cada transmisor. Los valores de datos
detectados para todas las subbandas de datos pueden transformarse con una IDFT/IFFT para obtener estimaciones
de simbolos de datos.

La Figura 12 muestra una realizacién del transmisor 110m. En el procesador 120m de datos de TX y de piloto, un
codificador 1212 codifica datos de trafico en base a un esquema de codificacion seleccionado para datos de trafico.
Un intercalador 1214 intercala o reordena los datos de trafico codificados en base a un esquema de intercalacion.
Un mapeador 1216 de simbolo mapea los bits de datos intercalados a simbolos de modulacién en base a un
esquema de modulacioén seleccionado para datos de trafico. Un codificador 1222 codifica la sefializaciéon en base a
un esquema de codificacién seleccionado para sefializacion. Un intercalador 1224 intercala la sefalizacion
codificada en base a un esquema de intercalacién. Un mapeador 1226 de simbolo mapea los bits de sefalizacion
intercalados a simbolos de modulacién en base a un esquema de modulacién seleccionado para sefializacion. Un
generador 1232 de piloto genera simbolos de modulacién para piloto, por ejemplo, en base a una secuencia de
polifase que tiene buenas caracteristicas temporales (por ejemplo, una envolvente de dominio de tiempo constante)
y buenas caracteristicas espectrales (por ejemplo, un espectro de frecuencia plano). Un multiplexor 1238 (Mux)
multiplexa los simbolos de modulacion para datos de trafico, sefializacion y piloto en los periodos de muestra y
periodos de simbolo apropiados.

El procesador 122m de CDM de TX realiza ensanchamiento para CDM y aleatorizacién. En un ensanchador 1240 de
CDM, una unidad 1242 de repeticion repite simbolos de modulacién para enviarse con CDM. Un multiplicador 1244
multiplica los simbolos replicados con los L segmentos de un cddigo de ensanchamiento asignado C,, y proporciona
simbolos de modulaciéon escalados. Los mismos o diferentes cédigos de ensanchamiento pueden usarse para
diferentes tipos de datos. Un multiplexor 1246 recibe los simbolos de modulacién no escalados desde el procesador
120m vy los simbolos de modulacién escalados desde el ensanchador 1240 de CDM, proporciona los simbolos de
modulaciéon no escalados si no se aplica CDM, y proporciona los simbolos de modulacién escalados si se aplica
CDM. Un multiplicador 1248 multiplica los simbolos de modulacion desde el multiplexor 1246 con un cédigo de
aleatorizacion asignado S, y proporciona simbolos de modulaciéon procesados.

En el controlador/procesador 140m, un generador de FH determina el conjunto de subbandas a usar para
transmision en cada intervalo de tiempo, por ejemplo, en base a un patron de salto asignado al transmisor 110m. El
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modulador 130m de SC-FDMA genera simbolos de SC-FDMA para datos de trafico, sefalizacién y piloto de manera
que los simbolos de modulacién se envian en las subbandas asignadas.

La Figura 13 muestra una realizacion del demodulador 160 de SC-FDMA, procesador 162 de CDM de RX y el
procesador 164 de datos de RX en el receptor 150 para datos enviados con CDM. Por simplicidad, la Figura 15
muestra el procesamiento para recuperar los datos enviados mediante un transmisor m.

En el demodulador 160 de SC-FDMA, R demoduladores 1310a a 1310r de SC-FDMA reciben las muestras de
entrada desde R demultiplexores 156a a 156r, respectivamente. Cada demodulador 1310 de SC-FDMA realiza
demodulacion de SC-FDMA en sus muestras de entrada y proporciona simbolos recibidos. En el procesador 162 de
CDM de RX, R multiplicadores 1318a a 1318r obtienen los simbolos recibidos desde los demoduladores 1310a a
1310r de SC-FDMA, respectivamente. Para cada antena de recepcién, el multiplicador 1318 multiplica los simbolos
recibidos con el codigo de aleatorizacion S, asignado al transmisor m. Un desensanchador 1320 de CDM realiza
desensanchamiento para el transmisor m. En el desensanchador 1320 de CDM, un multiplicador 1322 multiplica los
simbolos desaleatorizados desde el multiplicador 1318 con el codigo de ensanchamiento C,, asignado al transmisor
m. Un acumulador 1324 acumula la salida del multiplicador 1322 a través de la longitud del cédigo de
ensanchamiento y proporciona simbolos desensanchados. Un desensanchador 1330 de CDM realiza
desensanchamiento para cada cédigo de ensanchamiento no asignado. Un estimador 1332 de interferencia deriva
una estimacion de interferencia para cada cédigo de ensanchamiento no asignado, por ejemplo, como se muestra
en la ecuacion (2).

