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Método para proporcionar sincronizacion de fase a estaciones base celulares no sincronizadas en fase
DESCRIPCION
Campo de la técnica

La presente invencion se refiere en general a un método para proporcionar sincronizacion de fase a estaciones base
celulares no sincronizadas en fase, y, mas particularmente, a un método para proporcionar una nueva sefial fisica en
LTE avanzada para su transmision desde las estaciones base, destinada a ayudar a que las células pequefias
adquieran la sincronizacion de fase incluso en condiciones de baja cobertura.

Estado de la técnica anterior

La evolucion a largo plazo (LTE) es la siguiente etapa en sistemas 3G celulares, que representa basicamente una
evolucion de las normas actuales de comunicaciones moviles, tales como UMTS y GSM [1]. La norma del proyecto
de asociacién de tercera generacion (3GPP) es la que proporciona rendimientos globales de hasta 50 Mbps en
enlace ascendente y de hasta 100 Mbps en enlace descendente. Usa un ancho de banda ajustable a escala de 1,4 a
20 MHz con el fin de satisfacer las necesidades de los operadores de red que tienen diferentes asignaciones de
ancho de banda. También se espera que la LTE mejore la eficacia espectral en redes, permitiendo que las
portadoras proporcionen mas servicios de datos y voz sobre un ancho de banda dado.

La LTE avanzada (LTE-A), una evolucién de LTE, esta normalizandose en LTE Release 10 y posteriores. Esta
destinada a cumplir los requisitos de IMT avanzada, cuyas capacidades superan a las de IMT-2000 e incluyen tasas
de transmision de datos de pico mejoradas para soportar servicios y aplicaciones avanzados (100 Mbps para alta
movilidad, y 1 Gbps para baja movilidad).

Algunas de las funcionalidades mas avanzadas concebidas para la LTE avanzada requieren una sincronizacion
estricta entre las estaciones base relevantes (conocidas como eNodoB en la terminologia de LTE), cubriendo las
categorias de sincronizacion de frecuencia, sincronizacion de fase y sincronizacion de tiempo.

El propdsito de la sincronizacién en el contexto de una red de comunicaciones es garantizar que los nodos
relevantes poseen una referencia de frecuencia, tiempo y fase comun para una transmisiéon de datos. La
sincronizaciéon no siempre es necesaria en todos los niveles, por ejemplo, solo la sincronizacion de frecuencia es
obligatoria para los eNodoB de Release 8, no habiendo ningun requisito para una sincronizacion de fase y tiempo.
Sin embargo, algunas de las funcionalidades de LTE avanzada mas relevantes se basan en la sincronizacion de
fase y tiempo estricta y son especialmente aplicables cuando tratan con redes heterogéneas de LTE (HetNet),
comprendiendo una mezcla de macrocélulas y células pequefas en las mismas o a diferentes frecuencias. Los
temas de interferencia entre macrocélulas y células pequenas pueden aliviarse parcialmente a través de soluciones
que implican la cooperacion de los nodos relevantes, y la mayoria de estas soluciones suponen una referencia de
tiempo y fase comun.

La sincronizacion de frecuencia implica la distribucion de una referencia de frecuencia comun para los nodos
relevantes para sintonizar los osciladores locales. La sincronizacion de fase (también conocida como sincronizacion
de tiempo relativo) implica que todos los nodos tengan acceso a la misma sefial de sincronismo, dando como
resultado asi bordes crecientes que se producen al mismo tiempo. La sincronizacion de tiempo implica la distribucion
de una base de tiempo universal comun, tal como tiempo universal coordinado (UTC).

Hay un requisito de 3GPP en el error de frecuencia absoluto maximo para los eNodoB de diferentes caracteristicas
(area amplia, area local o eNB doméstico), aplicables desde el Release 8 [2] de LTE. Sin embargo, no se impone
adicionalmente ningun requisito de sincronizacién de tiempo o fase y la coordinacién entre los eNB se logra solo a
través de un intercambio de mensajes con la ayuda de la interfaz X2. Con la llegada de la LTE avanzada y
caracteristicas tales como multipunto coordinado (CoMP) [3], subtramas casi en blanco (ABS) y otras técnicas de
coordinacion de interferencia intercelular (elCIC) [8] mejoradas, debe suponerse una sincronizacion de fase y tiempo
adicional para un correcto funcionamiento.

Problemas con soluciones existentes:

La sincronizacién de tiempo y fase puede conseguirse con el uso de técnicas especificas, tales como sistema de
posicionamiento global (GPS), multiplexacion por division de tiempo (TDM) (jerarquia digital sincrona (SDH) o
jerarquia digital plesiécrona (PDH)), Ethernet sincrona (SyncE), la norma IEEE 1588v2 y el protocolo de tiempo de
red (NTP), entre otras. Algunas de estas tecnologias requieren mejoras de red significativas para soportar los
protocolos relevantes, y su uso en algunos tipos de enlaces de retorno (tales como DSL o cable) puede no ser fiable
debido a grandes retardos impredecibles [7]. El uso de los sistemas de posicionamiento globales (GPS) depende de
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la disponibilidad de una visién por satélite, que no es una opcion viable en situaciones en el interior.

Pueden abordarse implementaciones de células pequefias de una manera planificada o no planificada. Las
implementaciones de células pequefias planificadas se realizan sobre ubicaciones especificas (lugares populares,
aeropuertos, lugares publicos, etc.) seleccionadas cuidadosamente por el operador, y comprenden habitualmente un
conjunto de micro/pico eNB con sus enlaces de retorno apropiados. Las implementaciones de células pequefias no
planificadas incluyen las denominadas femtocélulas (0 eNodoB domésticos en la terminologia de 3GPP), que
representan las estaciones base pequenas de bajo coste instaladas por los usuarios en ubicaciones desconocidas
para el operador, y para las cuales se aprovechan los enlaces de fibra o xDSL de las instalaciones del cliente como
retorno. Mientras que las micro/picocélulas pueden desplegarse e instalarse cuidadosamente junto con el retorno
requerido, las femtocélulas residenciales interiores no pueden cumplir habitualmente con los requisitos de
sincronizacion de tiempo y fase debido a las incertidumbres de latencia en las lineas de xDSL [7]. Para este caso,
también se excluye el uso de GPS ya que no es posible ninguna vision por satélite.

