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DESCRIPCION
Métodos y disposiciones para transmitir y decodificar sefiales de referencia
Campo técnico

La presente invencién se refiere a métodos y disposiciones para transmitir una sefal de referencia, y a métodos y
disposiciones para decodificar una sefal de referencia.

Antecedentes

El proyecto asociacion de tercera generacion (3GPP) es responsable de la estandarizacién del sistema universal de
telecomunicaciones moéviles (UMTS) y la evolucién a largo plazo (LTE). El trabajo 3GPP en LTE también se conoce
como Red de acceso radio terrestre universal evolucionada (E-UTRAN). LTE es una tecnologia para realizar
comunicaciones basadas en paquetes de alta velocidad que pueden alcanzar altas velocidades de datos tanto en el
enlace descendente como en el enlace ascendente, y se considera como un sistema de comunicacién mévil de
préoxima generacion en relacion con UMTS. Para soportar altas velocidades de datos, LTE permite un ancho de
banda del sistema de hasta 20 MHz. LTE también puede operar en diferentes bandas de frecuencia y puede operar
en al menos modos duplex por division de frecuencia (FDD) y duplex por divisién de tiempo (TDD). La técnica de
modulacion o el método de transmision usado en LTE se conoce como multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal (OFDM). Se espera que la primera versién de LTE brinde velocidades pico de 300 Mbps, un retardo de red
de radio, por ejemplo 5 ms 0 menos, un aumento significativo en la eficiencia del espectro y una arquitectura de red
disefiada para simplificar el funcionamiento de la red, reducir costos, etc.

Para los sistemas de comunicaciones maoviles de préxima generacion, por ejemplo, se esta discutiendo el soporte
avanzado de telecomunicaciones moviles internacionales (IMT) avanzadas y/o LTE avanzada, que es una evolucion
de LTE, para el ancho de banda de hasta 100 MHz. Tanto en LTE como en LTE avanzada, las estaciones base de
radio se conocen como los eNB o los eNodoB, donde "e" significa evolucionado. Ademas, se pueden usar multiples
antenas con tecnologia de precodificacion y/o formacion de haz para proporcionar altas velocidades de datos a los
equipos de usuario (UE). Por lo tanto, LTE y LTE avanzada constituyen ejemplos de sistemas de radio de mdltiple
entrada, multiple salida (MIMO). Otro ejemplo de un sistema basado en MIMO y OFDM es la interoperabilidad
mundial para acceso por microondas (WiMAX). Dado que LTE avanzada es una evoluciéon de LTE, la compatibilidad
con versiones anteriores es importante para que LTE avanzada pueda implementarse en el espectro ya ocupado por
LTE.

En LTE avanzada, también conocido como 3GPP version 10, deberia soportarse una transmision de hasta 8 capas
para cumplir con la eficiencia espectral del enlace descendente de LTE avanzada, 30bps/Hz. Esto se puede lograr
utilizando algun tipo de configuracion avanzada de antena, por ejemplo, MIMO de alto orden 8x8, donde se usan 8
antenas de transmision y 8 antenas de recepcion. A lo largo de este documento, se usara el término "puerto de
antena" en lugar de antena, para enfatizar que a lo que se refiere no corresponde necesariamente a una sola antena
fisica.

Para proporcionar un contexto para la divulgacion posterior, ahora se proporcionara una breve revisién de la
estructura de recursos fisicos del enlace descendente de LTE. En los sistemas OFDM tal como LTE, los recursos
fisicos disponibles se dividen en una cuadricula de tiempo-frecuencia. La dimensiéon del tiempo se divide en
subtramas, cada una de las cuales comprende una serie de simbolos OFDM. En LTE y LTE avanzada, una
subtrama tiene una longitud de 1 ms, dividido en dos intervalos de tiempo de 0,5 ms cada uno. Un intervalo de
guarda, llamado prefijo ciclico (CP), se anexa a cada simbolo OFDM para reducir la interferencia entre simbolos.
Para la longitud normal del prefijo ciclico (CP), el nimero de simbolos OFDM por subtrama es 14, lo que implica que
el tiempo se cuantifica en 14 simbolos durante una subtrama. Para la longitud del prefijo ciclico extendido, hay 12
simbolos OFDM por subtrama. La frecuencia corresponde a las subportadoras en los simbolos OFDM, y el nimero
de subportadoras varia dependiendo del ancho de banda del sistema usado. Cada cuadro dentro de la cuadricula de
tiempo-frecuencia representa una subportadora Unica para un periodo de simbolo, y se conoce como un elemento
de recurso. La unidad planificable mas pequefia de elementos de recurso se denomina bloque de recursos fisicos
(PRB), o simplemente un bloque de recursos (RB). En LTE y LTE avanzada, un bloque de recursos abarca 12
subportadoras y 0,5 ms, es decir, 7 0 6 simbolos OFDM, dependiendo de la longitud del prefijo ciclico. Sin embargo,
los bloques de recursos se asignan en pares en el dominio del tiempo. Por lo tanto, una subtrama de LTE de 1 ms
tiene dos bloques de recursos de ancho.