En el procesador 164 de datos de RX, un combinador 1340 de datos combina los simbolos de desensanche a través
de las R antenas de recepcion. Un combinador 1342 de interferencia combina las estimaciones de interferencia a
través de las R antenas de recepcion, por ejemplo, como se muestra en la ecuacion (3). EI combinador 1340 y/o
1342 pueden realizar combinacion de relacion maxima (MRC) y pueden dar mas peso a simbolos con mayor
fiabilidad, por ejemplo, simbolos con menos interferencia. Un detector 1344 de datos realiza deteccién no coherente
para los simbolos de datos enviados con CDM. Aunque no se muestra en la Figura 13, el procesador 164 de datos
de RX puede realizar también desintercalacion y decodificacion si la intercalacion y codificacion, respectivamente, se
realizan mediante el transmisor m para los datos enviados con CDM.

La Figura 14 muestra una realizacién del procesador 170 espacial de RX. R unidades 1410a a 1410r de DFT
reciben las muestras de entrada desde R demultiplexores 156a a 156r, respectivamente. Cada unidad 1410 de DFT
realiza una DFT en las muestras de entrada para cada periodo de simbolo para obtener valores de dominio de
frecuencia para ese periodo de simbolo. R demultiplexores/estimadores de canal 1420a a 1420r reciben los valores
de dominio de frecuencia desde las unidades 1410a a 1410r de DFT, respectivamente. Cada demultiplexor 1420
proporciona valores de dominio de frecuencia para datos (o valores de datos recibidos) a K procesadores 1432a a
1432k espaciales de subbanda.

Cada estimador 1420 de canal realiza desaleatorizacién y desensanchamiento en los valores de dominio de
frecuencia para el piloto (o valores de piloto recibidos), si el piloto se transmiti6 con aleatorizacion y CDM,
respectivamente. Cada estimador 1420 de canal deriva una estimacién de canal para cada transmisor en base a los
valores de piloto recibidos para ese transmisor. Una unidad 1434 de computacién de matriz de filiro espacial forma
una matriz de respuesta de canal H(k,t) para cada subbanda en cada intervalo de tiempo en base las estimaciones
de canal para todos los transmisores que usan esa subbanda e intervalo de tiempo. La unidad 1434 de computacion
a continuacioén deriva una matriz de filtro espacial M(k,f) para cada subbanda de cada intervalo de tiempo en base a
la matriz de respuesta de canal H(k,f) y usando la técnica de forzado a cero (ZF), MMSE o MRC. La unidad 1434 de
computacion proporciona K matrices de filtro espacial para las K subbandas en cada intervalo de tiempo.

Cada procesador 1432 espacial de subbanda recibe la matriz de filtro espacial para su subbanda, realiza
procesamiento espacial de receptor en los valores de datos recibidos con la matriz de filtro espacial y proporciona
valores de datos detectados. Un demultiplexor 1436 mapea los valores de datos detectados para cada transmisor en
simbolos de SC-FDMA detectados. Un simbolo de SC-FDMA detectado para un transmisor dado es un simbolo de
SC-FDMA que se obtiene mediante el receptor 150 para ese transmisor con la interferencia de los otros
transmisores suprimida mediante el procesamiento espacial de receptor. El demodulador 172 de SC-FDMA procesa
cada simbolo de SC-FDMA detectado y proporciona estimaciones de simbolo de datos al procesador 174 de datos
de RX. El demodulador 172 de SC-FDMA puede realizar IDFT/IFFT, ecualizaciéon, desmapeo de las estimaciones de
simbolo de datos desde las subbandas asignadas y asi sucesivamente. El demodulador 172 de SC-FDMA mapea
también las estimaciones de simbolo de datos para los M transmisores en M flujos en base a los canales de trafico
asignados a estos transmisores. Un generador de FH en el controlador 180 determina las subbandas usadas
mediante cada transmisor en base al patrén de salto asignado a ese transmisor. El procesador 174 de datos de RX
desmapea simbolos, desintercala y decodifica las estimaciones de simbolo de datos para cada transmisor y
proporciona los datos decodificados.

Para la realizacion mostrada en la Figura 14, el procesamiento de receptor incluye procesamiento espacial de
receptor y demodulacion de SC-FDMA. El procesamiento espacial de receptor opera en valores de dominio de
frecuencia. La demodulacion de SC-FDMA incluye la DFT/FFT realizada mediante las unidades 1410 de DFT en las
muestras de entrada para obtener valores de dominio de frecuencia y la IDFT/IFFT realizada mediante el
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demodulador 172 de SC-FDMA en los valores de datos detectados para obtener estimaciones de simbolo de datos.
El procesamiento espacial de receptor y la demodulacién de SC-FDMA pueden realizarse también de otras
maneras.