También se han propuesto otras soluciones. Por ejemplo, la solucién propuesta en la solicitud de patente US
2011/0275370 que implica un proceso de descubrimiento complejo mediante el cual los nodos no coordinados
establecen un proceso de asociaciéon con otros nodos coordinados, con el uso de sefales de identificacién
especificas. Esto tiene el inconveniente de requerir una interaccién compleja entre los nodos e introducir nuevas
sefiales, que podrian no ser compatibles hacia atras con los nodos y terminales de red de heredados existentes;
ademas, el procedimiento de escucha previsto para los nodos no coordinados requiere un buen enlace de
comunicacion entre los mismos y los coordinados, excluyendo asi su uso en malas condiciones de cobertura. Otras
soluciones del documento US 2011/0170527 también se basan en una buena cobertura de sefal entre nodos, con el
fin de corregir desfases de frecuencia eventuales entre los mismos, y usar posiblemente las sefiales de
sincronizacion primaria/secundaria del documento US 2011/0223903. El uso de estas sefiales solo es provechoso si
la relacién sefial recibida a ruido (SNR) esta por encima de un cierto limite, que no es siempre el caso para
femtocélulas no planificadas.

Por tanto, se requieren técnicas adicionales para conseguir soluciones de sincronizacion de bajo coste para
situaciones en las que elevar significativamente el nivel de prestaciones de la red principal y de retorno no son
posibles y la recepcion de las sefales de sincronizacion primaria y secundaria de LTE estan muy degradadas.

Sumario de la invencion

El objeto de la presente invencion es proporcionar una nueva sefial fisica para LTE avanzada para su transmision
por los eNodoB, destinada a ayudar a que las células pequefias adquieran una sincronizacion de fase incluso en
condiciones de baja cobertura, y sin ningun impacto en terminales heredados ni en los eNodoB que no implementan
la invencién propuesta. La sincronizacion de interfaz aérea evita la necesidad de llevar protocolos y sefiales de
sincronizacion especificos sobre multiples nodos de red (de una referencia de reloj maestra a los eNodoB
relevantes), asi como implementar protocolos de sincronizacion adecuados en la red de transporte.

Con ese fin, la presente invencién se refiere a un método para proporcionar una sincronizacién de fase a estaciones
base celulares no sincronizadas en fase, que comprende al menos una estacion base celular sincronizada en fase
que tiene al menos una antena de transmision para transmitir una sefial a al menos una estacién base celular no
sincronizada en fase.

Al contrario de las propuestas conocidas, el método comprende de una manera caracteristica transmitir mediante
dicha estacion base celular sincronizada en fase una sefial de baliza a dicha al menos una estacion base celular no
sincronizada en fase, incluida como parte de dicha sefal transmitida, comprendiendo dicha sefal de baliza dos
secuencias de Walsh-Hadamard de longitud 8 ortogonales que van a difundirse por dicha al menos una estacién
base celular sincronizada en fase con el fin de proporcionar dicha sincronizacion de fase.

La sefial de baliza de sincronizaciéon propuesta en esta invencion esta destinada a adquirir una referencia de
subtrama, ranura y simbolo en el aire por las células no sincronizadas. La estructura de la sefial de baliza propuesta
no tiene un impacto en el mapeo de elemento de recurso de LTE heredado, ya que usa los RE no usados ubicados
encima y debajo de la PSS y SSS. Estos RE estan caracterizados por no tener practicamente ninguna interferencia
de otras células si se supone que la red esta sincronizada completamente en tiempo, experimentando asi solo ruido
térmico y atmosférico, lo que da como resultado un incremento de la cobertura. Las macrocélulas con una referencia
de tiempo/fase estable pueden difundir la sefial de baliza de modo que las células pequeifias con receptores de
enlace descendente adecuados puedan detectarla y obtener referencias de simbolo, ranura y subtrama precisas.

En una realizacién, el método mapea las dos secuencias de Walsh-Hadamard de longitud 8 ortogonales de la sefal
de baliza de manera periddica cada 10 milisegundos (ms) en la estructura de trama de LTE de elementos de recurso
no usados de tipo 1 o de tipo 2, dentro de las ranuras y los simbolos en los que se transmiten sefiales de
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sincronizacioén primaria y secundaria.

Para el caso de la estructura de trama de tipo 1 de LTE, el mapeo de las secuencias de Walsh-Hadamard de
longitud 8 ortogonales en dichos elementos de recurso no usados se realiza usando las siguientes expresiones:

NDLNRB
1* mitad en laranura 0,/ = N2: = 2,m = —n — 31+ —£E—sc_
secuencia 1 DL
2*mitaden laranura 0,/ = N2- —1,m = —n - 31+ —LE—sc

) NDLNRB

1* mitad en laranura 0,/ = N2F =2, m =n + 31+ L —sc_

secuencia 2 ADL RS

2*mitaden laranura 0,/ = N2F —1,m =n+ 31+ —RE <

DL
donde / es el numero de simbolo y m el nimero de elemento de recurso, sim indica el nUmero de simbolos en
DL RB

cada ranura, - RB es el ancho de banda de sistema expresado como numero de bloques de recurso, = ¢ es el
numero de subportadoras en cada bloque de recurso, y n puede tomar los valores 2, 3,4 y 5.

Por otro lado, para el caso de la estructura de trama de LTE de tipo 2, el mapeo se realiza usando las siguientes
expresiones:

) NDLNRB
1 mitaden laranural,/= N2 —1,m=-n—31+ R
secuencia l ADLN R
2*mitaden laranura2,/=2,m =—n—31+ 28—

) NDLNRB
1* mitadenlaranural,/= N2t —1,m=n+31+ L
secuencia 2 DL
2*mitadenlaranura2, /=2,m=n+31+ L

La sefial de baliza se modula mediante una modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK) con el fin de
mejorar la deteccion.

En caso de que la estacidn base celular sincronizada en fase tenga una pluralidad de antenas de transmisién, puede
aplicarse opcionalmente una modelacién del haz de baliza sincronizada sobre dichos elementos de recurso no
usados. En este caso, se aplican los desplazamientos de fase y las amplitudes en las sefiales que alimentan dicha
pluralidad de antenas de transmision.

