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DESCRIPCION
Agregacion de recursos en canales de control mejorados

SOLICITUDES RELACIONADAS
Esta solicitud reivindica el beneficio y prioridad de la Solicitud Provisional de Estados Unidos con N.° de Serie
61/612.803, presentada el 19 de marzo de 2012.

CAMPO TECNICO

La presente divulgacion se refiere a sefializacién de canal de control en sistemas de comunicacién inalambrica, y
esta relacionada mas particularmente con técnicas para agregar recursos de transmision para formar sefales de
canal de control mejorado. La invencion se expone en las reivindicaciones adjuntas. Las referencias a realizaciones
en la descripcion que caen fuera el alcance de las reivindicaciones adjuntas se han de entender como meros
ejemplos que son utiles para entender la invencion. 3GPP contributionss R1-104534 y R1-102969 describe las
configuraciones de nivel de agregacion para R-PDCCH perforado.

ANTECEDENTES

El Proyecto Comun de Tecnologias Inalambricas de la 32 Generacién (3GPP) ha desarrollado unas comunicaciones
inalambricas de la tercera generacién conocidas como tecnologia de Evolucién a Largo Plazo (LTE), segin se
documenta en las especificaciones para la Red de Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionada (UTRAN).
LTE es una tecnologia de comunicacion inalambrica de banda ancha movil en la que las transmisiones desde las
estaciones base (denominadas como eNodos B o eNB en la documentacién del 3GPP) a las estaciones moviles
(denominadas como equipo de usuario, o UE, en la documentacion del 3GPP) se envian usando multiplexaciéon por
divisién ortogonal de frecuencia (OFDM). OFDM divide la sefial transmitida en mdltiples subportadoras paralelas en
frecuencia.

Mas especificamente, LTE usa OFDM en el enlace descendente y OFDM de Transformada de Fourier Discreta
(DFT)-ensanchada en el enlace ascendente. El recurso fisico de enlace descendente de LTE basico puede
observarse como una cuadricula de recursos de tiempo-frecuencia. La Figura 1 ilustra una porcién del espectro
disponible de una cuadricula 50 de recursos de tiempo frecuencia de OFDM ejemplar para LTE. Hablando en
general, la cuadricula 50 de recursos de tiempo-frecuencia se divide en subtramas de un milisegundo. Como se
observa en las Figuras 1y 2, cada subtrama incluye un numero de simbolos de OFDM. Para una longitud de prefijo
ciclico (CP) normal, que es adecuada para su uso en situaciones donde no se espera que la dispersion de multiples
trayectorias sea extremadamente severa, una subtrama consiste en catorce simbolos de OFDM. Una subtrama tiene
Unicamente doce simbolos de OFDM si se usa un prefijo ciclico ampliado. En el dominio de la frecuencia, los
recursos fisicos se dividen en subportadoras adyacentes con un espaciado de 15 kHz. El nimero de subportadoras
varia segin el ancho de banda de sistema asignado. El elemento mas pequefio de la cuadricula 50 de recursos de
tiempo-frecuencia es un elemento de recurso. Un elemento de recurso consiste en una subportadora de OFDM
durante un intervalo de simbolo de OFDM.

Los elementos de recursos de LTE se agrupan en bloques de recursos (RB), que en su configuracion mas comuan
consisten en 12 subportadoras y 7 simbolos de OFDM (un intervalo). Por lo tanto, un RB tipicamente consiste en 84
RE. Los dos RB que ocupan el mismo conjunto de 12 subportadoras en una subtrama de radio dada (dos intervalos)
se denominan como un par de RB, que incluye 168 elementos de recursos si se usa un CP normal. Por lo tanto, una
subtrama de radio de LTE esta compuesta de multiples pares de RB en frecuencia determinando el nimero de pares
de RB el ancho de banda de la sefial. En el dominio del tiempo, las transmisiones de enlace descendente de LTE se
organizan en tramas de radio de 10 ms, consistiendo cada trama de radio en diez subtramas igualmente
dimensionadas de longitud Tsubtrama= 1 MS.

La sefial transmitida por un eNB a uno o mas UE puede transmitirse desde multiples antenas. Analogamente, la
sefial puede recibirse en un UE que tiene multiples antenas. El canal de radio entre el eNB distorsiona las sefiales
transmitidas desde los multiples puertos de antena. Para demodular satisfactoriamente las transmisiones de enlace
descendente, el UE se basa en simbolos de referencia que se transmiten en el enlace descendente. Varios de estos
simbolos de referencia se ilustran en la cuadricula 50 de recursos mostrada en la Figura 2. Estos simbolos de
referencia y su posicion en la cuadricula de recursos de tiempo-frecuencia son conocidos para el UE y por lo tanto
pueden usarse para determinar estimaciones de canal midiendo el efecto del canal de radio en estos simbolos.

Pueden usarse varias técnicas para el aprovechamiento de la disponibilidad de multiples antenas de transmision y/o
recepcion. Algunas de estas se denominan como técnicas de transmisién de Mdltiple Entrada Mdltiple Salida
(MIMO). Una técnica de ejemplo usada cuando estan disponibles multiples antenas de transmisidon se denomina
“precodificacion de transmision” e implica la transmision direccional de energia de sefial hacia un UE de recepcién
particular. Con este enfoque, la sefial dirigida a un UE particular se transmite simultaneamente a través de cada una
de varias antenas, pero con pesos de amplitud y/o fase individuales aplicados a la sefial en cada elemento de
antena de transmision. Esta aplicacion de pesos a la sefial se denomina como “precodificacion” y los pesos de la
antena para una transmision particular pueden describirse matematicamente de una manera compresiva por un
vector de precodificacion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2708315713

Esta técnica en ocasiones se denomina como precodificacion especifica de UE. Los simbolos de referencia que
acompafian una transmisién precodificada y usados para su demodulacion se llaman una sefial de referencia
especifica de UE (RS especifica de UE). Si los simbolos transmitidos que componen una RS especifica de UE en un
RB dado se precodifican con la misma precodificacion especifica de UE que los datos llevados en ese RB (donde los
datos en este sentido pueden ser informacién de control), entonces la transmision de la RS especifica de UE y los
datos pueden tratarse como si se realizaran usando una Unica antena virtual, es decir un Unico puerto de antena. El
UE dirigido realiza estimacion de canal usando la RS especifica de UE y usa la estimacién de canal resultante como
una referencia para demodular los datos en el RB.

Las RS especificas de UE se transmiten Unicamente cuando se transmiten datos a un UE en el par de RB, y de lo
contrario no estan presentes. En las Versiones 8, 9, y 10 de las especificaciones de LTE, se incluyen sefiales de
referencia especificas de UE como parte de cada uno de los RB que estan asignados a un UE para demodulacion
del canal de datos compartido de enlace descendente fisico (PDSCH). La version 10 de las especificaciones de LTE
también soporta multiplexacion espacial de la transmision de enlace descendente, permitiendo que se transmitan
simultdaneamente hasta ocho “capas” multiplexadas especialmente. Por consiguiente, hay ocho RS especificas de
UE ortogonales, que se describen en el documento del 3GPP “Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-
UTRA); Physical Channels and Modulation”, 3GPP TS 36.211, v. 10.0.0 (diciembre de 2012), disponible en
www.3gpp.org. Estas se indican como los puertos de antena 7-15. La Figura 3 muestra un ejemplo del mapeo de
simbolos de referencia especificos de UE a un par de RB; en este ejemplo se muestran los puertos de antena 7 y 9.
Los puertos de antena 8 y 10 pueden obtenerse como sefiales de referencia multiplexadas por division de cédigo en
los superiores de los puertos de antena 7 y 9, respectivamente.

Otro tipo de simbolos de referencia son aquellos que pueden usarse por todos los UE. Estos simbolos de referencia
deben por lo tanto tener cobertura de area celular ancha y por lo tanto no se precodifican hacia ningin UE particular.
Un ejemplo son los simbolos de referencia comunes (CRS) usados por los UE para diversos fines, incluyendo
estimacion de canal y mediciones de movilidad. Estos CRS se definen de modo que ocupan ciertos RE predefinidos
dentro de todas las subtramas en el ancho de banda de sistema, independientemente de si algin dato se esta
enviando a los usuarios en una subtrama o no. Estos CRS se muestran como “simbolos de referencia” en la Figura
2.

Otro tipo de simbolo de referencia es la RS de informacién de estado de canal (CSI-RS), introducida en la Version
10 de las especificaciones de LTE. Las CSI-RS se usan para mediciones asociadas con la matriz de precodificacion
y seleccién de clasificacion de transmision para modos de transmision que usan la RS especifica de UE analizada
anteriormente. Las CSI-RS estan también configuradas especificamente para UE. Otro tipo de RS mas es la RS de
posicionamiento (PRS), que se introdujo en la Version 9 de LTE para mejorar el posicionamiento de los UE en una
red.

Los mensajes transmitidos a través del enlace de radio a usuarios pueden clasificarse ampliamente como mensajes
de control o mensajes de datos. Los mensajes de control se usan para facilitar la operacion apropiada del sistema
asi como la operacién de apropiada de cada UE en el sistema. Los mensajes de control incluyen comandos para
controlar funciones tales como la potencia transmitida desde un UE, sefializacién de los RB dentro de los que se han
de recibir datos por el UE o transmitirse desde el UE, y asi sucesivamente.

Las asignaciones especificas de recursos de tiempo-frecuencia en la sefial de LTE a funciones de sistema se
denominan como canales fisicos. Por ejemplo, el canal de control de enlace descendente fisico (PDCCH) es un
canal fisico usado para llevar informacién de planificacion y mensajes de control de potencia. El canal de indicador
de HARQ fisico (PHICH) lleva ACK/NACK en respuesta a una transmision de enlace ascendente anterior, y el canal
de difusién fisico (PBCH) lleva informacién de sistema. Las sefiales de sincronizacidon primaria y secundaria
(PSS/SSS) pueden observarse también como sefiales de control, y tienen localizaciones y periodicidad fijadas en
tiempo y frecuencia de modo que los UE que accedieron inicialmente a la red pueden hallarlas y sincronizarlas. De
manera similar, el PBCH tiene una localizacion fijada con relacion a las sefiales de sincronizacidon primaria y
secundaria (PSS/SSS). El UE puede recibir por lo tanto la informacién de sistema transmitida en el BCH y usar esa
informacién de sistema para localizar y demodular/decodificar el PDCCH, que lleva informacion de control especifica
para el UE.

Como la Versién 10 de las especificaciones de LTE, todos los mensajes de control a los UE se demodulan usando
estimaciones de canal derivadas de las sefiales de referencia comin (CRS). Esto permite que los mensajes de
control tengan una cobertura de célula ancha, para alcanzar todos los UE en la célula sin tener el eNB ningun
conocimiento particular acerca de las posiciones de los UE. Las excepciones a este enfoque general son la PSS y
SSS, que son sefiales independientes y no requieren recepcion de CRS antes de demodulacion. Del primero al
cuarto simbolos de OFDM de la subtrama se reservan para llevar tal informacion de control; un simbolo de OFDM se
usa para este fin en la subtrama de ejemplo mostrada en la Figura 2, donde la region de control puede contener
hasta tres simbolos de OFDM para sefializacion de control. El niUmero real de simbolos de OFDM reservados a la
regién de control puede variar, dependiendo de la configuracién de una célula particular.
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Los mensajes de control pueden categorizarse en mensajes que necesitan enviarse Unicamente a un UE (control
especifico de UE) y aquellos que necesitan enviarse a todos los UE o a algin subconjunto de los UE con
numeracion de mas de uno (control comun) en la célula que se cubre por el eNB. Los mensajes del primer tipo
(mensajes de control especificos de UE) tipicamente se envian usando el PDCCH, usando la regién de control.
Deberia observarse que en versiones de LTE futuras habran nuevos tipos de portadora que pueden no tener una
region de control de este tipo, es decir, que no tienen transmisiones de PDCCH. Estos nuevos tipos de portadora
pueden incluso no incluir CRS, y por lo tanto no son compatibles hacia atras. Una nueva portadora de este tipo se
introduce en la Versién 11. Sin embargo, este nuevo tipo de portadora se usa Unicamente en un escenario de
agregacion de portadora, y siempre se agrega con un tipo de portadora heredada (compatible hacia atras). En
versiones futuras de LTE también puede ser posible tener portadoras independientes que no tienen una regiéon de
control y que no estan asociadas con una portadora heredada.

Los mensajes de control de tipo PDCCH se transmiten en asociacion con CRS, que se usan por los terminales
moéviles de recepcion para demodular el mensaje de control. Cada PDCCH se transmite usando elementos de
recursos agrupados en unidades denominadas elementos de canal de control (CCE) donde cada CCE contiene 36
RE. Un Unico mensaje de PDCCH puede usar mas de un CCE; en particular un mensaje de PDCCH dado puede
tener un nivel de agregacion (AL) de 1, 2, 4 o 8 CCE. Esto permite adaptacion de enlace del mensaje de control.
Cada CCE estad mapeado a 9 grupos de elementos de recursos (REG) que consisten en 4 RE cada uno. Los REG
para un CCE dado se distribuyen a través del ancho de banda de sistema para proporcionar diversidad de
frecuencia para un CCE. Esto se ilustra en la Figura 4. Por lo tanto, un mensaje de PDCCH puede consistir en hasta
8 CCE que abarcan la totalidad del ancho de banda de sistema en los primeros del uno a cuatro simbolos de OFDM,
dependiendo de la configuracion.