También hay un tipo especial de subtrama de LTE, compuesta por tres campos: intervalo de tiempo piloto de enlace
descendente (DWPTS), periodo de guardia (GP) e intervalo de tiempo piloto de enlace ascendente (UpPTS). Esta
subtrama especial se usa para la conmutacién de enlace descendente a enlace ascendente en modo TDD. La
duracion del campo GP varia dependiendo del tiempo que tarda el UE en pasar de recibir a enviar, y también en el
tiempo de propagacion de la sefial desde la estacion base al UE. El campo DwPTS transporta datos de
sincronizacion y de usuario, asi como el canal de control de enlace descendente para transmitir informacion de
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planificacion y control. Dado que la duracién total de la subtrama se fija en 1 ms, la duracién de los campos DwWPTS
y UpPTS se ajusta en funcion de la duracién del campo GP.

Una sefal de referencia es una sefial conocida que se inserta en posiciones predeterminadas en la cuadricula de
tiempo-frecuencia OFDM. La presencia de esta sefal conocida permite al UE estimar el canal de enlace
descendente para que pueda llevar a cabo una demodulaciéon de canal coherente. Se acordd para LTE que se
introduciran hasta 8 sefiales de referencia (RS) especificas del UE para la demodulacion del canal. Las sefiales de
referencia especificas del UE también se denominan RS de demodulacién o DM-RS. Por lo tanto, cada puerto de
antena transmite una DM-RS, que es especifico para ese puerto de antena, asi como para el UE al que se dirige la
transmision.

Las sefales de referencia generalmente se transmiten de acuerdo con un patrén predefinido en tiempo y frecuencia,
de modo que el UE sabe donde encontrar las sefiales. En la figura 1 se muestra un patron DM-RS de la técnica
anterior con prefijo ciclico (CP) normal, que soporta hasta el rango 8. La expresion "rango"”, o rango de transmision,
se refiere al numero de flujos de datos independientes, o capas espaciales, que pueden transmitirse de manera
fiable a través de un canal inalambrico. En el contexto actual, el rango puede interpretarse como el niumero maximo
de puertos de antena de transmisién que son soportados.

La figura 1 muestra una cuadricula de tiempo-frecuencia para una subtrama normal, es decir, no una subtrama
especial. Cada fila en la cuadricula representa una subportadora, y cada columna representa un simbolo OFDM. Los
primeros tres simbolos OFDM se representan en color gris claro, para indicar que estos simbolos pueden estar
reservados para la sefializacion de control. La cuadricula cubre dos intervalos de tiempo LTE, como se explico
anteriormente. El patron DM-RS de la figura 1 soporta un total de 8 puertos de antena DM-RS. El patron muestra
una sobrecarga de DM-RS de 12 RE por capa; es decir, cada puerto de antena usara 12 RE por subtrama para
transmitir sefiales de referencia. Por ejemplo, un puerto de antena transmitird sefiales de referencia en los RE
representados por los 12 cuadrados rellenos con lineas inclinadas en la figura 1. Los 8 puertos de antena DM-RS
estan separados por una combinacién de CDM y FDM, como se explicara mas adelante. Debe entenderse que
también pueden transmitirse otros tipos de sefiales de referencia; sin embargo, estos se han omitido en la figura 1
por razones de simplicidad.

Se reservan hasta dos grupos de multiplexacion por division de cédigo (CDM) para DM-RS, donde cada grupo de
CDM consta de 12 elementos de recurso (RE) por par de bloque de recursos fisicos (PRB). En el contexto de esta
divulgacion, un grupo de CDM es un grupo de elementos de recurso que se usan para multiplexar las sefiales de
referencia desde una serie de puertos de antena que usan multiplexacion por division de cédigo. Por lo tanto, los 12
cuadrados con lineas inclinadas en la figura 1 forman un grupo de CDM, y los 12 cuadrados con lineas horizontales
forman otro grupo de CDM. Cada grupo de CDM soporta un maximo de cuatro capas, es decir, un maximo de cuatro
puertos de antena. Los dos grupos de CDM estan multiplexados por FDM; en otras palabras, los RE que pertenecen
al primer y segundo grupo de CDM se transmiten en diferentes frecuencias, es decir, subportadoras.

Hay un cluster de CDM en cada intervalo de tiempo, como lo indican los contornos negros gruesos 110, 120 en la
figura 1.

Ademas, cada grupo de CDM comprende tres subgrupos de CDM, es decir, grupos de elementos de recurso que
comparten la misma subportadora. Por ejemplo, los cuatro cuadrados con lineas inclinadas en la fila superior de la
cuadricula de tiempo-frecuencia en la figura 1 forman un subgrupo de CDM, como lo indica el contorno gris grueso
130. Otros dos subgrupos estan indicados por contornos grises gruesos 140 y 150. Cada subgrupo de CDM
comprende 4 RE en el dominio del tiempo y, en cada subgrupo de CDM, se pueden multiplexar hasta cuatro puertos
de antena DM-RS.