La sefal de baliza se transmite en los mismos puertos de antena de dicha pluralidad de antenas de transmision
usadas para dichas sefiales de sincronizacion primaria y secundaria.

Finalmente, la estacion base celular no sincronizada en fase es una estacion base de célula pequefia, y la estacion
base celular sincronizada en fase puede ser o bien una estacién base de macrocélula o bien una estacion base de
célula pequefia.

Breve descripcion de los dibujos
Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se entenderan mas completamente a partir de la siguiente
descripcion detallada de las realizaciones, con referencia a lo adjunto, que deben considerarse de una manera
ilustrativa y no limitativa, en las que:

La figura 1 es una ilustracion del escenario propuesto para la invenciéon propuesta, que comprende una o mas

macrocélulas sincronizadas y una o mas células pequefias no sincronizadas.
La figura 2 es una ilustracién del mapeo de recurso para la baliza de sincronizacién propuesta en el caso
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particular de una red de FDD con un prefijo ciclico normal.

La figura 3 es una ilustracion de los elementos de recurso (RE) propuestos para el caso particular de la
estructura de trama de tipo 1y el prefijo ciclico normal.

La figura 4 es una constelacion que representa el tipo de modulacion para la baliza con el fin de mejorar la
deteccion.

La figura 5 es una ilustracién que muestra el concepto de la modelacién de haz de la baliza sincronizada en
eNodoB de multiples antenas.

La figura 6 es una ilustracién que muestra las dos fases de deteccion del detector de baliza no coherente
propuesto.

La figura 7 es una ilustracion que representa el concepto para la deteccién no coherente de la baliza de
sincronizacion para el caso de estructura de trama de tipo 1.

La figura 8 es una realizacion a modo de ejemplo de la invencion propuesta en la que se supone que una o
varias macrocélulas se sincronizan en tiempo y fase usando cualquier técnica de sincronizacidon adecuada, tal
como GPS o la norma IEEE 1588v2, y transmiten la baliza de sincronizacion propuesta con el fin de proporcionar
una referencia de fase adecuada a células pequefias no sincronizadas.

Descripcion detallada de varias realizaciones

La invencion propuesta aborda el problema de proporcionar una referencia de fase comun entre varios eNodoB en
una red heterogénea de LTE avanzada (HetNet), comprendiendo tal red una mezcla de macrocélulas y células
pequefias en la que se requiere una sincronizacion estricta de tiempo, fase y frecuencia. En particular, las
realizaciones de esta invencion proponen un mecanismo mediante el cual una célula pequeiia puede adquirir la
referencia de fase requerida desde una célula ya sincronizada en fase (habitualmente una macrocélula) en
escenarios limitados de interferencia, tales como los encontrados en los puntos de cobertura débil en HetNets, sin
mejorar ningun enlace de retorno o nodo de red para el soporte de protocolos de sincronizacion adicionales.

Las células pequefias con buena cobertura de la macrocélula podrian emplear las sefiales de sincronizacion
primaria/secundaria (PSS/SSS) para propositos de sincronizacion en el aire. Sin embargo, en los puntos de
cobertura débil estas sefiales ya no pueden ser utiles debido a la fuerte interferencia de otras células, tal como
puede suceder en los limites de células entre dos o mas células.

La invencion propuesta introduce un método de sincronizacion de interfaz aérea que evita realizar cualquier mejora
en el enlace de retorno y que puede hacerse funcionar en escenarios de interferencia limitada y/o situaciones en el
interior, en el que una sefal de satélite no esta disponible para receptores de GPS. A continuacion, la expresion
“sincronizada” se considerara equivalente a “fase sincronizada” para el propédsito de obtener referencias de
subtrama, ranura y simbolo adecuadas.

El escenario para la invencion propuesta se muestra en la figura 1, que comprende una o mas macrocélulas
sincronizadas y una o mas células pequefnas no sincronizadas.

La invencion propuesta introduce una nueva sefal que se indicara como “baliza de sincronizacion”, que va a
difundirse por aquellas células que tienen una referencia de fase precisa (independientemente de sus tamafos de
célula, aunque en la figura se representa el caso de una macrocélula). La baliza de sincronizacion propuesta tiene la
propiedad de no poner en peligro el funcionamiento de LTE normal, y no se interferiran los UE y eNB de herencia
por la misma. En la figura 1, la macrocélula transmite la baliza de sincronizacion propuesta de modo que las
diferentes células pequefias no sincronizadas puedan adquirir una referencia de fase precisa de la misma incluso en
presencia de una interferencia severa.

Las células pequeias de la duplexacién por divisién de tiempo (TDD) podran detectar la baliza de sincronizacién sin
ninguna modificacion en sus interfaces de radiofrecuencia, pero las células pequefias de duplexacion por divisién de
frecuencia (FDD) deben incorporar un receptor adicional (que funciona en la frecuencia de enlace descendente) para
una recepcion adecuada de la baliza propuesta. Este receptor también puede incluirse para otras tareas de
funcionamiento y mantenimiento (OAM), tales como exploracion de la interfaz aérea en caracteristicas de encendido
0 autoconfiguracion, y, por tanto, podria usarse de nuevo para los propositos de la presente invencion.

La baliza de sincronizacion esta disefiada de una manera que no se porte ninguna identificacion de célula por la
misma, al contrario de la sefal de sincronizacion primaria (PSS) y la sefial de sincronizacion secundaria (SSS) en
las que la identidad de célula fisica (PCl) de la célula esta incluida implicitamente. La baliza propuesta comprende
dos secuencias ortogonales moduladas en cuatro elementos de recurso, los ubicados en la parte superior y la parte
inferior del bloque de recursos reservados habitualmente para PSS/SSS, y esta destinada a proporcionar una
referencia de subtrama y ranura adecuada a una célula no sincronizada. Esta baliza se transmitira con una
periodicidad de 10 ms dentro de los simbolos 5 y 6 de la subtrama 0. La figura 2 ilustra el mapeo de recurso para la
baliza de sincronizacion propuesta en el caso particular de una red de FDD con prefijo ciclico normal.
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Los seis blogues de recurso (RB) centrales comprenden 72 elementos de recurso (RE), de los que 62 contienen la
secuencia de PSS/SSS. Los equipos de usuario (UE) pueden realizar una DFT de 64 puntos con el fin de decodificar
la regién central, y los 10 RE restantes (cinco encima y debajo) se reservan y no se usan en la LTE [5]. Esta
invencion propone reservar solo un unico RE encima y debajo de PSS/SSS, ayudando asi en la operacion de DFT
de 64, y aprovechar los cuatro RE restantes para llevar una secuencia de longitud 8 ortogonal. Tales dos secuencias
se definen asi encima y debajo de los canales de PSS y SSS.