El procesamiento de un mensaje de PDCCH en un eNB comienza con codificacién de canal, aleatorizacion,
modulacion e intercalacién de la informacién de control. Los simbolos modulados a continuacién se mapean a los
elementos de recursos en la regién de control. Como se ha mencionado anteriormente, se han definido los
elementos de canal de control (CCE), donde cada CCE se mapea a 36 elementos de recursos. Eligiendo el nivel de
agregacion, se obtiene adaptacion de enlace del PDCCH. En total hay Ncce CCE disponibles para todos los PDCCH
a transmitirse en la subtrama; el nimero Ncce puede variar de subtrama a subtrama, dependiendo del nimero de
simbolos de control n y del nimero de recursos de PHICH configurados.

Puesto que Ncce puede variar de subtrama a subtrama, el terminal de recepcién debe determinar de manera ciega la
posicion de los CCE para un PDCCH particular asi como el ndmero de CCE usado para el PDCCH. Sin
restricciones, esto podria ser una tarea de decodificacion computacionalmente intensiva. Por lo tanto, se han
introducido algunas restricciones en el nimero de posibles decodificaciones ciegas que un terminal necesita intentar,
como en la Version 8 de las especificaciones de LTE. Una restriccion es que los CCE estan numerados y loa niveles
de agregacién de CCE de tamafio K pueden iniciar Gnicamente en nimeros de CCE divisibles de manera equitativa
por K. Esto se muestra en la Figura 5, que ilustra agregacién de CCE para niveles de agregacion AL-1, AL-2, AL-4,y
AL-8. Por ejemplo, un mensaje de PDCCH de AL-8, compuesto de ocho CCE, puede comenzar Unicamente en los
CCE con numero 0, 8, 16, y asi sucesivamente.

Un terminal debe decodificar de manera ciega y buscar un PDCCH vdlido a través de un conjunto de CCE
denominados como el espacio de busqueda del UE. Este es el conjunto de los CCE que un terminal deberia
monitorizar para planificar asignaciones u otra informacién de control, para un AL dado. Un ejemplo espacio de
basqueda se ilustra en la Figura 6, que ilustra el espacio de blsqueda que un terminal particular necesita
monitorizar. Obsérvese que deben monitorizarse diferentes CCE para cada AL. En total hay NCCE=15 CCE en este
ejemplo. Un espacio de busqueda comun, que debe monitorizarse por todos los terminales moviles, se marca con
bandas diagonales, mientras que una busqueda especifica de UE esta sombreada.

En cada subtrama y para cada AL, un terminal intentard decodificar todos los PDCCH de candidato que pueden
formarse a partir de los CCE en su espacio de busqueda. Si se comprueba la Comprobacién de Redundancia Ciclica
(CRC) para la decodificacion intentada, a continuacidon se supone que los contenidos del candidato PDCCH son
vdlidos para el terminal, y el terminal procesa adicionalmente la informacion recibida. Obsérvese que dos o mas
terminales pueden tener espacios de busqueda solapantes, caso en el que la red puede tener que seleccionar
Unicamente uno de ellos para planificacién del canal de control. Cuando esto ocurre, el terminal no planificado se
dice que esta bloqueado. Los espacios de busqueda para un UE varian pseudo-aleatoriamente de subtrama a
subtrama para reducir esta probabilidad de bloqueo.

Como se sugiere por la Figura 6, el espacio de busqueda se divide adicionalmente en una parte comin y una parte
especifica de terminal (o especifica de UE). En el espacio de busqueda comun, se transmite el PDCCH que contiene
informacién para todos o un grupo de terminales (radioblsqueda, informaciéon de sistema, etc.). Si se usa
agregacion de portadora, un terminal hallara el espacio de busqueda comln presente en la portadora de
componente primario (PCC) Gnicamente. El espacio de busqueda comun esta restringido a niveles de agregacion 4
y 8, para proporcionar suficiente proteccion de cédigo de canal para todos los terminales en la célula. Obsérvese
gue puesto que este es un canal de difusion, no puede usarse adaptacion de enlace. Los m8 y m4 primeros PDCCH
(donde el “primer” PDCCH es el que tiene el nimero de CCE mas bajo) en un AL de 8 o 4, respectivamente,
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pertenecen al espacio de busqueda comudn. Para uso eficaz de los CCE en el sistema, el espacio de busqueda
restante es especifico de terminal en cada nivel de agregacion.

Un CCE consiste en 36 simbolos modulados con QPSK que se mapean a 36 RE que son Unicos para el CCE dado.
Por lo tanto, conocer el CCE significa que los RE también son conocidos automaticamente. Para maximizar la
diversidad y aleatorizacion de interferencia, se usa intercalacion antes de un desplazamiento ciclico especifico de
célula mapeando los RE. Obsérvese que en la mayoria de los casos algunos CCE estan vacios, debido a
restricciones de localizacién de PDCCH en espacios de busqueda y niveles de agregacion de terminal. Los CCE
vacios estan incluidos en el proceso de intercalacion y se mapean a los RE como cualquier otro PDCCH, para
mantener una estructura de espacio de blsqueda. Los CCE vacios se establecen a potencia cero, significando que
si se hubieran usado de otra manera pueden asignarse en lugar de CCE no vacios, para mejorar adicionalmente la
transmisién de PDCCH.

Para facilitar el uso de diversidad de transmisién de 4 antenas, cada grupo de cuatro simbolos de QPSK adyacentes
en un CCE se mapea a cuatro RE adyacentes, indicados un grupo de RE (REG). Por lo tanto, la intercalacion de
CCE esta basada en cuadruplex (grupo de 4). El proceso de mapeo tiene una granularidad de 1 REG, y un CCE
corresponde a nueve REG (36 RE).

La transmision del canal de datos compartido de enlace descendente fisico (PDSCH) a los UE usa aquellos RE en
un par de RB que no se usan por ninguno de los mensajes de control (es decir, en la region de datos de la Figura 4)
0 RS. El PDSCH puede transmitirse usando cualquiera de RS especifica de UE o la CRS como una referencia de
demodulacién, dependiendo del modo de transmision de PDSCH. El uso de RS especifica de UE permite que una
estacion base de multiples antenas optimice la transmision usando precodificacion de tanto datos como sefiales de
referencia que se transmiten desde las multiples antenas de modo que la energia de la sefial recibida aumenta en el
UE y en consecuencia, se mejora el rendimiento de la estimacion de canal y la tasa de datos de la transmision
podria aumentarse.

Para la Version 11 de las especificaciones de LTE, se ha acordado introducir transmision de informacion de control
especifica de UE en forma de canales de control mejorados. Esto se hace permitiendo la transmisién de mensajes
de control a un UE donde las transmisiones se colocan en la regién de datos de la subtrama de LTE y estan
basadas en sefiales de referencia especificas de UE. Dependiendo del tipo de mensaje de control, los canales de
control mejorados formados de esta manera se denominan como el PDCCH mejorado (ePDCCH), PHICH mejorado
(ePHICH), y asi sucesivamente.

Para el canal de control mejorado en la Versién 11, se ha acordado adicionalmente usar el puerto de antena p O
{107, 108, 109, 110} para demodulacidén, que corresponde con respecto a las posiciones de simbolo de referencia y
conjunto de secuencias a puertos de antena p O {7, 8, 9, 10}, es decir, los mismos puertos de antena que se usan
para transmisiones de datos en el Canal de Datos Fisico Compartido (PDSCH), usando la RS especifica de UE.
Esta mejora significa que las ganancias de precodificacion ya disponibles para transmisiones de datos pueden
conseguirse para los canales de control también. Otro beneficio es que diferentes pares de RB fisicos (pares de
PRB) para canales de control mejorados pueden asignarse a diferentes células o a diferentes puntos de transmision
en una célula. Esto puede observarse en la Figura 7, que ilustra diez pares de RB, tres de los cuales estan
asignados a tres regiones de ePDCCH separadas que comprenden un par de PRB cada una. Obsérvese que los
restantes pares de RB pueden usarse para transmisiones de PDSCH. La capacidad para asignar diferentes pares de
PRB a diferentes células o diferentes puntos de transmision facilita la coordinacion de interferencia de inter-célula o
inter-punto para canales de control. Esto es especialmente Gtil para escenarios de red heterogénea, como se
analizara a continuacion.

La misma region de control mejorada puede usarse simultdneamente por diferentes puntos de transmision en una
célula o por puntos de transmision que pertenecen a diferentes células, cuando estos puntos no se ven interferidos
altamente unos con respecto a los otros. Un caso tipico es el escenario de célula compartida, un ejemplo del cual se
ilustra en la Figura 8. En este caso, una macro célula 62 contiene varios pico nodos de potencia inferior A, B,y C en
su area 68 de cobertura, teniendo los pico nodos A, B, C (0o estando asociados con) la misma sefial de
sincronizacion/ID de célula. En los pico nodos que estan geograficamente separados, como es el caso con los pico
nodos B y C en la Figura 8, puede reutilizarse la misma regiéon de control mejorada, es decir, los mismos PRB
usados para el ePDCCH. Con este enfoque, la capacidad de canal de control total en la célula compartida
aumentard, puesto que un recurso de PRB dado se reutiliza, potencialmente mdltiples veces, en diferentes partes de
la célula. Esto asegura que se obtengan ganancias de division de area. Se muestra un ejemplo en la Figura 9, que
muestra que los pico nodos B y C comparten la region de control mejorada mientras que A, debido a su proximidad a
tanto B como C, esta en riesgo de interferir con los otros pico nodos y por lo tanto se asigna a una regién de control
mejorada que no es solapante. La coordinacion de interferencia entre los pico nodos A y B, o de manera equivalente
los puntos de transmisién A y B, en una célula compartida se consigue de esta manera. Obsérvese que en algunos
casos, un UE puede necesitar recibir parte de la sefializacion de canal de control desde la macro célula y la otra
parte de la sefializacion de control desde la pico célula cercana.

Esta division de area y coordinacion de frecuencia de canal de control no son posibles con el PDCCH, puesto que el
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PDCCH abarca la totalidad del ancho de banda. Ademés, el PDCCH no proporciona posibilidad para usar
precodificacion especifica de UE puesto que se basa en el uso de CRS para demodulacién.

La Figura 10 muestra un ePDCCH que se divide en mdltiples grupos y se mapea a una de las regiones de control
mejoradas. Esto representa una transmision “localizada” del ePDCCH, puesto que todos los grupos que componen
el mensaje de ePDCCH se agrupan juntos en frecuencia. Obsérvese que estos mdltiples grupos son similares a los
CCE en el PDCCH, pero no estan necesariamente compuestos de los mismos nimeros de RE. También obsérvese
que, como se observa en la Figura 10, la region de control mejorada no se inicia en el simbolo de OFDM cero. Esto
es para adaptar la transmision simultanea de un PDCCH en la subtrama. Sin embargo, como se ha mencionado
anteriormente, puede haber tipos de portadora en versiones de LTE futuras que no tienen un PDCCH en absoluto,
caso en el que la regién de control mejorada podria iniciar desde el simbolo de OFDM cero en la subtrama.

Mientras que la transmision localizada del ePDCCH ilustrado en la Figura 10 posibilita precodificacion especifica de
UE, que es una ventaja sobre el PDCCH convencional, en algunos casos puede ser Util poder transmitir un canal de
control mejorado de una manera de cobertura de area ancha difundida. Esto es particularmente Util si el eNB no
tiene informacion fiable para realizar precodificacion hacia un cierto UE, caso en el que una transmision de cobertura
de area ancha puede ser mas robusta. Otro caso donde la transmisién distribuida puede ser util es cuando el
mensaje de control particular se pretende para mas de un UE, puesto que en este caso no puede usarse
precodificacion especifica de UE. Este es el enfoque general tomado para transmision de la informacion de control
comun usando PDCCH (es decir en el espacio de busqueda comuin (CSS)).

Por consiguiente, puede usarse una transmision distribuida a través de regiones de control mejoradas, en lugar de la
transmision localizada mostrada en la Figura 10. Un ejemplo de transmision distribuida del ePDCCH se muestra en
la Figura 11 donde las cuatro partes que pertenecen al mismo ePDCCH estan distribuidas entre las regiones de
control mejoradas.

3GPP ha acordado que deberia soportarse tanto la transmision localizada como la distribuida de un ePDCCH,
correspondiendo estos dos enfoques en general a las Figuras 10 y 11, respectivamente. Cuando se usa transmision
distribuida, entonces también es beneficioso si puede conseguirse diversidad de antena para maximizar el orden de
diversidad de un mensaje de ePDCCH. Por otra parte, en ocasiones Unicamente esta disponible calidad de canal de
banda ancha e informacion de precodificacion de banda ancha en el eNB, caso en el que podria ser Util realizar una
transmisién distribuida pero con precodificacién de banda ancha especifica de UE.