Las técnicas descritas en el presente documento pueden implementarse mediante diversos medios. Por ejemplo,
estas técnicas pueden implementarse en hardware, software o una combinacion de los mismos. Para una
implementacion de hardware, las unidades de procesamiento en un transmisor pueden implementarse en uno o mas
circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASIC), procesadores de sefales digitales (DSP), dispositivos de
procesamiento de sefial digital (DSPD), dispositivos de légica programable (PLD), campos de matrices de puertas
programables (FPGA), procesadores, controladores, micro-controladores, microprocesadores, dispositivos
electrénicos, otras unidades electrénicas disefiadas para realizar las funciones descritas en el presente documento o
una combinacién de los mismos. Las unidades de procesamiento en un receptor pueden implementarse también con
uno o mas ASIC, DSP, procesadores y asi sucesivamente.

Para una implementacion de software, las técnicas pueden implementarse con moddulos (por ejemplo,
procedimientos, funciones y asi sucesivamente) que realizan las funciones descritas en el presente documento. Los
codigos de software pueden almacenarse en memoria (por ejemplo, la memoria 142 o 182 en la Figura 1) y
ejecutarse mediante un procesador (por ejemplo, el controlador 140 o 180). La unidad de memoria puede
implementarse en el procesador o externa al procesador.
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REIVINDICACIONES
1. Un aparato (110a-110m) de comunicacion inalambrica, que comprende:

medios para generar (120a-120m) N simbolos de modulacion;
caracterizado por:

medios para ensanchar (122a-122m) los N simbolos de modulacién con L segmentos de un codigo de
ensanchamiento a través de L periodos de simbolo para obtener L secuencias de simbolos de modulaciéon
escalados que corresponden a los L segmentos, donde L es mayor de uno; y

medios para generar y transmitir (130a-130m, 132a-132m) L simbolos de acceso multiple por division en
frecuencia de portadora unica, SC-FDMA, a través de L periodos de simbolo en base a las L secuencias de
simbolos de modulacion escalados y a un grupo de N subportadoras adyacentes, correspondiendo el grupo
de subportadoras adyacentes a un subconjunto de todas las subportadoras disponibles para la transmision,
en el que se genera un simbolo de SC-FDMA para cada secuencia de simbolos de modulacién escalados.

2. El aparato (110a-110m) de la reivindicacion 1, en el que:
los medios para ensanchar (122a-122m) comprenden:

medios para replicar (1242) cada uno de los N simbolos de modulacién L veces; y
medios para multiplicar (1244) N-L simbolos de modulacién replicados con L segmentos de un cédigo de
ensanchamiento para obtener las L secuencias de simbolos de modulacién escalados.

3. El aparato (110a-110m) de la reivindicacion 1, en el que al menos un otro codigo de ensanchamiento no esta
asignado a ningun transmisor.

4. El aparato (110a-110m) de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

medios para generar simbolos de modulacién para datos de trafico e informacién de control; y
medios para ensanchar simbolos de modulacién para informaciéon de control pero no simbolos de modulacion
para datos de trafico.

5. El aparato (110a-110m) de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

medios para determinar (140a-140m) diferentes grupos de subportadoras para su uso en la transmision en
diferentes intervalos de tiempo en base a un patrén de salto de frecuencia.

6. Un procedimiento para comunicacion inalambrica, que comprende:

generar (1012) N simbolos de modulacion;
caracterizado por:

ensanchar (1014) los N simbolos de modulacién con L segmentos de un cédigo de ensanchamiento a través
de L periodos de simbolo para obtener L secuencias de simbolos de modulacidon escalados que
corresponden a los L segmentos, en el que L es mayor de uno; y

generar y transmitir (1018) L simbolos de acceso multiple por divisién en frecuencia de portadora Unica, SC-
FDMA, a través de L periodos de simbolo en base a las L secuencias de simbolos de modulacion escalados y
un grupo de N subportadoras adyacentes, correspondiendo el grupo de subportadoras adyacentes a un
subconjunto de todas las subportadoras disponibles para la transmisién, en el que se genera un simbolo de
SC-FDMA para cada secuencia de simbolos de modulacién escalados.

7. El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende adicionalmente:

aleatorizar los N simbolos de modulacién con un codigo de aleatorizacion.
8. El procedimiento de la reivindicacién 6, que comprende adicionalmente:

aleatorizar las L secuencias de simbolos de modulacién escalados con un cddigo de aleatorizacion.
9. El procedimiento de la reivindicacion 6, en el que:

el ensanchamiento (1014) comprende:

replicar cada uno de los N simbolos de modulacion L veces; y
multiplicar los N-L simbolos de modulacién replicados con L segmentos de un cédigo de ensanchamiento
para obtener L secuencias de simbolos de modulacién escalados.
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El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende adicionalmente:

generar (1012) simbolos de modulacion para datos de trafico e informacion de control; y
ensanchar (1014) simbolos de modulacién para informaciéon de control pero no simbolos de modulacién para
datos de trafico.