Aungue las sefales de sincronizacion primaria y secundaria podrian usarse como referencia de tiempo y frecuencia
adecuada, las células pequefias pueden desplegarse en puntos de cobertura débil en los que la relacion sefial
recibida a interferencia y ruido (SINR) puede ser demasiado baja para que los procedimientos de sincronizacion
habituales sean eficaces. Ademas, las transmisiones de PSS/SSS a partir de multiples macrocélulas colisionaran de
manera natural en los 62 elementos de recurso centrales reservados para las mismas [4], y el receptor de las células
pequefas podria no discriminarlas en escenarios de interferencia pesada, especialmente para la SSS (en la que
debe decodificarse un total de 168 secuencias posibles). Esto es incluso mas problematico en una red sincronizada
en tiempo, en la que las transmisiones de PSS/SSS a partir de multiples células colisionaran ciertamente en los
mismos instantes y RE.

La ventaja principal de la baliza de sincronizacion propuesta es que, suponiendo las transmisiones de macrocélulas
sincronizadas en tiempo, no estaria presente ninguna interferencia de otras células en los RE propuestos,
mejorando asi la deteccidn mediante células pequefias no sincronizadas. Ademas, la naturaleza estatica del canal
tal como se observa por la célula pequefia hace posible conseguir una sincronizacion incluso en condiciones de
cobertura muy bajas.

Si las células sincronizadas usan de multiples antenas, podria ser posible mejorar la cobertura aplicando la
“modelacion de haz de baliza sincronizada” sobre los RE reservados para la baliza de sincronizacién. La modelacién
de haz de baliza sincronizada implica el direccionamiento de haz de solo los RE reservados para la baliza, con el
uso de multiples antenas de transmision. Esta caracteristica no afectaria a los terminales heredados ya que solo
debe aplicarse en los RE reservados. La baliza del haz de sincronizacidon cambiaria cada 10 ms (la periodicidad de
la baliza propuesta) para maximizar la probabilidad de deteccion mediante células pequefias ubicadas en puntos de
cobertura débil o bordes de células.

Estructura de la baliza de sincronizacion:

La baliza de sincronizaciéon propuesta comprende dos secuencias de longitud 8 de Walsh-Hadamard bipolares
diferentes. Estas secuencias presentan la propiedad de ser ortogonales (es decir su correlacion cruzada es cero)
cuando se alinean perfectamente, mientras que al mismo tiempo son muy sencillas de decodificar. Ya que no se
transmitird mas de una secuencia ortogonal a la vez en los RE reservados para ello, no habra ninguna interferencia
de intersecuencia que ayude asi en el proceso de deteccion.

Puede construirse un total de ocho secuencias de Walsh-Hadamard ortogonales de longitud 8, de las que se
requieren solo dos para la presente invencion y pueden escogerse de la lista de la tabla 1.

Secuencias de Walsh-Hadamard de longitud
8
1,1,1,1,1,1,1,1

1,1,1,1,-1,-1,-1,-1
1,1,-1,-1,1,1,-1,-1
1,1,-1,-1,-1,-1,1,1
1,-1,1,-1,1,-1,1, -1
1,-1,1,-1,-1,1,-1,1
1,-1,-1,1,1,-1,-1,1
1,-1,-1,1,-1,1,1,-1

Tabla 1: Posibles secuencias bipolares de Walsh-Hadamard de longitud 8

Cualquiera de las dos secuencias tomadas de la tabla es valida por igual ya que todas son ortogonales. Una posible
eleccion se muestra en la tabla 2, pero cualquier otra combinacién es valida por igual para el propdsito de la
presente invencion.

Numero de secuencia Definicion de secuencia
1 1,1,1,11,-1,-1,-1
2 1,1,-1,-1,-1,-1,11
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Tabla 2: Definicién de secuencia bipolar de la baliza de sincronizacion

El mapeo de estas secuencias en ranuras y elementos de recurso RE(/, m), donde | es el nimero de simbolo y m el
numero de elemento de recurso, sera tal como sigue.

Para una estructura de trama de tipo 1 (FDD):

NDLNRB
1* mitad en laranura 0,/ = N2F —2,m=—n—31+ L
secuencia l VDA
2*mitad en laranura 0,/ = N2F —1,m=—n —31+ 82—
. NDLNRB
1* mitad en laranura 0,/ = N2X =2, m=n+31+ L
secuencia 2 T

2* mitad en la ranura 0,/ = N2* —1,m=n+31+%

DL DL
donde ~ #™ indica el numero de simbolos en cada ranura, *' RB es el ancho de banda de sistema expresado como
RB
numero de bloques de recurso, % es el numero de subportadoras en cada bloque de recurso, y n puede tomar
los valores 2, 3,4 y 5.

Para una estructura de trama de tipo 2 (TDD):

) NDLNRB
1 mitaden laranural,/= N2: —1,m=-n—31+ L8
secuencia 1 DL

2*mitadenlaranura2,/=2,m=-n—-31+ L

NDLNRB
1 mitaden laranural,/= N> —1,m=n+31+—LE
secuencia 2 -

2*mitadenlaranura2, /=2, m=n+31+—2—=<

Cada secuencia se divide en dos mitades de secuencia de longitud 4 que estan mapeadas en los simbolos
correspondientes a la PSS y SSS, en el RE encima y debajo de aquéllos que portan las sefiales de sincronizacién,
después de dejar un RE adicional para la deteccion. El mapeo debe realizarse en orden creciente de m, es decir, los
elementos de secuencia en la tabla 2 se mapearan de izquierda a derecha para los RE con indices de frecuencia de
subportadora crecientes.