Varios problemas se refieren al uso del ePDCCH. Por ejemplo, si un ePDCCH basado en transmisién distribuida se
mapea a todos los pares de PRB que se han configurado para el UE, entonces hay actualmente un problema de que
los recursos sin uso en estos pares de PRB no pueden usarse simultaneamente para transmision de PDSCH. Como
resultado, tendra lugar una tara de canal de control grande en el caso que la fraccién de recursos sin uso sea
grande. Otro problema sin resolver es cdmo manejar las colisiones entre canales de control mejorados y las sefiales
de referencia heredadas tales como CSI-RS, CRS, PRS, PSS, SSS y canales de control heredados tales como
PDCCH, PHICH, PCFICH y PBCH.

Mas en general, los desafios restantes incluyen cémo disefiar el espacio de busqueda para recepcion de ePDCCH
de una manera eficaz, de modo que tanto el ePDCCH localizado como distribuido (o precodificacion especifica de
UE y transmision de diversidad) puedan soportarse de manera flexible para diferentes transmisiones de ePDCCH.

COMPENDIO

Un problema que surge con el uso de ePDCCH es que cuando los RE en un par de PRB usado para transmision de
los ePDCCH colisionan con transmisiones de diversas sefiales de referencia, tales como CRS, CSI-RS, PSS, SSS,
PBCH o PRS, entonces puede tener lugar la perforacion del ePDCCH. Adicionalmente, el simbolo de OFDM de
comienzo a usarse para llevar el ePDCCH en una subtrama dada podria configurarse para que sea diferente del
primer simbolo de OFDM en la subtrama, puesto que los primeros n=1, 2, 3, 0 4 simbolos de OFDM contienen los
canales de control heredados. En ambos casos, se eliminan eficazmente los RE de los eREG, y el numero
disponible de los RE dentro de cada eREG que puede usarse para transmisién de los simbolos de ePDCCH
modulados en un ePDCCH es menor que el caso no perforado nominal. Para mantener un nivel consistente de
rendimiento, esta perforacién debe compensarse con adaptaciéon de enlace, ajustando el nivel de agregacién para el
ePDCCH transmitido. Puesto que el nivel de perforaciéon puede depender del nimero de subtrama, un ePDCCH
dado puede requerir diferentes niveles de agregacién en diferentes subtramas, incluso cuando la carga util de DCl y
condiciones de canal sean las mismas.

Segun varias realizaciones detalladas a continuacion, el conjunto disponible de niveles de agregacién depende del
nivel de perforacion en la subtrama, es decir, el nimero de RE disponible, y es conocido para el eNB y UE. El nivel
de perforacion puede variar de una subtrama a otra, y por lo tanto el conjunto disponible de niveles de agregacién
puede variar también de una subtrama a la siguiente.

Un método de ejemplo segln algunas realizaciones se implementa en un extremo de transmision de un enlace, por
ejemplo, en un eNB en un sistema inalambrico de LTE. Este método para transmitir informacién de control puede
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iterarse para cada una de varias subtramas en las que ha de agregarse una pluralidad de subconjuntos no
solapantes de elementos de recursos, por ejemplo, eREG o0 eCCES, en al menos un bloque de recursos de tiempo-
frecuencia, por ejemplo, un par de PRB, para transmitir la informacion de control de enlace descendente.

El método de ejemplo comienza determinando miembros de un conjunto de niveles de agregaciéon usables para
agregar los subconjuntos no solapantes de elementos de recursos para transmitir Informacion de control de enlace
descendente. Esta determinacion esta basada en un nivel de perforacion a usarse para la transmisién de la
informacién de control de enlace descendente. El nivel de perforacion determina el nimero de RE disponibles para
transmisién de ePDCCH. Por lo tanto, por ejemplo, puede usarse un primer conjunto de niveles de agregacion
cuando el nivel de perforacion es menor que el 50 %, mientras que puede usarse un segundo conjunto de niveles de
agregacion cuando el nivel de perforacion es mayor o igual que el 50 %. Como se sugiere por los ejemplos
detallados dados anteriormente, estos conjuntos pueden solapar en algunos casos, en que varios niveles de
agregacion se hallan en ambos conjuntos. En otras realizaciones, sin embargo, estos conjuntos pueden ser
completamente disjuntos.

La informacion de control de enlace descendente para la subtrama dada se mapea a uno o mas subconjuntos no
solapantes de elementos de recursos en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segun un nivel de
agregacion seleccionado a partir del conjunto determinado. La informacién de control de enlace descendente para la
subtrama dada se transmite a continuacion, en el uno o0 mas subconjuntos no solapantes. Los subconjuntos no
solapantes de elementos de recursos pueden ser CCE, eCCE, y/o eREG, en algunas realizaciones, pero pueden
usarse también otras agrupaciones o nombres para agrupaciones.

En varias realizaciones este método se repite para cada una de varias subtramas. Como se ha indicado
anteriormente, la perforaciéon puede diferenciarse de una subtrama a otra. Por consiguiente, el conjunto de niveles
de agregacion usable en una subtrama puede diferenciarse del conjunto de niveles de agregacion usable en la
siguiente subtrama, dependiendo del nivel de perforacién que existe en la siguiente subtrama.

Como se ha sugerido anteriormente, en algunas realizaciones el nivel de perforacién a usarse para la transmision de
la informacién de control de enlace descendente en una subtrama dada depende de un nimero de sefiales de
referencia a transmitirse en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia en la subtrama. El nivel de
perforacion puede depender también, o en su lugar, de un nimero de simbolos de Multiplexacidn por Division de
Frecuencia Ortogonal (OFDM) reservados exclusivamente para informacién de control en el al menos un bloque de
recursos de tiempo-frecuencia.

Otras realizaciones de ejemplo incluyen un método complementario para recibir informacion de control de enlace
descendente en un sistema de comunicacion de radio, es decir, segin se implementa por un nodo de recepcion en
el extremo opuesto de un enlace de radio desde un nodo que implementa el método anteriormente resumido. Como
era el caso para el método anteriormente resumido, este método puede iterarse para cada una de varias subtramas
en las que se agrega una pluralidad de subconjuntos no solapantes de elementos de recursos, por ejemplo, eREG o
eCCES, en al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, por ejemplo, un par de PRB, para una transmisién
recibida de la informacion de control de enlace descendente.

Este método de ejemplo comienza con la determinacion de miembros de un conjunto de niveles de agregacion
usable para agregar los subconjuntos no solapantes de elementos de recursos para la transmision recibida de la
informacién de control de enlace descendente. Esta determinacion esta basada en un nivel de perforacién a usarse
para la transmision recibida de la primera informacion de control de enlace descendente, es decir, basandose en el
namero de los RE disponibles para ePDCCH, y usa la misma regla o reglas usadas por el extremo de transmision
del enlace. La informacién de control de enlace descendente se recibe des-mapeando la informacién de control de
enlace descendente desde uno o mas subconjuntos no solapantes de elementos de recursos en el al menos un
bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacion seleccionado a partir del conjunto
determinado.

Como era el caso con el método previamente resumido, la perforaciéon a usarse para transmisiones del ePDCCH
puede variar de una subtrama a otra. Por consiguiente, en algunas realizaciones del método ilustrado, las
operaciones anteriores son seguidas por una segunda iteracion, para una segunda subtrama, en la que se
determinan los miembros de un segundo conjunto de niveles de agregacion, basandose en un nivel de perforacion a
usarse para una transmision recibida de segunda informacién de control de enlace descendente en la segunda
subtrama, donde el segundo conjunto de niveles de agregacion se diferencia del primer conjunto. La segunda
informacién de control de enlace descendente se recibe a continuacion des-mapeando la segunda informacion de
control de enlace descendente desde uno 0 mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos de recursos
en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacion seleccionado desde el
segundo conjunto determinado.

El nivel de perforacion a usarse para las transmisiones recibidas puede depender de un ndmero de sefales de

referencia en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia en cada subtrama, en algunas realizaciones.
En estas o en otras realizaciones, el nivel de perforacion puede depender de un nimero de simbolos de OFDM
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reservados exclusivamente para informacion de control en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia.

Otras realizaciones relacionadas incluyen métodos para transmitir informacion de control de enlace descendente en
un sistema de comunicacién de radio, mediante el cual las transmisiones localizadas y distribuidas de mensajes de
canal de control pueden utilizar el mismo par o pares de PRB. Un método de ejemplo incluye transmitir un primer
mensaje de control a un primer equipo de usuario (UE) usando un primer par de PRB, donde el primer mensaje de
control se divide entre dos 0 mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de recursos, al menos uno de
los cuales es en el primer par de PRB. Estos dos o mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de
recursos se agregan de una manera localizada en frecuencia dentro de al menos el primer par de PRB, y los
simbolos en estos dos 0 mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de recursos se transmiten usando
un Unico puerto de antena. El método incluye adicionalmente transmitir simultdneamente un segundo mensaje de
control a un segundo UE, usando también el primer par de PRB, donde el segundo mensaje de control se divide
entre dos 0 mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos de recursos, al menos uno de los cuales es en
el primer par de PRB. En este caso, los dos 0 mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos de recursos
se agregan en una manera distribuida en frecuencia a través del primer par de PRB y uno o mas pares de PRB
adicionales, y los simbolos en al menos dos de los dos 0 mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos
de recursos se transmiten usando diferentes puertos de antena. Estos diferentes puertos de antena incluyen el
puerto de antena Unica usado para transmitir los simbolos en los dos 0 mas primeros subconjuntos no solapantes de
elementos de recursos.

Por supuesto, las técnicas, sistemas y aparatos descritos en la presente memoria no estan limitados a las
caracteristicas y ventajas anteriores. De hecho, los expertos en la técnica reconoceran caracteristicas y ventajas
adicionales tras leer la siguiente descripcion detallada, y tras revisar los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 ilustra la cuadricula de recursos de tiempo-frecuencia de una sefial de OFDM.
La Figura 2 ilustra una subtrama de una sefial de LTE con un simbolo de OFDM de sefializacién de control.
La Figura 3 ilustra un mapeo de ejemplo de simbolos de referencia especificos de UE a un par de PRB.
La Figura 4 ilustra el mapeo de un CCE a la region de control de una subtrama de LTE.
La Figura 5 ilustra la agregacién de CCE en mensajes de canal de control.
La Figura 6 ilustra un espacio de busqueda de ejemplo.
La Figura 7 ilustra el mapeo de una region de canal de control mejorado de ejemplo para una subtrama de LTE.
La Figura 8 ilustra una red heterogénea de ejemplo.
La Figura 9 ilustra una asignacion de ePDCCH a pico nodos en una red heterogénea.
La Figura 10 ilustra el mapeo localizado de un ePDCCH a una regién de control mejorado.
La Figura 11 ilustra el mapeo distribuido de un ePDCCH a regiones de control mejoradas.
La Figura 12 ilustra un ejemplo red de comunicaciones radio en el que pueden aplicarse varias de las técnicas
actualmente descritas.
La Figura 13 ilustra un mapeo de ejemplo de eREG y puertos de antena a un par de PRB.
La Figura 14 muestra una posible asociacion de puertos de antena a eREG para el mapeo de ejemplo de la
Figura 13.
La Figura 15 muestra otra posible asociacion de puertos de antena a eREG para el mapeo de ejemplo de la
Figura 13.
La Figura 16 ilustra un ejemplo de asociaciones de puerto de antena para transmision de diversidad para un par
de PRB de ejemplo que incluye ocho eREG y cuatro puertos de antena.
La Figura 17 ilustra un ejemplo de asociaciones de puerto de antena para transmision de precodificacion
especifica de UE para un par de PRB de ejemplo que incluye ocho eREG y cuatro puertos de antena.
La Figura 18 ilustra un ejemplo de asociaciones de puerto de antena para tanto transmision de diversidad como
transmisién de precodificacion especifica de UE en un Unico par de PRB.
La Figura 19 ilustra una representacion bidimensional de un espacio de busqueda que incluye tanto
agregaciones localizadas como distribuidas de CCE.
La Figura 20 muestra elementos de una red inaldmbrica de ejemplo donde un UE puede recibir transmision de
ePDCCH desde uno o ambos de los dos nodos.
La Figura 21 es otra representacién de un espacio de blsqueda, donde los pares de PRB en el espacio de
blusqueda se dividen en dos grupos.
Las Figuras 22-26 ilustran otros ejemplos de espacios de busqueda de dos grupos.
La Figura 27 es un diagrama de flujo del proceso que ilustra un método de ejemplo para transmitir informacién
de control.
La Figura 28 es un diagrama de flujo del proceso que ilustra un método de ejemplo para recibir informacion de
control.
La Figura 29 es un diagrama de blogues de una estaciéon base de ejemplo para llevar a cabo una o mas de las
técnicas descritas presente memoria.
La Figura 30 es un diagrama de bloques de un equipo de usuario (UE) de ejemplo adaptado para llevar a cabo
una o mas de las técnicas descritas en la presente memoria.
La Figura 31 es un diagrama de flujo de proceso que ilustra otro método de ejemplo para transmitir informacion
de control.
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DESCRIPCION DETALLADA

En el andlisis que sigue, se exponen detalles especificos de realizaciones particulares de las técnicas y aparatos
actualmente descritos para fines de explicacion y no de limitacion. Se apreciara por los expertos en la técnica que
pueden emplearse otras realizaciones sin estos detalles especificos. Adicionalmente, en algunos casos las
descripciones detalladas de los métodos, nodos, interfaces, circuitos, y dispositivos bien conocidos se omiten para
no oscurecer la descripcién con detalle innecesario. Los expertos en la técnica apreciaran que las funciones
descritas pueden implementarse en uno o en varios nodos. Algunas o todas las funciones descritas pueden
implementarse usando circuiteria de hardware, tal como puertas l6gicas analédgicas y/o discretas interconectadas
para realizar una funcién especializada, ASIC, PLA, etc. Analogamente, alguna o todas las funciones pueden
implementarse usando programas de software y datos en conjunto con uno o mas microprocesadores u ordenadores
digitales de fin general. Donde se describen nodos que comunican usando la interfaz aérea, se apreciara que estos
nodos también tienen circuiteria de comunicaciones de radio adecuada. Ademas, la tecnologia puede considerarse
adicionalmente que se incorpora completamente dentro de cualquier forma de memoria legible por ordenador,
incluyendo realizaciones no transitorias tales como memoria de estado solido, disco magnético, o disco 6ptico que
contienen un conjunto apropiado de instrucciones informaticas que provocarian que un procesador llevara a cabo las
técnicas descritas en la presente memoria.