El procedimiento de la reivindicacion 6, que comprende adicionalmente:

determinar diferentes grupos de subportadoras para usar para transmision en diferentes intervalos de tiempo en
base a un patrén de salto de frecuencia.

Un aparato (150) de comunicacion inalambrica, caracterizado por:

medios para recibir (152a-152r, 154a-154r) L simbolos de acceso muiltiple por division en frecuencia de portadora
Unica, SC-FDMA, a través de L periodos de simbolo, en el que los L simbolos de SC-FDMA comprenden N
simbolos de modulacién ensanchados a través de L periodos de simbolo;

medios para realizar (160) demodulacion en los L simbolos de SC-FDMA para obtener L secuencias de simbolos
de modulacién escalados que corresponden a L segmentos de un cédigo de ensanchamiento para un grupo de N
subportadoras adyacentes usadas para transmision, cada secuencia de uno de los simbolos de SC-FDMA,
correspondiendo el grupo de subportadoras adyacentes a un subconjunto de todas las subportadoras disponibles
para transmision; y

medios para desensanchar (162) las L secuencias de simbolos de modulacion escalados con los L segmentos
del codigo de ensanchamiento para recuperar los N simbolos de modulacion.

El aparato (150) de la reivindicacion 12, que comprende adicionalmente:

medios para desaleatorizar (1318a-1318r) las L secuencias de simbolos de modulacién escalados con un cédigo
de aleatorizacion.

El aparato (150) de la reivindicaciéon 12, que comprende adicionalmente:

medios para derivar (1332a-1332r) una estimacion de interferencia en base a al menos un otro codigo de
ensanchamiento no asignado a ningun transmisor.

El aparato (150) de la reivindicacion 14, que comprende adicionalmente:
medios para realizar (1344) deteccion de datos en base a la estimacion de interferencia.
El aparato (150) de la reivindicacion 14, que comprende adicionalmente:

medios para derivar (1420a-1420r) una estimacioén de canal; y
medios para realizar deteccion de datos en base a la estimacién de canal y a la estimacion de interferencia.

El aparato (150) de la reivindicacion 12, que comprende adicionalmente:

medios para obtener (1320a-1320r) simbolos desensanchados para multiples antenas;
medios para combinar (1340) los simbolos desensanchados a través de las multiples antenas; y
medios para realizar (1344) deteccion de datos después de combinar a través de las multiples antenas.

El aparato (150) de la reivindicacion 12, que comprende adicionalmente:

medios para realizar procesamiento espacial de receptor para simbolos de SC-FDMA transmitidos sin ensanchar
mediante al menos dos transmisores en un periodo de simbolo.

El aparato (150) de la reivindicacion 12, que comprende adicionalmente:

medios para determinar (180) diferentes grupos de subportadoras usadas para transmision en diferentes
intervalos de tiempo en base a un patrén de salto de frecuencia.

Un procedimiento para comunicacion inalambrica, caracterizado por:

recibir (1112) L simbolos de acceso multiple por divisién en frecuencia de portadora unica, SC-FDMA, a través
de L periodos de simbolo, en el que los L simbolos de SC-FDMA comprenden N simbolos de modulacién
ensanchados a través de L periodos de simbolo;

realizar (1114) demodulacion en los L simbolos de SC-FDMA para obtener L secuencias de simbolos de
modulacion escalados que corresponden a L segmentos de un codigo de ensanchamiento para un grupo de N
subportadoras adyacentes usadas para transmision, cada secuencia de uno de los simbolos de SC-FDMA,
correspondiendo el grupo de N subportadoras adyacentes a un subconjunto de todas las subportadoras
disponibles para transmision; y

desensanchar (1118) las L secuencias de simbolos de modulacién escalados con los L segmentos del cédigo de
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ensanchamiento para recuperar los N simbolos de modulacién.
21. El procedimiento de la reivindicacion 20, que comprende adicionalmente:

obtener simbolos desensanchados para multiples antenas;
combinar los simbolos desensanchados a través de las multiples antenas; y
realizar detecciéon de datos después de combinar a través de las multiples antenas.

22. El procedimiento de la reivindicacion 20, que comprende adicionalmente:

determinar diferentes grupos de subportadoras usadas para transmision en diferentes intervalos de tiempo en
base a un patrén de salto de frecuencia.

23. Un programa informatico que comprende instrucciones que cuando se ejecutan mediante un sistema informatico
hace que el sistema informatico realice el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 6 a 11y 20 a 22.
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