Con prop¢sito ilustrativo, la figura 3 representa los RE propuestos para el caso particular de una estructura de trama
de tipo 1 y un prefijo ciclico normal. En la figura, se muestra la combinacién de secuencias de la tabla 2, pero
cualquier otra combinacién seria valida por igual para el propdsito de la invencion. El mapeo para los casos de un
prefijo ciclico extendido o una estructura de trama de tipo 2 (TDD) es muy similar y seguira las reglas expresadas en
las ecuaciones anteriores.

La baliza se modulara en la BPSK para una deteccion mejorada gracias a una distancia mayor de intersimbolo, tal
como se muestra en la constelacion representa en la figura 4. El valor de “A” corresponde a la magnitud real de los
simbolos modulados y debe derivarse por el eNodoB segun la potencia de transmision total.

En el caso de multiples antenas de transmision que se usan en el eNodoB, la baliza de sincronizacién propuesta se
transmitira en el mismo puerto de antena que el usado para la PSS y SSS. Si se usa la diversidad de antenas de
conmutacion de tiempo para PSS/SSS, también se usara para la baliza propuesta [4].

Los dos RE ubicados justo encima y debajo de la PSS/SSS deben reservarse y no usarse, con el fin de ayudar en la
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deteccién normal de PSS y SSS por los UE. Los terminales y las células pequefias que no implementan la invencién
propuesta no tendrian conocimiento de esto ya que solo se usan los RE reservados para la baliza propuesta; por
tanto, no se provocaria ningun impacto sobre el resto de la red.

Modelacion de haz de la baliza sincronizada en eNodoB de multiples antenas:

Si las macrocélulas tienen multiples antenas de transmision, pueden aumentar las probabilidades para corregir la
deteccidon mediante las células pequefas. La cobertura de la baliza de sincronizacion puede mejorarse mediante las
denominadas técnicas de modelacion de haz “clasicas”, mediante las cuales el haz de transmision se dirige
electronicamente hacia diferentes direcciones en el espacio aplicando desplazamientos de fase y amplitudes
adecuados en las sefiales que alimentan las antenas de transmisién disponibles. Estas se aplicaran solo en los RE
reservados para la baliza de sincronizacion, sin afectar al funcionamiento normal en los otros RE. Una realizacion de
este concepto esta ilustrada en la figura 5.

En la figura 5, diferentes macrocélulas aplican una modelacion de haz horizontal solo en los RE reservados para la
baliza de sincronizacion propuesta. La modelacién de haz se aplica de una manera sincronizada, de modo que la
orientacion del haz se cambie cada diez subtramas (10 ms) con la ayuda de las multiples antenas de TX, aplicando
desplazamientos de fase y/o amplitudes adecuados sobre las sefiales mapeadas en los 16 RE reservados para la
baliza de sincronizacion. El direccionamiento de haz debe realizarse de una manera ciclica, ayudando asi a mejorar
la deteccion mediante células pequefias ubicadas en los bordes de célula. Cuando el haz de la baliza se dirige de
manera ciclica, existe una probabilidad mayor para una deteccion incluso en los bordes de célula.

Las células pequefas y terminales heredados que no implementan la invencion propuesta no se verian afectados ya
que deben descartar los RE reservados encima y debajo de la PSS/SSS.

Deteccion no coherente de la baliza de sincronizacion:

Se pretende que la baliza de sincronizacion propuesta se detecte por las células pequefas que van a sincronizarse,
con la ayuda de un receptor de enlace descendente adecuado, en situaciones en las que la SINR recibida es tan
mala que los métodos de sincronizacién basados en PSS/SSS no son utiles.

La baliza puede detectarse mediante una técnica de deteccién no coherente, ya que la funcién de transferencia de
canal no es conocida antes de la sincronizacion, pero cualquier otro método de deteccién puede considerarse valido
para el propésito de la presente invencion.

Con la suposicién de que el canal es selectivo en no frecuencia, la deteccion no coherente de probabilidad maxima
(ML) implica encontrar el desfase de sincronismo para el que se maximiza la siguiente expresion [4]:

k= argmax iS[i]q[i]

i=0

A

En esta expresion, S[i] representa la sefial contenida en los RE que van a analizarse, q[i] es el patron esperado, y k
es el desfase de tiempo estimado para el que se cumple la sincronizacién. La suma cubre los ocho términos que
contienen toda la secuencia de longitud 8, que se divide en dos mitades de secuencias segun el mapeo de RE
propuesto: una mitad para el simbolo de OFDM que contiene la PSS y la otra para el simbolo que contiene la SSS.
Debe observarse que la baliza de sincronizacién esperada es una sefial real pura, de ahi la ausencia de cualquier
operacion de conjugacion en la suma anterior.

La correlacion anterior debe aplicarse por separado para los RE ubicados encima y debajo de la frecuencia central
DL ATRB
NRB Nsc
2 Esto es porque no puede suponerse que la funcién de transferencia de canal sea constante en las
partes positivas y negativas del espectro; por tanto, la suma debe realizarse por separado sobre ambas partes del
espectro. Sin embargo, debe ser posible mejorar la correlaciéon afiadiendo términos cada 10 ms, ya que el canal no
cambiara en promedio entre balizas de sincronizacion sucesivas.

Dado el pequefio ancho de banda ocupado por cada mitad de secuencia (cuatro RE en cada simbolo de OFDM,
equivalentes a 60 kHz), es razonable suponer que sera mucho menor que el ancho de banda de coherencia del
canal. Los anchos de banda de coherencia del 90% y del 50% se proporcionan por [4]
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1

Bc,90% = %
1
B, 500, = 5o

T

donde o, es la dispersién de retardo de r.m.s. del canal. En [9], |la dispersion de retardo de r.m.s. maxima
considerada es 991 ns, correspondiente a un ancho de banda de coherencia del 90% de 20 kHz y un ancho de
banda de coherencia del 50% de 200 kHz. La funcidon de transferencia de canal puede considerarse asi
razonablemente constante sobre el ancho de banda de 60 kHz que contiene la baliza, y las técnicas de deteccion no
coherentes son adecuadas.