La multiplexacion de las sefiales de referencia dentro de un subgrupo de CDM se logra aplicando cédigos de
cobertura ortogonales (OCC) en el dominio del tiempo. Un OCC es un conjunto de cédigos que tienen una
correlacion cruzada cero. Por lo tanto, dos sefiales codificadas con dos cddigos diferentes del conjunto no
interferiran entre si. Un ejemplo de un OCC es un codigo de Walsh. Los codigos de Walsh se definen usando una
matriz de Walsh de longitud N, es decir, con N columnas. Cada fila en la matriz de Walsh es un cédigo de Walsh de
longitud N. Por ejemplo, la matriz de Walsh de longitud 4 es:

et — [y
i
[a—
[a—
|
[
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Cada fila en esta matriz forma un cddigo de longitud 4, es decir, los cédigos son [1, 1, 1, 1], [1, -1, 1, -11, [1, 1, -1, -1]
y [1, -1, -1, 1]. Estos cuatro cddigos son todos ortogonales entre si. Los "1" y "-1" individuales de cada cddigo se
denominaran "elementos de codigo" a continuacion.

Aunque los cddigos de Walsh se usaran a lo largo de esta divulgacion para ejemplificar la invencion, debe
entenderse que se puede usar cualquier OCC. Cuando esta divulgacién se refiere a "aplicar un cddigo de cobertura
ortogonal” o "transmitir una sefial usando un cédigo de cobertura ortogonal", debe entenderse que se refiere a un
cédigo de un conjunto de cdédigos ortogonales entre si, por ejemplo, una fila de la matriz de Walsh.

Cada puerto de antena transmite una sefial de referencia dentro del subgrupo de CDM, aplicando un cdédigo de
cobertura ortogonal a la sefial. Si se multiplexan cuatro puertos de antena dentro de un subgrupo de CDM, se usara
un OCC de longitud 4, y cada uno de los cuatro puertos de antena usara un codigo diferente del conjunto. Esto
permite que las sefiales de referencia se separen y decodifiquen en el lado del receptor.

Se ha introducido el concepto de mapeo de OCC para la formacién de haz de doble capa, con el objetivo de
alcanzar la aleatorizacion de potencia maxima, lo que se espera que mejore la utilizacién de energia en el lado del
eNodoB. El mapeo de OCC significa que los elementos de cddigo en cada OCC se mapean a elementos de
referencia en un patron especifico, o un orden especifico. En la figura 2 se muestra un ejemplo de un disefio de
mapeo de OCC, que usa coédigos de Walsh de longitud 2. En la esquina inferior derecha de la figura 2, se muestra la
matriz de Walsh de longitud 2. Como se usa un codigo de longitud 2, en este ejemplo se multiplexan dos puertos de
antena en cada subgrupo de CDM. Cada puerto de antena transmitira dos sefales de referencia; uno en el primer
intervalo de tiempo, y uno en el segundo intervalo de tiempo. La capa 1, es decir, el primer puerto de antena, usa el
codigo de la primera fila en la matriz de Walsh, es decir, [+1, +1 ]. La capa 2, es decir, el segundo puerto de antena,
usa el cédigo de la segunda fila, [+1, -1]. El indice a corresponde al primer elemento de cédigo, y el indice b
corresponde al segundo elemento de cdédigo de cada cédigo. Asi, en el segundo cdédigo [+1, -1], el indice a
corresponde a +1 y b corresponde a -1. Cada puerto de antena codificara su sefial de referencia aplicando los
elementos de codigo en el orden indicado por el patron de aes y bes en la cuadricula de tiempo-frecuencia de la
figura 2.

Un ejemplo puede ayudar a ilustrar el proceso de codificacion. Centrandose en el primer subgrupo 210 de CDM, el
primer puerto de antena transmitira dos sefiales de referencia, indicadas como X1y X2, en este subgrupo de CDM.
El segundo puerto de antena también transmitira dos sefiales de referencia, indicadas como Y1 e Y2, en el mismo
subgrupo 210 de CDM. El primer puerto de antena codificara su primera sefial de referencia, X1, en los simbolos
OFDM 6 y 7 aplicando los elementos de codigo [a, b], correspondientes a [+1, +1], ya que el primer puerto de antena
usa el primer codigo de Walsh. Asi, el primer puerto de antena transmitira [X1, X1]. El segundo puerto de antena
también codificara su primera sefial de referencia, indicada Y1, en los simbolos OFDM 6 y 7. Aplicara los elementos
de cddigo [a, b] del segundo codigo de Walsh, es decir, [+1, -1]. Por lo tanto, el segundo puerto de antena transmitira
[Y1, -Y1]. Estas sefales se superpondran, de modo que la sefal resultante transmitida en los simbolos OFDM 6 y 7
sea [X1 + Y1, X1-Y1].

Sin embargo, en el segundo subgrupo 220 de CDM, es decir, en la sexta fila de la cuadricula de tiempo-frecuencia,
los dos puertos de antena codificaran sus sefiales de referencia aplicando los elementos de cédigo en orden inverso.
Centrandose de nuevo en los simbolos OFDM 6 y 7, el primer puerto de antena usara el codigo [+1, +1], es decir,
[X1, X1] - efectivamente el mismo cddigo nuevamente, ya que revertir los elementos del cédigo no hace ninguna
diferencia en este caso - pero el segundo puerto de antena usara el codigo [-1, +1], es decir, [-Y1, Y1]. Por lo tanto,
la sefal resultante transmitida en los simbolos OFDM 6 y 7 en el segundo subgrupo 220 de CDM sera [X1 - Y1, X1 +
Y1].