Las implementaciones de hardware pueden incluir o abarcar, sin limitacion, hardware de procesador de sefiales
digitales (DSP), un procesador de conjunto de instrucciones reducido, circuiteria de hardware (por ejemplo, digital o
analdgica) que incluye pero no se limita a circuito o circuitos integrados especificos de la aplicacion (ASIC) y/o
campo o campos de matrices de puertas programables (FPGA), y (donde sea apropiado) maquinas de estado que
pueden realizar tales funciones.

En términos de implementaciéon informatica, un ordenador se entiende en general que comprende uno 0 mas
procesadores 0 uno 0 mas controladores, y los términos ordenador, procesador, y controlador pueden emplearse de
manera intercambiable. Cuando se proporcionan por un ordenador, procesador, o controlador, las funciones pueden
proporcionarse por un Unico ordenador o procesador o controlador especializado, por un Unico ordenador o
procesador o controlador compartido, o por una pluralidad de ordenadores o procesadores o controladores
individuales, algunos de los cuales pueden compartirse o distribuirse. Ademas, el término “procesador’ o
“controlador” también se refiere a otro hardware que puede realizar tales funciones y/o ejecutar software, tal como el
hardware de ejemplo anteriormente indicado.

Las referencias a través de toda la memoria descriptiva a “una realizacion” o “realizacién” significan que un rasgo,
estructura o caracteristica descrita en relacion con una realizacion esté incluido en al menos una realizaciéon de la
presente invencion. Por lo tanto, la aparicion de la frase “en una realizacion” en diversos lugares a través de toda la
memoria descriptiva no hacen referencia todas necesariamente la misma realizacién. Ademas, los rasgos,
estructuras o caracteristicas particulares pueden combinarse en cualquier manera adecuada en una 0 mas
realizaciones.

Haciendo referencia una vez mas de nuevo a los dibujos, la Figura 12 ilustra una red 10 de comunicacion movil
ejemplar para proporcionar servicios de comunicacion inaldmbrica a las estaciones 100 moéviles. Se muestran tres
estaciones 100 moviles, que se denomina como “equipo de usuario” o “UE” en terminologia de LTE, en la Figura 10.
Las estaciones 100 méviles pueden comprender, por ejemplo, teléfonos celulares, asistentes digitales personales,
teléfonos inteligentes, ordenadores portatiles, ordenadores portables u otros dispositivos con capacidades de
comunicacién inalambricas. Deberia observarse que las expresiones “estacion movil” o “terminal movil,” como se
usan en la presente memoria, hacen referencia a un terminal que opera en una red de comunicacion mévil y no
implican necesariamente que el mismo terminal sea moévil o movible. Por lo tanto, los términos pueden hacer
referencia a terminales que estan instalados en configuraciones fijas, tal como en ciertas aplicaciones de maquina a
maquina, asi como a dispositivos portatiles, dispositivos instalados en vehiculos a motor, etc.

La red 10 de comunicaciéon moévil comprende una pluralidad de areas o sectores 12 de célula geografica. Cada area
o sector 12 de célula geografica es servido por una estacion 20 base, que se denomina en general en LTE como un
Nodo B evolucionado (eNodo B). Una estacion 20 base puede proporcionar servicio en multiples areas o sectores 12
de célula geografica. Las estaciones 100 mdviles reciben sefiales desde la estacién 20 base en uno o mas canales
de enlace descendente (DL), y transmiten sefiales a la estacion 20 base en uno o mas canales de enlace
ascendente (UL).

Para fines de ilustracion, se describiran varias realizaciones en el contexto de contexto de E-UTRAN, también
denominada como LTE. Deberia entenderse que los problemas y soluciones descritos en la presente memoria son
igualmente aplicables a redes de acceso y equipo de usuario (UE) inalambricos que implementan otras tecnologias
de acceso y normas. LTE se usa como una tecnologia de ejemplo donde la invencién es adecuada, y usar LTE en la
descripcion por lo tanto es particularmente Util para entender el problema y soluciones que resuelven el problema.
Los expertos en la técnica apreciaran, sin embargo, que las técnicas descritas actualmente pueden ser aplicables
mas en general a otros sistemas de comunicacion inalambrica, incluyendo, por ejemplo, sistemas WiMax (IEEE
802.16). El uso de terminologia de LTE para describir las diversas realizaciones detalladas a continuacion por lo
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tanto no deberia observarse como limitando a esta tecnologia particular.

Como se ha indicado anteriormente, 3GPP ha acordado que tanto la transmisién distribuida como la localizada de un
ePDCCH deberia soportarse en versiones proéximas de las normas para LTE, correspondiendo estos dos enfoques
en general a las Figuras 10 y 11, respectivamente. Cuando se usa transmision distribuida, entonces esta es también
en general beneficiosa si puede conseguirse la diversidad de antena para maximizar el orden de diversidad de un
mensaje de ePDCCH. Por otra parte, en ocasiones Unicamente esta disponible calidad de canal de banda ancha e
informacién de precodificacion de banda ancha en el eNB, caso en el que podria ser Util realizar una transmision
distribuida pero con precodificacion de banda ancha especifica de UE.

Como la version 11 de las especificaciones de LTE, el canal de control mejorado usara RS especifica de UE (por
ejemplo, como se muestra en la Figura 3) como la referencia para demodulacién. Un ePDCCH dado usara uno,
algunos o todos los puertos de antena 7, 8, 9 y 10 para demodulacién, dependiendo del nimero de puertos de
antena necesarios en un par de RB.

Cada par de PRB usado para el canal de control mejorado puede dividirse en diversos grupos de recursos de
tiempo-frecuencia, indicados grupos de elementos de recursos (eEREG) mejorados o ampliados, o CCE mejorados
(eCCE). En transmision localizada de ePDCCH, cada grupo de recursos de tiempo-frecuencia esta asociado con
una RS Unica del conjunto de RS especificas de UE, o de manera equivalente puerto de antena, que estéa localizado
en el mismo RB o par de RB. Por ejemplo, cuando un UE demodula la informacion en un eREG dado del RB o par
de RB, usa la RS/puerto de antena asociado con ese eREG. Adicionalmente, cada recurso en un RB o par de RB
puede asignarse de manera independiente a los UE.

La Figura 13 muestra un ejemplo de una posible agrupacién, que ilustra un par de RB de enlace descendente con
cuatro grupos de elementos de recursos mejorados (eREG), consistiendo cada eREG en 36 RE. Cada eREG esta
asociado con un puerto de antena (AP). En este ejemplo, cada AP esta asociado con dos eREG. Los puertos de
antena que usan los mismos elementos de recursos (por ejemplo, los puertos 7 y 8) se hacen ortogonales por el uso
de cédigos de cubierta ortogonal (OCC).

La Figura 14 ilustra una asociacién de AP a eREG para el ejemplo de la Figura 13. En este punto puede observarse
gue eREG 1y eREG 3 estan cada uno asociados con AP 7, mientras que eREG2 y eREG4 esta cada uno asociado
con AP 9. Cuando un UE demodula parte de un ePDCCH transmitido en eREG1, por ejemplo, usara la RS asociada
con el con AP 7 para demodulacion. Cuando un UE demodula un ePDCCH transmitido en eREG1 y eREG2, usara
tanto AP7 y AP9 para demodulacién de la parte correspondiente del mensaje de ePDCCH. De esta manera, puede
obtenerse diversidad de antena para el ePDCCH si estan disponibles multiples antenas en el eNB y si AP7 y AP9 se
mapean a diferentes antenas.

Obsérvese que incluso si se usan multiples RS ortogonales en el RB o par de RB, hay Unicamente una Unica capa
de datos de control transmitida. Como puede observarse en la Figura 14, es posible que se use mas de un eREG
usando un AP dado, que es posible puesto que los eREG son ortogonales en la cuadricula de OFDM de tiempo-
frecuencia. Haciendo referencia de nuevo a las Figuras 13 y 14, por ejemplo, eREG1 y eREG3 estan asociados con
el mismo puerto de antena y por lo tanto se transmiten con el mismo vector de precodificacién. Obsérvese que si un
ePDCCH dado usa todos los eREG en un par de PRB configurado segun las Figuras 13 y 14, entonces puede
conseguirse diversidad de antena o diversidad de haz de precodificacion. Esto puede ser util en el caso de que el
vector de precodificacion preferido sea desconocido en el lado de la estacion base, o si el mensaje de control llevado
por el ePDCCH se pretende para multiples UE (por ejemplo un canal de control comun).

Como alternativa, si el ePDCCH usa todos los eREG en un par de PRB y la estacion base elige realizar
precodificaciéon a un Gnico UE, es decir, con el mismo precodificador aplicado a todos los eREG en el par de PRB,
entonces Unicamente necesita usarse un puerto de antena y puede a continuacidon aplicarse precodificacion
especifica de UE a la totalidad del mensaje de ePDCCH. El diagrama de nodo relacionado para este escenario se
muestra en la Figura 15, que ilustra una asociacion de AP a eREG en el caso que todos los eREG se estén usando
para el mismo UE y por lo tanto Gnicamente el AP7 necesita usarse (AP9 esta sin uso).

La informacion de control puede transmitirse en cada grupo de recursos de tiempo-frecuencia, o eREG. La
informacién de control en un eREG dado puede consistir en, pero no se limita a, todo o parte de un PDCCH
mejorado, todo o parte de un CCE, o todo o parte de un PHICH mejorado o PBCH mejorado. Si el recurso/eREG es
demasiado pequefio para contener un PDCCH mejorado total, CCE, PHICH o PBCH, puede transmitirse una
fraccion en el eREG y la porcion restante en otros eREG, en el mismo RB o par de RB o0 en pares de RB en
cualquier otra parte en la misma subtrama.

Si un ePDCCH para transmisién distribuida se mapea a todos los pares de PRB que se han configurado para el UE,
entonces es un problema, segun los acuerdos del 3GPP actuales, esos recursos sin uso en estos pares de PRB no
puedan usarse simultdneamente para transmision de PDSCH. Como resultado, tendra lugar una gran tara de canal
de control en el caso que la fraccién de recursos sin uso sea grande. Otro problema es como manejar las colisiones
entre canales de control mejorados y las sefiales de referencia heredadas tales como CSI-RS, CRS, PRS, PSS,
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SSS y canales de control heredados tales como PDCCH, PHICH, PCFICH y PBCH.

Como se ha indicado anteriormente, un problema mas general es como disefiar el espacio de busqueda para
recepcion de ePDCCH de una manera eficaz, de modo que pueda soportarse tanto el ePDCCH localizado como
distribuido de manera flexible (o precodificacion especifica de UE y transmision de diversidad) para diferentes
transmisiones de ePDCCH. Por lo tanto, es un problema cémo un CCE u otro grupo de recursos de tiempo-
frecuencia puede usarse para cualquiera de transmisién localizada o transmision distribuida sin necesidad de
reconfiguracion de RRC. En otras palabras, es un problema cémo tener uso flexible de un CCE u otro grupo de
recursos de tiempo-frecuencia sin configurar cada uno de manera semi-estaticamente para que sea de uno o del
otro tipo.

Es un problema adicional cdmo definir el espacio de busqueda de modo que el UE pueda recibir el ePDCCH desde
mas de un punto de transmision de una manera transparente, y posiblemente con Unicamente baja capacidad de
enlace de retroceso entre los puntos de transmisidn, que implica que Unicamente es posible coordinacién de
ePDCCH semi-estéatica entre estos puntos de transmision.