Ademas de esto, ya que la célula pequefia estara, por definicién, en una ubicacién estatica, las caracteristicas de
canal seran constantes en tiempo (aparte de fluctuaciones aleatorias provocadas por los objetos en el entorno).
Estas caracteristicas pueden aprovecharse mediante los receptores de las células pequefias con el fin de mejorar la
deteccion.

El detector de baliza no coherente propuesto comprende dos fases tal como se muestra en la figura 6, en donde por
motivos de simplicidad se supone una longitud de simbolo de 2048 muestras (correspondientes a un ancho de
banda de sistema de 20 MHz). Sera evidente para los expertos en la técnica que el esquema propuesto puede
adaptarse facilmente a otros anchos de banda de sistema, cambiando simplemente la longitud de los simbolos y el
factor de decimacion.

La primera fase realiza las FFT de 128 puntos sobre versiones desplazadas de los simbolos recibidos, después de
la decimacion mediante un factor 16 de modo que solo se analizan las 128 subportadoras centrales (en las que va a
ubicarse la baliza de sincronizacién). Las FFT con una longitud que es una potencia de dos pueden implementarse
facilmente en hardware. La segunda fase realiza correlaciones de las sefiales en los RE reservados para la
secuencia de baliza con las secuencias de BPSK esperadas, y el coeficiente de correlacion maximo indicara el
desplazamiento de tiempo para los simbolos que contienen la baliza de sincronizacion.

La sefal r[n] debe filtrarse apropiadamente antes de la primera fase, con el fin de eliminar cualquier contenido de
frecuencia fuera de la region central en la que opera la FFT de 128 puntos (1,92 MHz). Esto se realizaria con el fin
de impedir un solapamiento provocado por un contenido de frecuencia superior cuando se realiza la operacion de
decimacion.

En la primera fase, después de almacenar varias muestras digitales de banda base de la sefial recibida en una
memoria intermedia, un proceso de ensayo y error intenta hallar el desplazamiento de tiempo apropiado para el
comienzo de los simbolos de OFDM. Para realizar esto, después de descartar el prefijo ciclico, una decimacién
posterior mediante un factor 16 reduce la longitud de simbolo a 128 muestras. Esto es equivalente a prestar atencion
solo a las 128 subportadoras centrales (1,92 MHz) en las que estan presentes las sefiales de sincronizacion de
PSS/SSS, asi como la baliza de sincronizacion. Puede aplicarse una FFT de 128 puntos adecuada con el fin de
extraer la informacion contenida en los RE reservados para la baliza de sincronizacion.

La segunda fase realiza correlaciones con las secuencias de Walsh-Hadamard de BPSK esperadas qi[n]. Después
de calcular el coeficiente de correlaciéon y mirar el desplazamiento de tiempo para el que estd en un maximo, es
posible detectar el comienzo de los simbolos 5 y 6 en la ranura 0 en la que esta ubicada la secuencia de baliza. El
coeficiente de correlacion se define como la correlacién normalizada por la raiz cuadrada del producto de las
energias asociadas a la sefal recibida y esperada:

254,

La normalizacion mediante las energias correspondientes evita tener diferentes valores de correlacion absolutos
dependiendo de las caracteristicas de canal (numero de componentes de multitrayectoria, ganancia de canal, etc.);
adicionalmente, en presencia de una alta interferencia, las correlaciones podrian dar como resultado altos valores
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espurios haciendo el proceso de decisidn menos fiable. Sin embargo, el coeficiente de correlacién debe ser un
maximo cuando se consigue una sincronizacién, independientemente de las magnitudes absolutas de las sefales
recibidas.

Las correlaciones deben realizarse por separado para los 8 RE ubicados encima y debajo de la PSS/SSS, porque se
supone que se verian afectadas por diferentes funciones de transferencia de canal. La figura 7 representa en una
realizacién el concepto para el caso de estructura de trama de tipo 1. Indicando S1[i],S2[i/] como simbolos recibidos
en los RE ubicados encima y debajo de la PSS/SSS, respectivamente, y q1,q2 las secuencias bipolares
correspondientes segun se define en la tabla 2, las correlaciones se realizan por separado para las partes positivas y
negativas del espectro, asi como el calculo de energia.

Esto supone valores de canal constantes en los ocho RE que implican cada secuencia de baliza, pero valores de
canal posiblemente diferentes en las partes inferior y superior del espectro involucrado.

Los términos de correlacion y energia resultantes seran la suma de las partes positivas y negativas (concretamente
+ - M + - , . . f . .
Corr’, Corr para las correlaciones, y En’, En” para las energias, respectivamente), segun las siguientes relaciones:

3 7
Corr' = S [ilgy -""[i1+ X S\[ilg; ""[i]
i=0 i=4
3 7
COI"I’f — ZSZ [i]q;“_mitad[i] + ZSZ [i]q;a—mimd[i]
i=0 i=4

7
En* =Y [S[i]
0

i=

En =Sl

i=

Por tanto, se proporcionara el coeficiente de correlacion mediante la expresion:

‘Corf‘ + ‘Corr"‘

? \/g(\/Erf +\/En7)

En las expresiones anteriores, la energia de las secuencias esperadas es un valor constante iguala v 8 .

Cuando el canal es esencialmente constante en el tiempo en la ubicacion de las células pequefias, las correlaciones
y las energias pueden mejorarse promediando sucesivamente el tiempo de los términos con una periodicidad de 10
ms. Si se usa la modelacion de haz de baliza sincronizada, esto también mejoraria la deteccion en los instantes en
los que el haz de baliza se orienta hacia la ubicacion de receptor. Incluso si la diversidad de antena conmutada en el
tiempo se emplea para una transmision de PSS/SSS en el eNodoB, las correlaciones mejoraran sucesivamente con
el promediado de tiempo, aunque el canal pueda cambiar eventualmente como resultado de la conmutacion de
antena.

Caso de recibir multiples copias de la baliza de sincronizacion:

La baliza recibida puede contener multiples copias procedentes de diferentes macrocélulas, y, eventualmente,
podria dar como resultado una dispersion de retardo mas grande que la longitud del prefijo ciclico. Esto provocaria
una interferencia de intersimbolo (ISI) asi como una interferencia de interportadora (ICl), afectando asi a una
deteccién normal de OFDM [6] [6].