Para completar, se sefiala que cada puerto de antena también transmitird una segunda sefial de referencia, indicada
como X2 e Y2, respectivamente, en los simbolos OFDM 13 y 14. El patron de cédigo es el mismo que en el ejemplo
anterior y la sefial resultante transmitida en simbolos OFDM 13 y 14 puede derivarse de la misma manera.

Se sefiala que en este ejemplo, solo se asigna el grupo 1 de CDM. Ademas, el patrén de mapeo es diferente en los
PRB pares y los PRB impares. Se puede alcanzar una aleatorizacion de potencia maxima completa entre dos PRB
adyacentes. Para entender por qué, hay que considerar el caso especial donde las sefales de referencia X1 e Y1
son las mismas, es decir, X1 = X2. Usando el mismo ejemplo anterior, la sefial transmitida en los simbolos 6 y 7 del
primer subgrupo 210 de CDM sera [X1 + X1, X1 - X1], es decir, [2X1, 0]. En el segundo subgrupo 220 de CDM, la
sefal resultante sera [X1 - X1, X1 + X1], es decir, [0, 2X1]. Por lo tanto, en el simbolo OFDM 6, la sefial 2X1 se
transmitird en el primer subgrupo 210 de CDM, y 0 se transmitird en el segundo subgrupo 220 de CDM. En el
simbolo OFDM 7, la situacién es inversa, es decir, 0 en el primer subgrupo 210 de CDM, y 2X1 en el segundo
subgrupo 220 de CDM. Esto significa que el nivel de potencia de transmisién total sera aproximadamente el mismo
en el simbolo OFDM 6 que en el simbolo 7. En otras palabras, el nivel de potencia de transmisién se equilibra entre
los simbolos OFDM, lo que implica que se pueden evitar altos picos en los niveles de potencia de transmision entre
los simbolos.
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Como se menciond anteriormente, el uso de cédigos de cobertura ortogonales permite al receptor decodificar las
sefiales de referencia para estimar el canal. Por lo tanto, en el lado del UE, la estimacién por canal de puerto se
realiza usando el OCC adecuado. En otras palabras, cada sefal de referencia se decodifica, o se desexpande,
usando el OCC correspondiente que se usd para codificar la sefial. Se aplica una OCC de longitud diferente para la
estimacion del canal, dependiendo de cuantas capas se multiplexen en un grupo de CDM. Ahora se describiran dos
casos de ejemplo con dos y cuatro capas, respectivamente, con referencia a las figuras 3(a) y 3(b).

» Cuando se multiplexan hasta dos capas en un grupo de CDM, se puede usar un OCC de longitud 2 para cada
cluster 340, 350 de CDM en ambos intervalos, como se muestra en la figura 3(a). Esto significa que el impacto
Doppler introducido por la movilidad se puede capturar bien al ponderar dos clisteres de CDM.

» Cuando se multiplexan mas de dos capas en un grupo de CDM, se debe usar un OCC de longitud 4 en ambos
clusteres en una subtrama, como se ilustra en la figura 3(b). El OCC de longitud 4 se usa tipicamente para casos de
alto rango, es decir, cuatro o mas puertos de antena.

En el lado del UE, una estrategia comuin para realizar una estimacion de canal basada en DM-RS es aplicar un
método de filtro 2x1 D por PRB, es decir, primero un filtro de dominio de la frecuencia y luego un filtro de dominio del
tiempo. El principio basico se muestra en la figura 4. El filirado del dominio de la frecuencia y el filtrado del dominio
del tiempo se realizan basandose en las entradas respectivas de la expansion de retardo, Doppler y SNR. Debido a
la asignacion incierta de recursos y al ancho de banda, se ha encontrado que el filtro de dominio de la frecuencia
requiere un tiempo de procesamiento mucho mas largo que el filtro de dominio del tiempo. Hasta cierto punto, el
tiempo requerido por el filtro del dominio de la frecuencia se convierte en un cuello de botella que impide acelerar el
procesamiento en la estimacion del canal y la deteccion adicional, y esto puede afectar la latencia general de la
deteccion.

Cuando se realiza la estimacion de canal con un OCC de longitud 2, como se muestra en la figura 3(a), notamos que
la estimacion de canal intervalo por intervalo puede explotarse. Es decir, la estimacién del canal en el primer
intervalo se puede realizar primero antes de la recepcion de toda la subtrama. La razén de esto es que una sefial de
referencia se transmite en dos RE consecutivos, que estan comprendidos en el mismo intervalo de tiempo. En otras
palabras, toda la informacién requerida para decodificar la sefal de referencia esta disponible dentro de un uUnico
intervalo de tiempo. Esto permite reducir el tiempo de procesamiento que toma el filtro de dominio de la frecuencia
en el primer intervalo, ya que la informacion recibida en el primer intervalo se puede procesar durante el tiempo que
se recibe el segundo intervalo. Esto puede resultar en un estimador de canal de baja latencia.