Segun diversas realizaciones, ejemplos de las cuales se describen a continuacion, los pares de PRB configurados
para su uso al transmitir y recibir un ePDCCH (es decir, los pares de PRB que componen un espacio de busqueda
del UE) se dividen en uno o mas grupos de pares de PRB, donde:

- Un ePDCCH dado se mapea a elementos de recursos dentro de uno de tal grupo Unicamente;

- La asociacion entre CCE, eREG, u otro grupo de recursos de tiempo-frecuencia esta dispuesta de modo que
puede usarse de manera flexible un grupo particular de recursos de tiempo-frecuencia para cualquiera de
precodificacién especifica de UE o diversidad de transmision, dependiendo de la configuracién y/o
dependiendo de si el espacio de blsqueda donde se recibe el ePDCCH es comun o especifico de UE; y

- Puede recibirse transmision de ePDCCH localizada y distribuida dentro de un grupo dependiendo de cémo
se realice la agregacion de recursos dentro del grupo.

En algunas realizaciones, un espacio de bldsqueda comdn puede mapearse a Unicamente uno de los grupos de
pares de PRB; este grupo podria llamarse el grupo primario. La localizacion del grupo primario puede sefializarse al
UE en uno de los bloques de informacion, tales como el MIB transmitido en el PBCH. Este grupo primario podria
usarse para acceso inicial al sistema y para acceso a CSS en una portadora independiente que no tiene PDCCH
heredado transmitido.

En algunas realizaciones, el tamafio de un grupo en términos de nuimero de pares de PRB depende del nivel de
perforacion y puede diferenciarse de subtrama a subtrama. En otras realizaciones mas, pueden agruparse grupos de
recursos dentro de un par o pares de PRB dados, es decir, agregarse, de una manera que dependa del nivel de
perforacion para los pares de PRB.

Estas y otras caracteristicas de diversas realizaciones se describiran ahora adicionalmente.

Para proporcionar transmisién de ePDCCH a un UE dado, un nimero K_ePDCCH de pares de PRB de un total de K’
pares de PRB disponibles para el UE estan configurados para el UE. (K’ puede ser el nimero de pares de PRB en el
ancho de banda de sistema para esa portadora particular o un ancho de banda especifico de UE en términos de
namero de pares de PRB dentro de la portadora). En otras palabras, se informa al UE de que un conjunto particular
de K_ePDCCH pares de PRB estan asignados para el uso de canal de control mejorado.

Como se ha indicado anteriormente, los elementos de recursos en los pares de PRB pueden agruparse en uno o
mas conjuntos de grupos no solapantes de elementos de recursos. Por lo tanto, por ejemplo, el nimero total de
elementos de canal de control (CCE) disponibles en la regiéon de control mejorada para un UE puede ser N_CCE-
ePDCCH; estos CCE se mapean a elementos de recursos en los K_ePDCCH pares de PRB de una manera
especificada que es conocida tanto en el eNB como en el UE.

Los elementos de recursos (RE) disponibles en cada par de PRB pueden dividirse adicionalmente en subconjuntos
no solapantes de RE, que pueden llamarse grupos de elementos de recursos ampliados (eREG) o CCE mejorado
(eCCE), o similares. En la siguiente descripcion en esta memoria descriptiva, el término “eREG” se usara para hacer
referencia a un subconjunto de este tipo pero se apreciara que “eCCE” o cualquier otro nombre puede usarse en su
lugar para indicar un subconjunto de RE de este tipo. En un ejemplo, un par de PRB se divide en ocho eREG, donde
cada eREG contiene 18 RE, un total de 144 RE. Un par de PRB en una subtrama con prefijo ciclico normal contiene
168 RE vy los restantes 24 RE en el par de PRB contienen las sefiales de referencia de demodulacion (DMRS), en
forma del puerto de antena 7, 8, 9 y 10. En otro ejemplo, cada eREG contiene 9 RE. En este caso, un par de PRB
contiene 16 eREG, ademas de los 24 RE reservados para la DMRS. Son posibles otros tamafios y disposiciones de
los eREG.

Como se ha indicado anteriormente en la seccion de antecedentes, cuando se usa precodificacion especifica de UE
de un ePDCCH, cada eREG esta asociado con un puerto de antena y los correspondientes simbolos de referencia
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en el mismo par de PRB como el eREG. Cuando un UE demodula un ePDCCH que usa ese eREG, los simbolos de
referencia para el puerto de antena asociado se usan para estimacién de canal. Por lo tanto, la asociacion de puerto
de antena es implicita. Cuando un ePDCCH se mapea a multiples eREG dentro del mismo par de PRB, entonces
multiples puertos de antena pueden asociarse con estos eREG. Dependiendo de si esta configurada precodificacion
especifica de UE o diversidad de transmisién para este ePDCCH, Unicamente puede usarse un subconjunto de
estos puertos de antena asociados para demodular el ePDCCH. Como un ejemplo, cuando se usa precodificacion
especifica de UE, entonces Unicamente puede usarse uno de estos AP asociados por el UE y si se usa transmisién
de diversidad, entonces pueden usarse dos.

Un ejemplo de asociacién de puerto de antena para una configuracién donde cada par de PRB incluye 8 eREG se
muestra en la Figura 16. En este ejemplo, los 8 eREG del par de PRB se mapean a cuatro puertos de antena y se
agrupan en varios ePDCCH. En este ejemplo, un primer ePDCCH incluye el eREG 1y 2, donde eREG 1 se mapea a
AP7 y eREG 2 se mapea a AP8. (Obsérvese que este mismo ePDCCH puede incluir los eREG en pares de PRB
adicionales también). Se obtiene la diversidad de puerto de antena para este ePDCCH puesto que los dos eREG
usados se transmiten mediante dos diferentes puertos de antena. En el mismo PRB, otro ePDCCH usa los eREG 5-
8 y consigue diversidad doble por el uso del puerto de antena 9y 10.

Dado el mismo par de PRB, podria usarse como alternativa precodificacion especifica de UE, caso en el que
Unicamente un Unico AP esta asociado con cada grupo de eREG que pertenece al mismo ePDCCH dentro del par
de PRB. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 17, donde se muestran asociaciones de puerto de antena para
transmisién de precodificacion especifica de un PRB de ejemplo que de nuevo incluye ocho eREG y cuatro puertos
de antena. Un ePDCCH incluye los eREG 1 y 2, que ambos estan mapeados a AP7. Otro ePDCCH incluye los
eREG 3 y 4, que estan mapeados a AP8. Otro ePDCCH mas incluye los eREG 5, 6, 7 y 8, que todos estan
mapeados a AP9.

Puede observarse que en los ejemplos dados en las Figuras 16 y 17, cada eREG en el conjunto inferior de cuatro
eREG en cada caso esta asociado a cualquiera de AP9 o AP10, mientras que cada eREG en el conjunto superior
esta asociado a cualquiera de AP7 o AP8. Por lo tanto, dos conjuntos independientes y multiplexados por division de
frecuencia de puertos de antena estan asociados de manera separada con los conjuntos superior e inferior de los
eREG. Esto hace posible tener diferentes modos de transmisién (precodificacion especifica de UE o diversidad) que
se aplican a las agrupaciones de eREG en los conjuntos superior e inferior. Por lo tanto, por ejemplo, es posible
mapear los eREG 1-4 a AP7 y AP8 de la manera mostrada en la Figura 16, para conseguir diversidad de antena
para los correspondientes ePDCCH, mientras se usa simultdneamente el mapeo mostrado en la Figura 17 para los
eREG 5-8, para utilizar precodificacion especifica de UE para el correspondiente ePDCCH.

Un problema con esta disposicién, sin embargo, es que si el CCE que se mapea a los eREG 1 y 2 esta usando
diversidad entonces los eREG 3 y 4 también usaran diversidad. Lo mismo se cumple para precodificacion especifica
de UE. Por consiguiente, seria beneficioso tener incluso mas flexibilidad entre transmision especifica de UE y
diversidad dentro del mismo par de PRB. Una solucién se proporciona en la realizacion descrita a continuacion.

Dada una asociacion entre los eREG y los AP como la mostrada en la Figura 16 y en la Figura 17 anteriores, una
primera realizacion proporciona la flexibilidad para tener tanto precodificaciéon especifica de UE como transmisién de
diversidad en el mismo par de PRB, posibilitandolas que coexistan en el mismo conjunto de eREG (conjuntos
superior e inferior respectivamente). Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 18, que ilustra asociaciones de
puerto de antena para tanto precodificacion especifica de UE como transmision de diversidad en el mismo par de
PRB. Mas especificamente, en el ejemplo de la Figura 18, el ePDCCH que usa los eREG 1 y 2 esta usando
precodificacion especifica de UE y por lo tanto Gnicamente un puerto de antena, mientras que el ePDCCH que usa
los eREG 3y 4 esta usando transmision de diversidad. Puesto que los eREG 1 y 2 estan usando precodificacion
especifica de UE, se selecciona el vector de precodificaciéon usado para AP 7 para proporcionar ganancia de
precodificacion hacia el UE que recibe el ePDCCH en los eREG 1y 2. Para el ePDCCH que usa los eREG 3y 4, el
vector de precodificacion de AP 7 por lo tanto ya se ha determinado. Pero, puede obtenerse diversidad de puerto de
antena si el eNB selecciona el vector de precodificacién para AP 8 para que sea diferente del usado para AP 7.
Preferiblemente este es un vector de precodificacién que es ortogonal al usado par AP 7.

Con esta disposicion, el par de PRB puede dividirse en ocho eREG que pueden usarse libremente para cualquiera
de diversidad o precodificacion especifica de UE para grupos de dos eREG. Deberia observarse también que cada
par de dos eREG consiste en 36 RE, en este ejemplo, que equivale al tamafio de un CCE convencional. Por lo tanto,
para cada CCE mapeado a un par de PRB, puede usarse cualquiera de precodificacién especifica de UE o
transmisién de diversidad, y la asociacion de puerto de antena puede auln ser implicita basandose en los eREG
reales que se usan. Esto elimina la necesidad de sefializacién de puerto de antena a un UE, que es un beneficio de
la solucién en esta realizacion. Esto significa también que si se usa la precodificacion especifica de UE o la
transmisién de diversidad Unicamente impacta a un Unico CCE, y por lo tanto esta auto-contenido dentro del CCE.
Deberia quedar claro que estas ventajas no estan limitadas a las definiciones particulares de eREG y CCE usados
en los ejemplos ilustrativos anteriormente descritos, sino que pueden aplicarse a otras disposiciones también.

Dado el enfoque anteriormente escrito, el disefio de espacio de blsqueda se vuelve altamente simplificado, puesto
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que tanto las transmisiones localizadas como las distribuidas pueden definirse en un conjunto dado de N_CCE-
ePDCCH CCE, usando diferentes agregaciones de los eREG disponibles. Obsérvese que las transmisiones
localizadas usan cominmente precodificacion especifica de UE mientras que las transmisiones distribuidas pueden
usar cualquiera de transmision especifica de UE o de diversidad, pero de manera frecuente usan transmision de
diversidad. Por consiguiente, el enfoque flexible anteriormente descrito permite tanto precodificacion especifica de
UE como transmisiones de diversidad en el mismo par de PRB que se traduce directamente en una flexibilidad
correspondiente con respecto a soportar tanto transmisiones localizadas como transmisiones distribuidas usando
eREG en un par de PRB dado.

Como se ha mostrado anteriormente, un UE puede configurarse para usar precodificacién especifica de UE o
transmision de diversidad con respecto a un ePDCCH, y las transmisiones para un UE dado pueden multiplexarse
en el mismo par de PRB, con transmisiones para otros UE, donde cada una de las transmisiones puede configurase
independientemente para transmision especifica de UE o de diversidad. Es entonces un problema adicional cémo
definir el espacio de busqueda para adaptar tanto transmisiones localizadas como distribuidas y transmisiones
especificas de UE y con diversidad. Esto se trata en la segunda realizacion descrita a continuacién, segunda
realizacién que puede combinarse ventajosamente con las soluciones anteriormente descritas, o usarse de manera
independiente de la misma

Con respecto a esta segunda realizacion, considérese que la transmision localizada implica que los eREG y CCE
dentro del mismo par de PRB o dentro de como maximo dos pares de PRB estan agregados para formar un
ePDCCH, mientras que la transmision distribuida implica que el candidato de ePDCCH consiste en los eREG y CCE
agregados para multiples pares de PRB.

Permitir que los eREG/CCE desde dentro de un par de PRB dado se usen de manera flexible para cualquiera de
transmisién localizada como distribuida puede gestionarse, por ejemplo, definiendo una matriz donde cada elemento
es un CCE (o eREG o eCCE o cualquier otro nombre que implique un conjunto de RE en el par de PRB) en un par
de PRB dado. Mientras que el siguiente analisis supone que un CCE consiste en dos eREG, deberia apreciarse que
esto es un ejemplo no limitante de solamente una de las posibles agrupaciones de RE.