El impacto de esta “contaminacion de baliza” sobre toda la sefial de OFDM debe ser muy bajo debido a la pequefia
energia contenida en la baliza de sincronizacién, ya que comprende solo los 16 RE sobre dos simbolos de OFDM.
Sin embargo, cuando los RE que contienen la baliza sufren solo ruido térmico o atmosférico, es posible que una
interferencia significativa de balizas distantes pueda distorsionar la sefial de baliza.

El concepto de la modelacién de haz de baliza sincronizada puede aliviar este problema. Se minimiza la probabilidad

de que mas de una baliza se reciba al mismo tiempo si las orientaciones de las balizas se cambian de manera
ciclica, en comparacion con el caso de una transmision de baliza estatica. Otras técnicas incluyen aplicar una
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inclinaciéon hacia abajo mas agresiva para reducir la interferencia en células adyacentes, o activar la baliza de
sincronizaciéon solo en macrocélulas particulares para minimizar los efectos de contaminacion de baliza. Esta
invencion no considera ninguno de estos aspectos de implementacion.

La figura 8 representa otra realizacion de la invencion propuesta. Se supone que una o varias macrocélulas (bloque
131) se sincronizan en tiempo y fase usando cualquier técnica de sincronizacion adecuada, tal como GPS o la
norma IEEE 1588v2 (bloque 132). En el contexto de implementaciones de red heterogénea, una o mas células
pequefias no sincronizadas estan ubicadas en los orificios de cobertura de la macrocélula (bloque 135). La meta
para las mismas es realizar una sincronizaciéon de fase en el aire para que puedan aplicarse adecuadamente las
caracteristicas avanzadas tales como elCIC o CoMP.

La macrocélula sincronizada (bloque 131) genera la baliza de sincronizaciéon en los RE encima y debajo de las
sefiales de sincronizacion PSS/SSS (bloque 133), y la incluye como parte de la sefial transmitida de LTE (bloque
134). Eventualmente, la macrocélula puede realizar opcionalmente la modelacion de haz sincronizada de la baliza
de sincronizacion, con el fin de mejorar la cobertura tal como se describe en la seccién 0. La pequefia célula en el
bloque 135 detecta la baliza de sincronizacién y, con la ayuda de la misma, adquiere referencias de simbolo, ranura
y subtrama apropiadas (bloque 136). La célula pequefa puede conseguir, por tanto, la sincronizacién de fase y
generar una sefal de transmision que se coordina con la sefial de la macrocélula (bloque 137). Esto permite la
aplicacion de las caracteristicas de LTE avanzada tales como las técnicas de elCIC, ABS o CoMP.

La invencion propuesta puede implementarse como conjunto de elementos de software, elementos de hardware,
elementos de firmware o cualquier combinacién de los mismos.

Ventajas de la invencion:

La invencién propuesta introduce un método para conseguir una sincronizacion de fase en el aire para células
pequefias ubicadas en escenarios de interferencia limitada con malas condiciones de radio. La sincronizaciéon de
tiempo y fase, ademas de la sincronizacion de frecuencia, es una parte esencial de muchas técnicas concebidas
para la LTE avanzada. Los enfoques basados en el uso de protocolos de sincronizacion de retorno (tales como NTP
o la norma |IEEE 1588v2) son habitualmente complejos ya que implican modificaciones de todos los nodos en la
trayectoria desde un servidor de reloj de referencia dado hasta el eNodoB, asi como mejorar el retorno para soportar
tales protocolos. Ademas de eso, las implementaciones basadas en los eNodoB domésticos no pueden
habitualmente usar tales protocolos de sincronizacién, ya que las lineas de retorno pueden no cumplir con la latencia
y retardo requeridos.

El método propuesto esta destinado a situaciones en las que una célula pequefia, que experimenta posiblemente
malas condiciones de sefial de la macrocélula, necesita una referencia de fase precisa para sincronizar sus
transmisiones con la macrocélula. Esto es un escenario tipico como aquél en el que los ENodoB domésticos
ubicados en los puntos de cobertura débil se instalan por el usuario de una manera no coordinada. Las técnicas de
sincronizacién habituales que emplean las sefiales de sincronizacion primaria y secundaria de LTE pueden no ser
viables en este caso. Esta invencién introduce una sefal de baliza fisica que va a enviarse cada 10 ms sobre,
elementos de recurso reservados de otro modo ubicados cerca de la PSS/SSS, con una estructura muy sencilla
disefiada para mejorar la probabilidad de deteccibn mediante células pequefas estéticas. La baliza de
sincronizacion propuesta no afectara a los usuarios de herencia ni a otras células que no implementan la invencién
propuesta, ya que se envian en RE no usados previamente.

El uso de mdultiples antenas de la macrocélula también permitiria la aplicacion de una modelacién de haz
sincronizada destinada a dirigir el haz asociado a la baliza de sincronizacion propuesta. La direccion debe aplicarse
de una manera coordinada por las macrocélulas, cambiando la direccion del haz cada 10 ms. Esto aumentaria la
probabilidad de una deteccion correcta por las células pequefas ubicadas en los bordes de célula y puntos de
cobertura débil, que también mejora por el hecho de que no se experimentaria ninguna interferencia de otras células
en los elementos de recurso propuestos.

La invencién también propone un procedimiento de sincronizacién de dos fases sencillo que aprovecha las
propiedades de disefio de la baliza propuesta. Cualquier otro esquema de deteccion adecuado también seria valido
para el proposito de esta invencion.