Sin embargo, en la versién 10 de 3GPP, se usa un OCC de longitud 4 para soportar la multiplexacion de hasta
cuatro capas en cada grupo de CDM, como se explicé anteriormente. Cuando se realiza la estimacion del canal con
el OCC de longitud 4, como se muestra en la figura 3(b), se usa un OCC de longitud 4 en lugar del OCC de longitud
2. Sin embargo, la desexpansion del OCC de longitud 4 no se puede realizar hasta que se reciba la subtrama
completa. Esto se debe a que cada senal de referencia se expande en cuatro RE, que se distribuyen en dos
intervalos de tiempo (véase la figura 1). Por lo tanto, en el esquema convencional, la estimacion de canal no puede
realizarse hasta que se reciban ambos intervalos de tiempo. Esto significa que el procesamiento del primer intervalo
no puede realizarse en paralelo con la recepcion del segundo intervalo, y se requerira tiempo adicional,
particularmente por el filtro de dominio de la frecuencia. En consecuencia, existe un riesgo de mayor latencia cuando
se realiza la estimacion del canal en el caso de OCC de longitud 4, ya que la estimacién de canal intervalo por
intervalo no es posible, como en el caso OCC de longitud 2. Ademas, en el caso de un OCC de longitud 4, el
impacto Doppler no se puede superar bien, ya que es necesario tener en cuenta la desexpansion del cédigo en
ambos intervalos.

Ademas, el patron de mapeo de OCC que se muestra en la figura 2 logra una aleatorizaciéon de potencia maxima en
dos RB, como se describié anteriormente, pero solo para la longitud del prefijo ciclico (CP) normal. Por lo tanto,
existe la necesidad de un mecanismo para habilitar la aleatorizacién de potencia maxima también en el caso de CP
extendido, y/o para subtramas especiales que comprenden el campo DwPTS (intervalo de tiempo piloto de enlace
descendente).

“Esquema de mapeo de OCC para DMRS de enlace descendente” de Huawei divulga un método basado en CDM
para transmitir sefiales de referencia. “Investigaciones adicionales den disefio de DMRS para LTE-A” de CATT
divulga un método para transmitir sefiales de DMRS para rangos de 5 a 8. Investigaciones adicionales en “Disefio de
DMRS para LTE-A 3GPP TSG RAN WG1 de 9-13 de noviembre de 2009 y “Disefio de DMRS para rango 5 a 8 en
LTE avanzada” 3GPP TSG RANW G1 18-22 de enero de 2010 divulgan métodos de transmitir sefiales de
referencia.

Sumario
Un objeto de algunas realizaciones de la invencién es proporcionar un mecanismo para reducir la latencia cuando se

realiza la estimacion del canal. De acuerdo con un primer aspecto, se proporciona un método para transmitir una
sefial de referencia en un nodo de red de radio de acuerdo con la reivindicacién 1. De acuerdo con un segundo
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aspecto, se proporciona un método en un equipo de usuario para decodificar una sefial de referencia de acuerdo
con la reivindicacién 6. De acuerdo con un tercer aspecto, se proporciona un nodo de red de acuerdo con la
reivindicacion 7. De acuerdo con un cuarto aspecto se proporciona un equipo de usuario de acuerdo con la
reivindicacion 8.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefial de referencia.

La figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefial de referencia.

La figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefal de referencia.

La figura 4 es un diagrama que ilustra una parte del procedimiento de estimacién de canal.

La figura 5 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefial de referencia.

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo.

La figura 7 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefal de referencia.

La figura 8 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo.

La figura 8a es un diagrama que muestra una comparacion de rendimiento entre diferentes métodos.

La figura 9 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefial de referencia.

La figura 10 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo.

La figura 11 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefal de referencia.

La figura 12 es un diagrama esquematico que ilustra un patron de sefial de referencia.

La figura 13 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo.

La figura 14 es un diagrama esquematico que ilustra un patrén de sefal de referencia.

La figura 15 es un diagrama de flujo que ilustra un método de ejemplo.

La figura 16 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un nodo de red de radio de ejemplo.

La figura 17 es un diagrama de bloques esquematico que ilustra un equipo de usuario de ejemplo.

Abreviaciones

3GPP proyecto asociacion de tercera generacion

CDM multiplexacion por division de codigo

DwPTS intervalo de tiempo piloto de enlace descendente
DM-RS sefiales de referencia de demodulacion

FDD duplex por divisién de frecuencia
FDM multiplexacion por division de frecuencia
LTE evolucion a largo plazo

MIMO multiple entrada, multiple salida

OoCC cédigo de cobertura ortogonal

OFDM  multiplex por division de frecuencia ortogonal
PRB bloque de recursos fisicos

TDD duplex por divisién de tiempo

Descripcion detallada

Cabe sefalar que aunque la terminologia de LTE de 3GPP se ha usado en esta divulgacion para ejemplificar la
invencién, esto no debe considerarse como limitativo del alcance de la invencién a solo el sistema mencionado
anteriormente. Otros sistemas inalambricos, como WiMax, también pueden beneficiarse de la explotacion de las
ideas cubiertas en esta divulgacion.
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En el disefio de OCC, comunmente se aplican tres criterios: compatibilidad con versiones anteriores, propiedades de
ortogonalidad 2D y aleatorizacion de potencia maxima. Uno o mas de estos criterios seran satisfechos por al menos
algunas de las siguientes realizaciones.