La Figura 19 ilustra un ejemplo de una matriz de este tipo, para un ejemplo donde el espacio de busqueda
comprende K_ePDCCH =8 pares de PRB, con 4 CCE por par de PRB definido. Por lo tanto, hay N_CCE-ePDCCH =
32 CCE en este ejemplo. Los indices de los pares usados de PRB son 0, 1, 32, 33, 64, 65, 98 y 99 como se muestra
en la Figura 19. Una agregacion de CCE a través de dos o mas de los pares de PRB, en una direccion horizontal,
proporciona una transmision distribuida. Pueden realizarse transmisiones localizadas usando agregaciones de varios
CCE dentro de un unico par de PRB, o usando varios CCE dentro de dos pares de PRB adyacentes, donde los CCE
se agregan en una direccion generalmente vertical. Por lo tanto, la Figura 19 ilustra un espacio de busqueda
bidimensional que abarca tanto agregaciones localizadas (L) como distribuidas (D) de CCE. Se muestran dos
candidatos de ePDCCH con transmision distribuida en la Figura 19, con AL=8 y AL=2, respectivamente.

Los CCE disponibles en el espacio de busqueda para el UE pueden ilustrarse por lo tanto por una matriz de 4x8, en
este ejemplo, donde transmision distribuida implica agregacion de CCE en la direccién horizontal y transmisién
localizada implica agregacion de CCE en la direccion vertical. El UE esta configurado de modo que una transmision
de ePDCCH dada usa cualquiera de transmision especifica de UE o de diversidad, y puede asociar por lo tanto los
eREG a los puertos de antena apropiados segun la primera realizacién anteriormente descrita. Esta configuracion
puede conseguirse por sefializacion de RRC, en algunas realizaciones. En algunos casos, esta configuracion puede
ser dependiente de en qué espacio de blsqueda pertenezca el ePDCCH. Por ejemplo, cuando se transmite un
ePDCCH en el espacio de busqueda comin, entonces puede suponerse siempre transmision de diversidad, en
algunas realizaciones. Obsérvese que este enfoque también permite que una transmision distribuida utilice
precodificacion especifica de UE, que es util si la informacion de precodificacion preferida para un UE dado esta
disponible en la estacion base transmitida pero aln es preferible transmision de diversidad de frecuencia. Un
ejemplo es cuando esta disponible precodificacién de banda ancha e informacion de calidad de canal de banda
ancha (CQl).

Un problema potencial con la solucidon anteriormente descrita en la segunda realizacién es que una transmision
distribuida de AL=8 bloquea todas las transmisiones localizadas con AL>2. Este problema se trata adicionalmente
por una tercera realizaciéon descrita a continuacion. Esta tercera realizacion puede combinarse con cualquiera de las
anteriores o usarse de manera independiente de las mismas.

Para conseguir la maxima diversidad de frecuencia, un ePDCCH deberia mapearse preferiblemente a todos los
K_ePDCCH pares de PRB configurados para el UE. Se ha acorado en 3GPP que cada vez que un ePDCCH esté
usando un par de PRB, entonces el PDSCH no pueda transmitirse en ese par de PRB. Es entonces un problema
gue cuando Unicamente se usan unos pocos de los eREG por par de PRB, que puede ser de manera frecuente el
caso cuando la carga del ePDCCH es baja, la mayoria de los eREG estaran entonces vacios. Esto conduce a tara
de canal de control sustancial e innecesaria.

Adicionalmente, es beneficioso que un UE pueda recibir un ePDCCH desde un punto de transmisién dentro de una
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célula y otro ePDCCH desde otro punto de transmision dentro de la misma célula. Por ejemplo, puede transmitirse
un espacio de busqueda comin desde un punto de transmisién con alta potencia (macro) mientras que puede
transmitirse el espacio de busqueda especifico de UE desde un nodo de baja potencia (en ocasiones denominado
un “pico nodo”) en la misma célula. La Figura 20 ilustra un ejemplo donde un UE puede recibir transmision de
ePDCCH desde cualquiera de un macro o un pico nodo, de manera simultanea desde ambos nodos. Para conseguir
esto, se usan dos grupos de PRB diferentes para los dos nodos.

Otro escenario posible es que se transmitan asignaciones de enlace descendente desde un punto de transmisién
mientras que se transmiten concesiones de enlace ascendente desde otro punto de transmisién. En este escenario,
como en el anterior, es un problema c6mo coordinar, entre los puntos de transmision, la transmisién de los ePDCCH
al mismo UE en la misma subtrama. Esto es especialmente un problema si no esta disponible enlace de retroceso
rapido, ya que la comunicacion rapida entre los nodos de transmision entonces no es posible. Es un problema
adicional en estos escenarios de ejemplo que los niveles de potencias recibidas entre los ePDCCH recibidos desde
diferentes puntos de transmisiéon puedan diferenciarse de manera significativa, por ejemplo en 16 dB o mas. Esto
podria conducir a dificultades al disefiar hardware para recibir estas transmisiones cuando usan elementos de
recursos adyacentes, debido a fugas de sefial entre elementos de recursos.

Una solucién a los problemas anteriormente mencionados de tara de control y recepcion de ePDCCH desde
diferentes puntos de transmisién es asegurar que cualquier ePDCCH dado se mapee Unicamente a un subconjunto
de los K_ePDCCH pares de PRB configurados. Por ejemplo, estos K ePDCCH pares de PRB podrian dividirse en
grupos de pares de PRB de como méaximo cuatro pares de PRB cada uno, donde cualquier ePDCCH dado esta
configurado en uno de estos grupos.

Una carga de sefializacion de control baja puede por lo tanto asegurar que no se usen todos los K_ePDCCH pares
de PRB configurados para ePDCCH. En este caso, uno o mas de ellos pueden usarse en su lugar para
transmisiones de PDSCH, reduciendo por lo tanto la tara de canal de control. Adicionalmente, diferentes puntos de
transmisién pueden usar diferentes de estos cuatro grupos de pares de PRB. (Obsérvese que el nimero cuatro es
un ejemplo no limitante). Por lo tanto, no es necesario que un enlace de retroceso rapido coordine la transmision de
los ePDCCH entre puntos de transmision, ya que los pares de PRB pueden asignarse a los diferentes puntos de
transmisién segun estos grupos. Esto puede ser una configuracion semi-estatica que no necesita enlace de
retroceso rapido entre puntos de transmision.

Teniendo transmisiones separadas en grupos de pares de PRB asignados a puntos de transmision también reduce
los problemas potenciales de desequilibrio de potencia de recepcién. Obsérvese que puesto que se usa DMRS para
demodulacion de ePDCCH, el UE no tiene conocimiento de que el ePDCCH en un primer grupo de pares de PRB se
transmite desde un punto de transmisién mientras que se transmite un segundo grupo desde un segundo punto de
transmisién. Obsérvese también que se supone que el espacio de busqueda para el UE abarca multiples grupos.

En una variacion de este enfoque, el espacio de busqueda para cada subtrama esta restringido a un grupo de pares
de PRB o a un subconjunto de los grupos configurados para el UE. Por lo tanto, el UE busca candidatos de
ePDCCH en diferentes grupos, en diferentes subtramas. Por ejemplo, pueden recibirse asignaciones de enlace
descendente en algunas subtramas desde un punto de transmision, usando un grupo de pares de PRB, mientras
que se reciben concesiones de enlace ascendente en otra subtrama, desde otro punto de transmision, usando un
grupo de pares de PRB diferente. Esto elimina totalmente la necesidad de recepcién de ePDCCH de diferencias de
potencia de transmisién grandes en una y la misma subtrama, que es un beneficio que podria simplificar la
implementacion y coste de hardware.

Un ejemplo del enfoque anteriormente descrito, en el que los pares de PRB se dividen en grupos, se ilustra en la
Figura 21, que muestra una serie de matrices que contienen el espacio de busqueda para un UE. En este ejemplo,
cada cuadrado de 4x4 de los CCE corresponde a un grupo de pares de PRB. En este punto, el nUmero de par de
PRB {0, 32, 64, 98} pertenece al grupo 1 de pares de PRB y {1, 33, 65, 99} pertenece al grupo 2. Cada par de PRB
tiene cuatro CCE en este ejemplo. Se muestra una transmisién AL=8 en el grupo 1 (usando los CCE mostrados con
sombreado), mapeados de manera predominante en la direccién horizontal. Esta transmision de AL=8 usa dos CCE
por par de PRB, y abarca cuatro pares de PRB. Por lo tanto, la transmisién de AL=8 esta distribuida, pero confinada
dentro de un grupo de pares de PRB. Adicionalmente, el grupo 2 en este ejemplo se usa para una transmision de
AL=8 localizada (mapeado predominantemente de manera vertical) y una transmisiéon de AL=2 distribuida (mapeado
de manera horizontal).

Obsérvese que si Unicamente se transmite el ePDCCH mostrado en el grupo 1 en la subtrama, entonces todos los
pares de PRB del grupo 2 estan sin uso y pueden por lo tanto usarse para transmisiones de PDSCH. Esto no es
posible si una transmision de AL=8 de ePDCCH abarca todos los 8 pares de PRB (es decir, usando un CCE/par de
PRB) como es el caso en el ejemplo mostrado en la Figura 19. Adicionalmente, cuando se combina con las
asociaciones de eREG/CCE-a-antena flexibles descritas anteriormente, puede conseguirse diversidad de antena
doble dentro de cada par de PRB (realmente dentro de cada CCE). Por consiguiente, la transmision de AL=8
mostrada en la Figura 21 consigue un total de diversidad de orden ocho.
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La diversidad de antena puede aumentarse adicionalmente, en el caso AL=8, si los dos CCE en cada par de PRB se
toman desde los subconjuntos superior e inferior de 4 eREG, como se muestra en las Figuras 16-18, puesto que
estos subconjuntos usan diferentes puertos de antena. Por ejemplo el primer CCE en uno de los pares de PRB
mostrados en la Figura 21 puede o usar los eREG 1 y 2, que estan mapeados a los puertos de antena 7 y 8,
respectivamente, mientras que el segundo CCE en ese mismo par de PRB usa los eREG 5 y 6, mapeados a los
puertos de antena 9 y 10. De esta manera, puede obtenerse diversidad de orden cuatro dentro de un par de PRB,
dando como resultado diversidad de orden 16 para un ePDCCH de AL=8 en total. La Figura 22 ilustra un ejemplo de
este enfoque, donde los CCE (grupos de eREG) estan entrelazados dentro de cada par de PRB para asegurar que
un ePDCCH de AL=8 (mostrado con entramado) se mapea a los eREG que usan diferentes puertos de antena, de
modo que se obtiene diversidad de antena de orden cuatro dentro de cada par de PRB.

En las disposiciones mostradas en las Figuras 21 y 22, los pares de PRB dentro de un grupo dado estan dispuestos
en orden creciente segln sus indices, y estan por lo tanto dispuestos segun frecuencia ascendente. (Por supuesto,
seria también posible disponerlos en el orden inverso). Los PRB también estan asignados a los grupos de una
manera entrelazada, de modo que, por ejemplo, el par de PRB 0 esta en el grupo 1, mientras que el par de PRB 1
esta en el grupo 2. Esto tiene la ventaja de que dos CCE adyacentes en la direccién horizontal dentro de un grupo
dado tienen un espaciado de PRB grande y por lo tanto, se obtiene mejor diversidad de frecuencia para el mapeo de
diversidad. Un ejemplo es el mapeo AL=2 en la Figura 21, donde se usan los pares de PRB {1, 33}. En una variacién
de este enfoque, el orden de los pares de PRB dentro de cada grupo se reorganiza adicionalmente para conseguir
diversidad de frecuencia incluso mayor, que puede ser Util en canales planos y/o cuando el ancho de banda total es
pequefio. Un ejemplo de esto se observa en la Figura 23, donde dos transmisiones de ePDCCH de AL=2 usan los
pares de PRB {0, 64} y {32, 98}, respectivamente.

En una variante adicional, el nimero de pares de PRB por grupo puede ser diferente. Adicionalmente algunos
grupos pueden contener Unicamente transmision localizada, mientras que otros pueden contener transmisién tanto
localizada como distribuida. Un ejemplo se proporciona en la Figura 24, donde el segundo grupo Unicamente tiene
tres pares de PRB y puede usarse para transmision localizada y/o transmision distribuida. La transmision distribuida,
por supuesto, esta limitada a AL=2, en este ejemplo. Puede conseguirse transmisién localizada de hasta AL=8 en
este ejemplo, y en cualquiera de los ejemplos anteriores, mapeando el ePDCCH a dos pares de PRB, puesto que un
par de PRB puede abarcar Unicamente 4 CCE.

A continuacién se encuentra una descripcion detallada de una cuarta realizacion, que puede combinarse con
cualquiera o todos los enfoques anteriores o usarse de manera independiente de los mismos. Cuando el par de PRB
usado para transmisiones de ePDCCH colisiona con las transmisiones de CRS, CSI-RS, PSS, SSS, PBCH o PRS,
puede tener lugar entonces la perforacion del ePDCCH, de manera que los RE usados para llevar estas sefiales en
colision no estan disponibles para el mapeo de ePDCCH. Adicionalmente, el simbolo de OFDM de comienzo a
usarse para llevar el ePDCCH en una subtrama dada podria configurarse para que sea diferente del primer simbolo
de OFDM en la subtrama, puesto que los primeros n=1, 2, 3, 0o 4 simbolos de OFDM contienen los canales de
control heredados (PDCCH, PHICH y PCFICH). En ambos casos, se eliminan eficazmente los RE de los eREG, y el
numero real de RE disponibles que puede usarse para mapeo y transmision de los simbolos de ePDCCH modulados
en un ePDCCH es menor que el caso no perforado nominal. (Obsérvese que Unicamente existe el caso no perforado
nominal en nuevos tipos de portadora sin CRS o regiones de control heredadas). Para mantener un nivel consistente
de rendimiento, esta perforacion debe compensarse con adaptacién de enlace, ajustando el nivel de agregacién
para el ePDCCH transmitido. Puesto que el nivel de perforacion puede depender del el nimero de subtrama, un
ePDCCH dado puede requerir diferentes niveles de agregacion en diferentes subtramas, incluso donde la carga (util
de DCly las condiciones de canal sean las mismas.