Un experto en la técnica puede introducir cambios y modificaciones en las realizaciones descritas sin apartarse del
alcance de la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

SIGLAS

3G Third Generation; tercera generacion
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3GPP  Third Generation Partnership Project; proyecto de asociacion de tercera generacion

ABS Almost Blank Subframe; subtrama casi en blanco

BPSK Binary Phase Shift Keying; modulacién por desplazamiento de fase binaria

CoMP  Cooperative Multi-Point; multipunto cooperativo

DFT Discrete Fourier Transform; transformada de Fourier discreta

DSL Digital Subscriber Line; linea de abonado digital

elCIC  Enhanced Inter Cell Interference Coordination; coordinacion de interferencia intercelular mejorada
eNB Enhanced Node B; nodo B mejorado

FDD Frequency Division Duplex; duplexacion por division de frecuencia

FFT Fast Fourier Transform; transformada de Fourier rapida

GPS Global Positioning System; sistema de posicionamiento global

GSM  Global System for Mobile Communications; sistema global para las comunicaciones méviles
HetNet Heterogeneous Network; red heterogénea

ICI Inter Carrier Interference; interferencia de interportadora

IEEE Institute for Electrical and Electronics Engineering; instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos
IMT International Mobile Telecommunications; telecomunicaciones moviles internacionales

ISI Inter Symbol Interference; interferencia de intersimbolo

LTE Long term evolution; evolucion a largo plazo
LTE-A Long term evolution — Advanced; evolucion a largo plazo — Avanzada

ML

Maximum Likelihood; probabilidad maxima

NTP Network Time Protocol; protocolo de tiempo de red

OAM Operation And Maintenance; funcionamiento y mantenimiento

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing; multiplexacion por division de frecuencias ortogonales
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy; jerarquia digital plesiécrona

PSS Primary Synchronization Signal; sefial de sincronizacion primaria

RB
RE
RX

Resource Block; bloque de recurso
Resource Element; elemento de recurso
Reception; recepcion

SDH Synchronous Digital Hierarchy; jerarquia digital sincrona

SFN Single Frequency Network; red de frecuencia Unica

SINR  Signal to Interference and Noise Ratio; relacion sefial a interferencia y ruido
SNR  Signal to Noise Ratio; relacion sefial a ruido

SSS Secondary Synchronization Signal; sefial de sincronizacidon secundaria
SyncE  Synchronous Ethernet; Ethernet sincrona

TDM Time Division Multiplexing; multiplexacion por divisiéon de tiempo

X
UE

Transmission; transmision
User Equipment; equipo de usuario

UMTS Universal Mobile Telecommunication System; sistema universal de telecomunicacion mévil
uTC Coordinated Universal Time; tiempo universal coordinado
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REIVINDICACIONES

1. Un método para proporcionar una sincronizacion de fase a estaciones base celulares no sincronizadas en fase,
que comprende al menos una estacion base celular sincronizada en fase que tiene al menos una antena de
transmisién para transmitir una sefial a una al menos una estacion base celular no sincronizada en fase,
comprendiendo dicho método la etapa de transmitir mediante dicha al menos una antena de transmision de dicha
estacion base celular sincronizada en fase una sefial de baliza a dicha al menos una estacion base celular no
sincronizada en fase, incluida como parte de dicha sefal transmitida, comprendiendo dicha sefal de baliza dos
secuencias de Walsh-Hadamard de longitud 8 ortogonales, mapeadas en elementos de recurso no usados en los
simbolos de ranuras en los que se transmiten sefiales de sincronizacién primaria y secundaria, que van a difundirse
por dicha al menos una estacion base celular sincronizada en fase con el fin de proporcionar dicha sincronizacion de
fase.

2. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende transmitir dicha sefial de baliza de manera
perioddica cada 10 milisegundos (ms).

3. Un método segun la reivindicacion 2, caracterizado porque comprende mapear dichas secuencias de Walsh-
Hadamard de longitud 8 ortogonales en dichos elementos de recurso no usados para una estructura de trama de
tipo 1 usando las siguientes expresiones:

DL \RB
1* mitad en laranura 0,/ = N2t = 2,m = -n —31+%
secuencial APPLARE
2*mitad en laranura 0,/ = N>X —1,m=—n—31+ L8
. NYENEE
1 mitad en laranura 0,/ = N2t =2, m=n+ 31+ —LE s
secuencia 2 ADLp R
2*mitaden laranura 0,/ = N2F —1,m =n+31+ L
DL
donde / es el numero de simbolo y m el nimero de elemento de recurso, sim indica el nUmero de simbolos en
DL RB

N : .
cada ranura, - RB es el ancho de banda de sistema expresado como numero de bloques de recurso, = ¢ es el
numero de subportadoras en cada bloque de recurso, y n puede tomar los valores 2, 3,4 y 5.

4. Un método segun la reivindicacién 2, caracterizado porque comprende mapear dichas secuencias de Walsh-
Hadamard de longitud 8 ortogonales en dichos elementos de recurso no usados para una estructura de trama de
tipo 2 usando las siguientes expresiones:

NDLNRB
1*mitaden laranural,/ = N2: —1,m = —n - 31+ —LE—sc
secuencia 1 DL \RE
2*mitaden laranura 2,/ =2,m=-n—31+ 88 _sc_
. NPENEE
1*mitaden laranural,/ = N2t —1,m=n+31+—RE s
secuencia 2 NP\
2*mitadenlaranura2, /=2 m=n+314+ L5
DL
donde / es el numero de simbolo y m el nimero de elemento de recurso, sim indica el nUmero de simbolos en
DL RB

N : .
cada ranura, ~ RB es el ancho de banda de sistema expresado como numero de bloques de recurso, = ¢ es el
numero de subportadoras en cada bloque de recurso, y n puede tomar los valores 2, 3,4 y 5.

5. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende modular dicha
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sefial de baliza mediante una modulacién por desplazamiento de fase binaria (BPSK).

6. Un método segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque comprende tener dicha al menos una estacion base
celular sincronizada en fase una pluralidad de dichas antenas de transmisién, y aplicar una modelacién de haz de
baliza sincronizada sobre dichos elementos de recurso no usados.

7. Un método segun la reivindicacion 6, caracterizado porque comprende aplicar desplazamientos de fase y
amplitudes en las sefiales que alimentan dicha pluralidad de antenas de transmision.

8. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende transmitir dicha
sefial de baliza en los mismos puertos de antena de dicha pluralidad de antenas de transmision usadas para dichas
sefiales de sincronizacion primaria y secundaria.

9. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque cada una de dicha al menos
una estacion base celular sincronizada en fase es una de una estacion base de macrocélula o una estacion base de
célula pequefia.

10. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque cada una de dicha al
menos una estacion base celular no sincronizada en fase es una estacion base de célula pequefia.
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