Como se explicéd anteriormente, se puede usar un OCC de longitud 4 para soportar la multiplexacion de hasta cuatro
capas, es decir, puertos de antena, en cada grupo de CDM. Si se usan dos grupos de CDM, se pueden soportar
hasta ocho puertos de antena, es decir, cuatro puertos de antena en cada grupo de CDM. Sin embargo, el uso de un
OCC de longitud 4 hara que cada sefial de referencia se expanda sobre cuatro elementos de recurso en dos
intervalos de tiempo. Esto conduce a una mayor latencia de deteccion, porque el UE debe esperar el segundo
intervalo de tiempo antes de que pueda comenzar a decodificar las sefiales de referencia.

En algunas realizaciones, la latencia se puede reducir utilizando un patron de mapeo de OCC modificado, que hace
posible decodificar las sefiales de referencia basandose en la informacion en el primer intervalo de tiempo, aplicando
el codigo de cobertura ortogonal en el dominio de la frecuencia sobre dos o0 mas subgrupos de CDM, en lugar de, o
ademas de, aplicar el OCC en el dominio del tiempo dentro de un solo subgrupo de CDM.

Ahora se describirda un método para transmitir una sefial de referencia en un nodo de red de radio de acuerdo con
algunas realizaciones con referencia a la figura 5 y la figura 6. La figura 5 es una cuadricula de tiempo-frecuencia
que ilustra un patrén de mapeo de OCC, donde un OCC de longitud 4 se construye sobre dos subgrupos de CDM
adyacentes en el dominio de la frecuencia mediante el mapeo de OCC. Las letras a, b, ¢ y d en la cuadricula
corresponden a diferentes elementos de cédigo en un codigo de Walsh, de manera similar al ejemplo descrito en
relaciéon con la figura 2 anterior. La matriz de Walsh de longitud 4 se muestra a la derecha de la cuadricula de
tiempo-frecuencia. Como en este ejemplo se usa un cédigo de longitud 4, se necesitan cuatro letras para indicar los
diferentes elementos de cddigo. Por ejemplo, el segundo puerto de antena usaria el codigo de Walsh de la segunda
fila de la matriz, [1, -1, 1, -1] para codificar su sefial de referencia, y las letras a, b, c, y d corresponden a los
diferentes elementos de codigo en esta fila, es decir,a=1,b =-1, c =1y d = -1. El tercer puerto de antena usaria el
cddigo en la tercera fila, [1, 1, -1, -1], es decir,a=1,b=1,c=-1yd =-1.

La figura 6 es un diagrama de flujo que muestra los pasos del método de ejemplo para transmitir una sefial de
referencia de acuerdo con el patron de la figura 5. Los pasos del método se describiran desde el punto de vista de
un solo puerto de antena. Sin embargo, se sefiala que las sefiales de hasta cuatro puertos de antena pueden
multiplexarse dentro de cada subgrupo de CDM, aplicando diferentes cédigos de cobertura ortogonales a cada sefial
de referencia como se describié anteriormente. Por lo tanto, debe entenderse que hasta tres puertos de antena
adicionales pueden estar realizando los siguientes pasos de método al mismo tiempo; sin embargo, cada puerto de
antena usara su propia sefial de referencia especifica y OCC.

Por lo tanto, de acuerdo con esta realizacion, un nodo de red de radio transmite una sefal de referencia en un grupo
de CDM, que comprende tres subgrupos de CDM. Cada subgrupo de CDM se transmite en una subportadora
diferente. En la figura 5, los cuatro cuadrados marcados a, b, ¢ y d en la fila superior de la cuadricula, es decir, la
primera subportadora, forman un subgrupo 510 de CDM. Los cuatro cuadrados correspondientes en la sexta fila
forman un segundo subgrupo 520 de CDM, y los cuatro cuadrados en el duodécimo grupo forman un tercer
subgrupo de CDM. Sin embargo, debe entenderse que se puede usar cualquier nimero de subgrupos de CDM de
dos, hasta el numero disponible de subportadoras, para transmitir la sefial de referencia. Cada subgrupo de CDM
comprende cuatro elementos de recurso.

Con referencia ahora a la figura 6, en un primer paso 610, el nodo de red de radio transmite la sefal de referencia a
través de un primer subgrupo 510 de CDM usando un cédigo de cobertura ortogonal. El primer subgrupo 510 de
CDM, que se transmite en la primera subportadora, es decir, la fila superior de la cuadricula en la figura 5,
comprende elementos de recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior. Como puede
verse en la figura 5, los RE marcados a y b estan comprendidos en el primer intervalo de tiempo, y los RE marcados
c y d estan comprendidos en el segundo intervalo de tiempo.