Debido a esta perforacion, el conjunto de niveles de agregacion {1, 2, 4, 8} disponibles permitido en la Version 8 de
las especificaciones de LTE puede no ser suficiente para proporcionar adaptacion de enlace adecuada. Por ejemplo,
si el 50 % de los RE usados para ePDCCH estan perforados en una subtrama dada, entonces usar AL=8 es de
manera eficaz una transmisién de AL=4. Esta reduccion eficaz en nivel de agregacién reduce la cobertura del
ePDCCH, que es un problema.

Segun la cuarta realizacion detallada en este punto, el conjunto de niveles de agregacion disponible depende del
nivel de perforacion en la subtrama, y es conocido para el eNB y UE. Obsérvese que el nivel de perforacion puede
variar de una subtrama a otra, y por lo tanto el conjunto de AL disponible también depende de la subtrama en este
caso. En un ejemplo, cuando hay el 50 % de perforacién entonces el conjunto de AL es {2, 4, 8, 16}. Un nivel de
agregacion de AL=16 puede conseguirse aumentando el nimero de CCE usados por par de PRB, o usando mas
pares de PRB. La Figura 25 ilustra dos ejemplos, cada uno de los cuales esta basado en los mismos dos grupos de
pares de PRB que se mostraron en la Figura 21. El lado izquierdo de la Figura 25 muestra un ejemplo donde se
consigue AL=16 usando mas pares de PRB, incluyendo pares de PRB de ambos grupos. El lado derecho de la
Figura 25 muestra un ejemplo en el que AL=16 se consigue en su lugar aumentando el nimero de CCE usados por
par de PRB.

En el caso que el nivel de perforacion sea menor que el 50 % para una subtrama dada, por ejemplo, entonces esta
disponible un conjunto diferente de niveles de agregacion segin este enfoque. Por ejemplo, el conjunto de niveles
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de agregacioén disponible en este caso podria ser {1, 2, 6, 12}. El nUmero de pares de PRB dentro de un grupo
también puede aumentarse, como se observa en el ejemplo mostrado en la Figura 26. En este ejemplo, con menos
del 50 % de perforacion, donde AL=12 es el AL maximo requerido, entonces pueden configurarse seis pares de PRB
para el grupo 1, con cuatro CCE por par de PRB. Los niveles de agregacion {1, 2, 3, 6, 12} pueden adaptarse
facilmente en esta disposiciéon. En este ejemplo, el grupo 2 puede usarse para transmision localizada Unicamente,
y/o para transmisiones distribuidas de AL={1, 2}.

Segun esta técnica, entonces, los niveles de agregacion disponibles para formar los ePDCCH pueden variar de
subtrama a subtrama, basandose en el nivel de perforacién dentro de la subtrama. Se apreciara que esta técnica no
esta limitada en esta solicitud a las disposiciones particulares y definiciones de los eREG y CCE anteriormente
usados, sino que puede aplicarse a otras disposiciones también. Adicionalmente, los conjuntos de niveles de
agregacion y el nivel umbral del 50 % usado anteriormente son meramente ejemplos; pueden usarse otros
conjuntos, particularmente si el numero de RE y/o eREG por CCE varia de lo que se supone en los ejemplos
anteriores.

La Figura 27 un diagrama de flujo de proceso que ilustra un método de ejemplo segun esta cuarta realizacién, segin
se implementa en un extremo de transmision de un enlace, por ejemplo, en un eNB en un sistema inalambrico de
LTE. ElI método ilustrado para transmitir informacion de control se itera para cada una de varias subtramas en las
que ha de agregarse una pluralidad de subconjuntos no solapantes de elementos de recursos, por ejemplo, eREG o
eCCE, en al menos un blogue de recursos de tiempo-frecuencia, por ejemplo, un par de PRB, para transmitir la
informacién de control de enlace descendente.

Como se muestra en el bloque 2710, el método ilustrado comienza con la determinaciéon de miembros de un
conjunto de niveles de agregacion usable para agregar los subconjuntos no solapantes de elementos de recursos
para transmitir informaciéon de control de enlace descendente. Esta determinacion estd basada en un nivel de
perforacion a usarse para la transmision de la informacion de control de enlace descendente. Por lo tanto, por
ejemplo, puede usarse un primer conjunto de niveles de agregacion cuando el nivel de perforacion es menor que el
50 %, mientras que puede usarse un segundo conjunto de niveles de agregacion cuando el nivel de perforacion es
mayor o igual que el 50 %. Segun se sugiere por los ejemplos detallados dados anteriormente, estos conjuntos
pueden solapar en algunos casos, en esos varios niveles de agregacion que se hallan en ambos conjuntos. En otras
realizaciones, sin embargo, estos conjuntos pueden ser completamente disjuntos.

Como se muestra en el bloque 2720, la informacién de control de enlace descendente para la subtrama dada se
mapea a uno 0 mas subconjuntos no solapantes de elementos de recursos en el al menos un bloque de recursos de
tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacion seleccionado a partir del conjunto determinado. Como se muestra
en el bloque 2730, la informaciéon de control de enlace descendente para la subtrama dada se transmite a
continuaciéon, en el uno o mas subconjuntos no solapantes. Como se indica por los ejemplos detallados
anteriormente, los subconjuntos no solapantes de elementos de recursos pueden ser los CCE, eCCE y/o eREG, en
algunas realizaciones, pero pueden usarse también otras agrupaciones o nombres para agrupaciones.

Como puede observarse en la Figura 27, se repite el método ilustrado, para cada una de varias subtramas. Como se
ha indicado anteriormente, la perforacion puede diferenciarse de una subtrama a otra. Por consiguiente, el conjunto
de niveles de agregacion usable en una subtrama puede diferenciarse del conjunto de niveles de agregacién usable
en la siguiente subtrama, dependiendo del nivel de perforacion que existe en la siguiente subtrama.

Como se ha sugerido anteriormente, en algunas realizaciones el nivel de perforacién a usarse para la transmision de
la informacién de control de enlace descendente en una subtrama dada depende de un nimero de sefiales de
referencia a transmitirse en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia en la subtrama. El nivel de
perforacion puede depender también, o en su lugar, de un niumero de Simbolos de Multiplexaciéon por Division de
Frecuencia Ortogonal (OFDM) reservados exclusivamente para informacién de control en el al menos un bloque de
recursos de tiempo-frecuencia.

La Figura 28 ilustra un método correspondiente para recibir informaciéon de control de enlace descendente en un
sistema de comunicacion de radio, es decir, segun se implementa por un nodo de recepcién en el extremo opuesto
de un enlace de radio desde un nodo que implementa el método mostrado en la Figura 27. Como era el caso para la
Figura 28, el método ilustrado se itera para cada una de varias subtramas en las que se agrega una pluralidad de
subconjuntos no solapantes de elementos de recursos, por ejemplo, eREG o eCCE, en al menos un bloque de
recursos de tiempo-frecuencia, por ejemplo, un par de PRB, para una transmision recibida de la informacion de
control de enlace descendente.

Como se muestra en el bloqgue 2810, el método ilustrado comienza con la determinaciéon de miembros de un
conjunto de niveles de agregacién usable para agregar los subconjuntos no solapantes de elementos de recursos
para la transmision recibida de la informacion de control de enlace descendente. Como era el caso anterior, esta
determinacion estd basada en un nivel de perforacion a usarse para la transmisién recibida de la primera
informacién de control de enlace descendente, y usa la misma regla o reglas usadas por el extremo de transmision
del enlace. Como se muestra en el bloque 2820, se recibe informacion de control de enlace descendente des-
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mapeando la informacion de control de enlace descendente desde uno o0 mas subconjuntos no solapantes de
elementos de recursos en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacion
seleccionado a partir del conjunto determinado.

Como se ha indicado anteriormente, la perforaciéon a usarse para transmisiones del ePDCCH puede variar de una
subtrama a otra. Por consiguiente, en algunas realizaciones del método ilustrado, la iteracion de las operaciones
mostradas en la Figura 28 como se ha descrito anteriormente es seguida por una segunda iteracién, para una
segunda subtrama, en la que se determinan los miembros de un segundo conjunto de niveles de agregacion,
basandose en un nivel de perforacién a usarse para una transmisién recibida de segunda informacién de control de
enlace descendente en la segunda subtrama, en donde el segundo conjunto de niveles de agregacién se diferencia
del primer conjunto. La segunda informacion de control de enlace descendente se recibe a continuacién des-
mapeando la segunda informacién de control de enlace descendente desde uno o mas segundos subconjuntos no
solapantes de elementos de recursos en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segun un nivel de
agregacion seleccionado desde el segundo conjunto determinado.

Como era el caso con el proceso ilustrado en la Figura 27, el nivel de perforacién a usarse para las transmisiones
recibidas puede depender de un nimero de sefiales de referencia en el al menos un bloque de recursos de tiempo-
frecuencia en cada subtrama, en algunas realizaciones. En estas o0 en otras realizaciones, el nivel de perforacion
puede depender de un nimero de simbolos de OFDM reservados exclusivamente para informacion de control en el
al menos un blogue de recursos de tiempo-frecuencia.

Cualquiera de las técnicas anteriormente analizadas puede combinarse con una quinta realizacién, que se detalla en
este punto. Puesto que se lee el espacio de bisqueda comun (CSS) por muchos o por todos los UE en la célula, es
un problema cémo configurar los pares de PRB para transmisiones de ePDCCH de modo que los UE monitoricen los
mismos CCE para el espacio de busqueda comun. Adicionalmente, la monitorizacion de los CSS en el ePDCCH
puede estar configurada especificamente por UE, ya que algunos pero no todos los UE pueden monitorizar CSS en
el PDCCH. Por lo tanto, es beneficioso si el CSS usara recursos de par de PRB separados distintos del espacio de
basqueda especifico de UE. Obsérvese que esto también permite transmision de CSS desde un punto de
transmisién diferente (macro) usando el ePDCCH distinto del espacio de busqueda especifico de UE, que podria
transmitirse desde un nodo pico o de baja potencia. (Véase la tercera realizacion analizada anteriormente).

Estos problemas pueden tratarse, por ejemplo, asignando un grupo de pares de PRB para que sea un grupo
primario, que se define como primario puesto que contiene el CSS. Este grupo primario esta configurado para incluir
los mismos pares de PRB para todos los UE que reciben la misma CSS en la célula. Pueden configurarse a
continuacién grupos secundarios adicionales de manera mas flexible y de modo que son especificos para un UE o
para un subconjunto de UE en la célula. Esto es (til para proporcionar coordinacion de interferencia entre células y
puntos de transmision para el espacio de busqueda especifico de UE (USS), mientras se mantiene la cobertura de
macro para el CSS.

Adicionalmente, puede sefalizarse una identificacion de los pares de PRB usados para el grupo primario (por
ejemplo, los indices de PRB y el nimero de pares de PRB, que puede depender de la cantidad de perforacion segun
la realizacién anteriormente analizada), usando sefializacion de Control de Recursos de Radio (RRC), o puede
sefializarse usando bits previamente sin asignar en el mensaje de PBCH. El uso de sefializacion de RRC puede
usarse en traspaso entre células, o cuando se configura un tipo de portadora no compatible hacia atras adicional. En
este caso, un mensaje de configuracion recibido en la célula primaria indica los pares de PRB usados para el grupo
primario de un nuevo tipo de portadora no compatible hacia atras adicional.

Obsérvese que también es posible usar el PBCH para indicar la localizacién y tamafio del grupo primario de pares
de PRB que contienen el CSS. Esto es particularmente Gtil cuando se usa una portadora independiente, donde se
realiza el acceso inicial a una portadora que no tiene transmisiones de PDCCH.

Finalmente, obsérvese que todas las realizaciones anteriormente descritas para transmisiones de ePDCCH en lo
anterior pueden aplicarse también a transmisiones de HARQ-ACK/NACK en respuesta a transmisiones de PUSCH
de enlace ascendente. Esto puede indicarse como transmision de PHICH mejorado (ePHICH).