En realizaciones particulares, el OCC es un codigo de Walsh de longitud 4. Como ejemplo especifico, considérese la
transmisién desde el tercer puerto de antena. El tercer puerto de antena esta transmitiendo una sefial de referencia,
que se indicara como Z1, en el primer subgrupo 510 de CDM. Se usara el cédigo [1, 1, -1, -1], y los elementos de
cédigo se aplicaran en el orden a, b, c, d, es decir, 1, 1, -1, -1. Por lo tanto, la sefial transmitida por el tercer puerto
de antena en el primer subgrupo 510 de CDM sera [21, 21, -Z1, -Z1].

Luego, el nodo de red de radio transmite la sefial de referencia a través de un segundo subgrupo 520 de CDM en el
paso 620. El segundo subgrupo 520 de CDM también comprende elementos de recurso en el primer intervalo de
tiempo y el segundo intervalo de tiempo. En la figura 5, el segundo subgrupo 520 de CDM corresponde a los RE en
la sexta subportadora, es decir, la sexta fila, que estan marcados con d, c, b, a. La misma sefal de referencia se
transmite en el segundo subgrupo 520 de CDM que en el primer subgrupo 510 de CDM, es decir, usando el mismo
ejemplo especifico que el anterior, el tercer puerto de antena transmitira la sefial de referencia Z1. Sin embargo, en
el segundo subgrupo 520 de CDM, la sefial de referencia se transmite usando una permutacion del cddigo de
cobertura ortogonal. Es decir, los elementos de cédigo en el OCC se aplican en un orden diferente en el segundo
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subgrupo 520 de CDM, en comparacion con el primer subgrupo 510 de CDM. La permutacion del cddigo de
cobertura ortogonal se selecciona de tal manera que permita la decodificacion de la sefial de referencia en el
dominio de la frecuencia, aplicando el cédigo de cobertura ortogonal solo a los elementos de recurso en el grupo de
CDM que estan comprendidos en el primer intervalo de tiempo.

Para comprender por qué esto es posible, considérese que en el primer subgrupo 510 de CDM, los elementos de
cédigo a y b se aplican en el primer intervalo de tiempo. Sin embargo, en el segundo subgrupo 520 de CDM, los
elementos de codigo d y c se aplican en el primer intervalo de tiempo, debido a la permutacion del OCC. Esto
significa que la sefial codificada con los cuatro elementos del OCC (a, b, c y d) se recibira dentro del primer intervalo
de tiempo. Asi, el UE recibe toda la informacién que necesita para decodificar la RS combinando a y b del primer
subgrupo 510 de CDM con la ¢ y d del segundo subgrupo 520 de CDM.

Volviendo a nuestro ejemplo especifico del tercer puerto de antena, en el segundo subgrupo 520 de CDM, el tercer
puerto de antena transmitira la sefial de referencia Z1 usando la permutacion d, c, b, a, es decir, -1, -1, 1, 1. Por lo
tanto, la sefial transmitida en el segundo subgrupo 520 de CDM es [-Z1, -Z1, Z1, Z1]. Ahora, recuérdese que en el
primer subgrupo 510 de CDM, la sefial transmitida fue [Z1, Z1, -Z1, -Z1]. Por lo tanto, los dos ultimos elementos del
primer subgrupo 510 de CDM son iguales a los dos primeros elementos del segundo subgrupo 520 de CDM. Por lo
tanto, en el primer intervalo de tiempo, el UE recibira [Z1, Z1] en el primer subgrupo 510 de CDM y [-Z1, -Z1] en el
segundo subgrupo 520 de CDM. Al combinar las sefiales del primer y segundo subgrupo de CDM en el primer
intervalo de tiempo, el UE receptor obtiene [Z1, Z1, -Z1, -Z1]. Esta es la misma sefial que se transmitié en el primer
subgrupo 510 de CDM a través de ambos intervalos de tiempo y, por lo tanto, el UE ahora puede decodificar la sefial
de referencia Z1, incluso si aun no ha recibido el segundo intervalo de tiempo.

En consecuencia, la permutacion del OCC en el presente ejemplo permite la decodificacion por intervalo de las
sefiales de referencia. Dicho de otra manera, la desexpansion de cédigo de un OCC de longitud 4 puede procesarse
dentro de cada intervalo. Esto proporciona la posibilidad de estimacién de canal intervalo por intervalo. Como se ha
explicado anteriormente, en esta realizacién, la desexpansion de codigo del OCC de longitud 4 ya no se procesa en
el dominio del tiempo, sino en el dominio de la frecuencia en dos subgrupos de CDM, por ejemplo, dos subgrupos de
CDM adyacentes. Sin embargo, todavia es posible realizar la desexpansion de cédigo en el dominio del tiempo,
ademas del dominio de la frecuencia, cuando sea necesario.

En una alternativa de esta realizacion, la permutacion comprende aplicar los elementos de codigo que se aplicaron a
los RE en el segundo intervalo de tiempo en el primer subgrupo 510 de CDM a los RE en el primer intervalo de
tiempo en el segundo subgrupo 520 de CDM, y viceversa. Es decir, si los elementos a y b se aplicaron en el primer
intervalo de tiempo, y c y d se aplicaron en el segundo intervalo de tiempo en el primer subgrupo 510 de CDM,
entonces los elementos a y b se aplicaran en el segundo intervalo de tiempo, y c y d en el primer intervalo de tiempo,
en el segundo subgrupo 520 de CDM.