Como se ha indicado anteriormente, por ejemplo, en relacion con la descripcién de los flujos de proceso de las
Figuras 27 y 28, los diversos métodos descritos en la presente memoria pueden realizarse por estaciones base y
terminales moviles (por ejemplo, UE de LTE). La Figura 29 es un diagrama de bloques que ilustra componentes
relevantes de una estacién base generalizada adaptada para llevar a cabo uno o mas de estos métodos, tal como un
método segun el flujo de proceso de la Figura 27. Como se observa en la Figura 29, la estacion 2900 base puede
incluir uno o0 més procesadores 2902, que controlan la operacion de otros elementos de la estacién 2900 base, por
ejemplo, ejecutando software o aplicaciones almacenadas en uno o mas dispositivos de memoria representados por
la unidad 2904 de memoria. La estacion 2900 base también incluira tipicamente una o mas cadenas de receptor
(RX) 2906 y cadenas de transmisor (TX) 2908 (de manera colectiva uno o0 mas transceptores) adaptadas para recibir
y transmitir sefiales de radio, respectivamente, a través de una interfaz aérea 2912, mediante una o mas antenas
2910. Estas sefiales de radio incluyen, por ejemplo, las sefiales de control de enlace descendente como se ha
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descrito anteriormente.

Ademas de circuiteria para transmitir y recibir a través de la interfaz aérea, para comunicar con los UE, la estacion
2900 base tipicamente también incluye otras interfaces 2914 de nodo de red, por ejemplo, una interfaz S1 adaptada
para comunicaciones con una Entidad de Gestién de Movilidad (MME) y una Pasarela de Servicio (SGW), y una
interfaz X2 adaptada para comunicaciones con otras estaciones base. Estas interfaces pueden implementarse en
hardware 0 una combinacion de hardware y software.

Muchas de las técnicas descritas e ilustradas anteriormente también impactan la operacién de los terminales moviles
(UE) que reciben sefializacion de control de enlace descendente desde la estacion base. Por ejemplo, la manera en
la que el UE procesa tal sefializacion de control de enlace descendente, busca tal sefializacion de control de enlace
descendente, y/o recibe informacién asociada con tal procesamiento o busqueda se ve afectada por las técnicas. Un
UE ejemplar, adaptado para llevar a cabo una o méas de las técnicas anteriormente detalladas se muestra en la
Figura 30. Como se observa en la Figura, el UE 3000 incluye un procesador 3002 conectado a una unidad de
memoria 3004, que puede almacenar aplicaciones, programas o software para su ejecucion por el procesador 3002.
El procesador 3002 puede estar configurado para operar, en conjunto con una o mas cadenas de recepciéon (RX)
3006, para recibir sefiales de control de enlace descendente y/o informacidon asociada como se ha descrito
anteriormente. El UE 3000 también incluye una o mas cadenas de transmisién 3008 (TX), que de manera colectiva
la unidad o unidades de RX pueden denominarse como “transceptor o transceptores”. EI UE 3000 también incluye
una o mas antenas 3010 que pueden usarse por las unidades de RX y/o TX para recibir/transmitir sefiales de radio.

Las etapas de método realizadas por la estacion base y/o UE, tales como las etapas de método ilustradas en las
Figuras 27 y 28, respectivamente, se realizan por elementos funcionales de la circuiteria de procesamiento. En
algunas realizaciones estas funciones se llevan a cabo por microprocesadores 0 microcontroladores
apropiadamente programados, en solitario 0 en conjunto con otro hardware digital, que puede incluir procesadores
de sefiales digitales (DSP), logica digital de fin especial y similares. Cualquiera o ambos de los microprocesadores y
hardware digital pueden estar configurados para ejecutar cédigo de programa almacenado en memoria. De nuevo,
debido a que los diversos detalles y concesiones de ingenieria asociados con el disefio de circuiteria de
procesamiento de banda base (y otra) para estaciones base inalambricas son bien conocidos y son innecesarios
para un entendimiento completo de la invencion, no se muestran en este punto detalles adicionales.

Cddigo de programa almacenado en el circuito de memoria puede comprender uno o varios tipos de memoria tales
como memoria de sélo lectura (ROM), memoria de acceso aleatorio, memoria caché, dispositivos de memoria flash,
dispositivos de almacenamiento Optico, etc., e incluye instrucciones de programa para ejecutar uno o mas protocolos
de comunicaciones de telecomunicaciones y/o datos, asi como instrucciones para llevar a cabo una o mas de las
técnicas descritas en la presente memoria, en varias realizaciones. Por supuesto, se apreciard que no todas las
etapas de estas técnicas se realizan necesariamente en un Unico microprocesador o incluso en un Gnico médulo.

Las realizaciones anteriormente descritas pueden proporcionar una o mas de las siguientes ventajas. En primer
lugar, estas técnicas pueden usarse para reducir tara de canal de control cuando se usa el ePDCCH. En segundo
lugar, varias de las realizaciones pueden emplearse para facilitar la recepciéon de ePDCCH de diferentes puntos de
transmisién de una manera transparente, y/o para facilitar coordinacion de enlace de retroceso relativamente lenta
entre puntos de transmision usados para diferentes transmisiones de ePDCCH al mismo UE. Ademas, varias de las
técnicas posibilitan una adaptacion flexible de diferentes grados de perforacion de ePDCCH en diferentes
subtramas, mediante el uso de adaptacion de conjunto de nivel de agregacién. Ademas otras posibilitan un uso
flexible de un CCE para cualquiera de transmision especifica de UE o de diversidad.

Una consecuencia de esta Ultima ventaja es que los recursos en un Unico par de PRB pueden usarse por la estacion
base para tanto transmisiones localizadas de frecuencia asi como transmisiones distribuidas. La Figura 31 es un
diagrama de flujo de proceso que ilustra un método de ejemplo segun este enfoque, como puede implementarse en
una estacion base como la representada en la Figura 28. Como se muestra en el bloque 3110 de la Figura 31, el
método ilustrado para transmitir informacion de control de enlace descendente en un sistema de comunicacion de
radio comienza transmitiendo un primer mensaje de control a un primer UE, usando un primer par de PRB. Este
primer mensaje de control se divide entre dos o mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de
recursos, al menos uno de los cuales es en el primer par de PRB, donde los dos o0 mas primeros subconjuntos no
solapantes de elementos de recursos se agregan de una manera localizada en frecuencia dentro de al menos el
primer par de PRB. Los simbolos en estos dos 0 mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de
recursos se transmiten usando un Unico puerto de antena. Como se muestra en el bloque 3120, la estacién base
también transmite un segundo mensaje de control a un segundo UE, usando también el primer par de PRB. El
segundo mensaje de control también se divide entre dos 0 mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos
de recursos, al menos uno de los cuales es en el primer par de PRB. En este caso, sin embargo, los dos o mas
segundos subconjuntos no solapantes de elementos de recursos se agregan de una manera distribuida en
frecuencia a través del primer par de PRB y uno o méas pares de PRB adicionales, y los simbolos en al menos dos
de los dos 0 mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos de recursos se transmiten usando diferentes
puertos de antena, incluyendo estos diferentes puertos de antena el puerto de antena Unica usado para transmitir los
simbolos en los dos o mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de recursos. Se apreciard que cada
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uno de los subconjuntos no solapantes de los recursos pueden definir un REG mejorado (eREG) en una red de
Evolucién a Largo Plazo (LTE), en algunas realizaciones, aunque pueden usarse otras agrupaciones o nombres
para agrupaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para recibir informacion de control de enlace descendente en un sistema de comunicacion de radio,
que comprende, para una primera subtrama en la que ha de agregarse una pluralidad de subconjuntos no
solapantes de elementos de recursos en al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia para una transmisién
recibida de primera informacion de control de enlace descendente:

determinar (2810) miembros de un primer conjunto de niveles de agregacion usables para agregar los
subconjuntos no solapantes de elementos de recursos para la transmision recibida de la primera informacion
de control de enlace descendente, en donde dicha determinacién esta basada en un nivel de perforacién a
usarse para la transmision recibida de la primera informacién de control de enlace descendente; y

en donde dicha determinacién comprende determinar que un conjunto de niveles de agregacion puede usarse
cuando el nivel de perforacion estd por debajo de un umbral, y determinar que puede usarse un conjunto
diferente de niveles de agregacién cuando el nivel de perforaciéon esta por encima o es igual al umbral,
comprendiendo el conjunto diferente un nivel de agregacion que es mas alto que todos los niveles de
agregacion en el conjunto; y

recibir (2820) la primera informacion de control de enlace descendente des-mapeando la primera informacion
de control de enlace descendente desde uno 0 mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de
recursos en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacion
seleccionado desde el primer conjunto determinado.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente, para una segunda subtrama:

determinar miembros de un segundo conjunto de niveles de agregacién, basandose en un nivel de
perforacion a usarse para una transmision recibida de segunda informacion de control de enlace
descendente, en donde el segundo conjunto se diferencia del primer conjunto; y

recibir la segunda informacién de control de enlace descendente des-mapeando la segunda informacién de
control de enlace descendente desde uno o mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos de
recursos en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacion
seleccionado desde el segundo conjunto determinado.

3. El método de la reivindicacion 1 o 2, en donde el conjunto diferente comprende un nivel de agregacion mas alto
que 12.

4. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde el conjunto usable cuando el nivel de
perforacion esta por debajo de un umbral comprende el nivel de agregacion 1, y el conjunto diferente no comprende
el nivel de agregacion 1.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el nivel de perforaciéon a usarse para la
transmisién recibida de la primera informacion de control de enlace descendente depende de un nimero de sefiales
de referencia en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia en la primera subtrama.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde el nivel de perforacién a usarse para la transmisién
recibida de la primera informacion de control de enlace descendente depende de un numero de simbolos de
Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) reservados exclusivamente para informacion de control
en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde el al menos un bloque de recursos de tiempo-
frecuencia es un par de Bloque de Recursos Fisico (PRB) en una red de Evolucion a Largo Plazo (LTE).

8. Un aparato (3000) de equipo de usuario dispuesto para recibir informacion de control de enlace descendente en
un sistema de comunicacién de radio, comprendiendo el aparato (3000) de equipo de usuario circuitos (3008) de
transmisor y circuitos (3006) de receptor adaptados para recibir y transmitir sefiales de radio a través de una interfaz
aérea y que comprende adicionalmente uno o mas circuitos (3002, 3004) de procesamiento, en donde

los circuitos (3002, 3004) de procesamiento estan adaptados para, para una primera subtrama en la que ha de
agregarse una pluralidad de subconjuntos no solapantes de elementos de recursos en al menos un blogue de
recursos de tiempo-frecuencia para una transmision recibida de primera informacion de control de enlace
descendente:

determinar miembros de un primer conjunto de niveles de agregacion usables para agregar los subconjuntos
no solapantes de elementos de recursos para la transmision recibida de la primera informacion de control de
enlace descendente, en donde dicha determinacién esta basada en un nivel de perforacién a usarse para la
transmision recibida de la primera informacién de control de enlace descendente; y

en donde dicha determinacién comprende determinar que un conjunto de niveles de agregacion puede usarse
cuando el nivel de perforaciéon esta por debajo de un umbral y, determinar que puede usarse un conjunto
diferente de niveles de agregacion cuando el nivel de perforacidon esta por encima o es igual al umbral,
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comprendiendo el conjunto diferente un nivel de agregaciéon que es mas alto que todos los niveles de
agregacion en el conjunto; y

recibir la primera informacion de control de enlace descendente des-mapeando la primera informacién de
control de enlace descendente desde uno o mas primeros subconjuntos no solapantes de elementos de
recursos en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacién
seleccionado desde el primer conjunto determinado.

9. El equipo de usuario de la reivindicacion 8, en donde el uno o mas circuitos (3002, 3004) de procesamiento estan
adaptados adicionalmente para, para una segunda subtrama:

determinar miembros de un segundo conjunto de niveles de agregacion, basandose en un nivel de
perforacion a usarse para una transmision recibida de segunda informacion de control de enlace
descendente, en donde el segundo conjunto se diferencia del primer conjunto; y

recibir la segunda informacién de control de enlace descendente des-mapeando la segunda informacién de
control de enlace descendente desde uno o mas segundos subconjuntos no solapantes de elementos de
recursos en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia, segin un nivel de agregacion
seleccionado desde el segundo conjunto determinado.

10. El equipo de usuario de la reivindicacion 9, en donde el conjunto diferente comprende un nivel de agregacion
mas alto que 12.

11. El equipo de usuario de una cualquiera de las reivindicaciones 9-10, en donde el conjunto usable cuando el nivel
de perforacion esta por debajo de un umbral comprende el nivel de agregacion 1, y el conjunto diferente no
comprende el nivel de agregacion 1.

12. El aparato (3000) de equipo de usuario de cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en donde el nivel de
perforacion a usarse para la transmisién recibida de la primera informacion de control de enlace descendente
depende de un nimero de sefiales de referencia en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia en la
primera subtrama.

13. El aparato (3000) de equipo de usuario de cualquiera de las reivindicaciones 9-12, en donde el nivel de
perforacion a usarse para la transmisién recibida de la primera informacion de control de enlace descendente
depende de un numero de simbolos de Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM) reservados
exclusivamente para informacién de control en el al menos un bloque de recursos de tiempo-frecuencia.

14. El aparato (3000) de equipo de usuario de cualquiera de las reivindicaciones 9-13, en donde el al menos un

bloque de recursos de tiempo-frecuencia es un par de Bloque de Recursos Fisico (PRB) en una red de Evolucion a
Largo Plazo (LTE).
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