En otra alternativa, la permutacion comprende aplicar los elementos de cddigo en orden inverso en el segundo
subgrupo 520 de CDM. Es decir, si el orden a, b, c, d se us6 en el primer subgrupo 510 de CDM, el orden inverso d,
c, b, a se usara en el segundo subgrupo 520 de CDM.

Un método adicional para transmitir una sefial de referencia en un nodo de red de radio de acuerdo con algunas
realizaciones se describira ahora con referencia al patron que se muestra en la figura 7, y el diagrama de flujo de la
figura 8.

En el mapeo de OCC ilustrado en la figura 7, el mismo patron se usa para dos grupos de CDM. Como en el ejemplo
anterior, los cédigos de Walsh de longitud 4 se usan para la asignacion de OCC. El patron para el primer grupo de
CDM, es decir, las subportadoras 1, 6 y 11 del primer RB, es el mismo que en el ejemplo anterior. Sin embargo, en
este ejemplo, se usa un segundo grupo de CDM, que comprende las subportadoras 2, 7 y 12 del primer RB. Por lo
tanto, se pueden soportar hasta ocho puertos de antena en este ejemplo; cuatro en el primer grupo de CDM y cuatro
en el segundo grupo de CDM. Cada puerto de antena transmitira una sefial de referencia en cada subgrupo de
CDM, y la sefial de referencia se expande en cuatro RE en el dominio del tiempo usando un cédigo de Walsh de
longitud 4.

Con referencia ahora a la figura 8, en un primer paso 810, el nodo de red de radio transmite la sefal de referencia a
través de un primer subgrupo 710 de CDM usando un cédigo de cobertura ortogonal. El primer subgrupo 710 de
CDM, que se transmite en la primera subportadora, es decir, la fila superior de la cuadricula en la figura 7,
comprende elementos de recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior. Como se
puede ver en la figura 7, los RE marcados a y b se transmiten en el primer intervalo de tiempo, y los RE marcados c
y d se transmiten en el segundo intervalo de tiempo.

En el paso 820, el nodo de red de radio transmite la sefial de referencia a través de un segundo subgrupo 720 del
CDM, que también comprende elementos de recurso en el primer intervalo de tiempo y el segundo intervalo de
tiempo. En la figura 7, el segundo subgrupo 720 de CDM corresponde a los RE en la sexta subportadora, es decir, la
sexta fila, que estan marcados con d, c, b, a. La misma sefial de referencia se transmite en el segundo subgrupo 720
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de CDM que en el primer subgrupo 710 de CDM. Sin embargo, en el segundo subgrupo 720 de CDM, la sefial de
referencia se transmite mediante una permutacion del codigo de cobertura ortogonal. Es decir, los elementos de
codigo en el OCC se aplican en un orden diferente en el segundo subgrupo 720 de CDM, en comparacion con el
primer subgrupo 710 de CDM. La permutacion del cédigo de cobertura ortogonal se selecciona de tal manera que
permita la decodificacion de la sefial de referencia en el dominio de la frecuencia, aplicando el cédigo de cobertura
ortogonal solo a los elementos de recurso en el grupo de CDM que estan comprendidos en el primer intervalo de
tiempo.

El método comprende ademas transmitir una segunda sefal de referencia a través de un segundo puerto de antena
en un segundo grupo de CDM. El segundo grupo de CDM comprende al menos dos subgrupos de CDM, cada
subgrupo de CDM se transmite en una subportadora diferente. Cada subgrupo de CDM comprende cuatro
elementos de recurso. La transmision de la segunda sefial de referencia comprende un paso adicional 830, en la
que el nodo de red transmite la segunda sefial de referencia a través de un tercer subgrupo 730 de CDM, por
ejemplo, la segunda subportadora, que usa el mismo codigo de cobertura ortogonal que se aplico a la primera RS en
el primer subgrupo 710 de CDM. El tercer subgrupo 730 de CDM comprende elementos de recurso en un primer
intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior.

La transmision de la segunda sefial de referencia comprende ademas un paso 840, en el que el nodo de red
transmite la segunda sefial de referencia a través de un cuarto subgrupo 740 de CDM, por ejemplo, la 72
subportadora, que usa la misma permutacion del cédigo de cobertura ortogonal que se aplicé a la primera RS en el
segundo subgrupo 720 de CDM. El cuarto subgrupo 740 de CDM comprende elementos de recurso en el primer
intervalo de tiempo y en el intervalo de tiempo posterior.

En una alternativa de esta realizacion, la permutacion comprende aplicar los elementos de codigo que se aplicaron a
los RE en el segundo intervalo de tiempo en el primer subgrupo 710 de CDM a los RE en el primer intervalo de
tiempo en el segundo subgrupo 720 de CDM vy viceversa. Es decir, si los elementos a y b se aplicaron en el primer
intervalo de tiempo, y c y d se aplicaron en el segundo intervalo de tiempo en el primer subgrupo de CDM, entonces
los elementos a y b se aplicaran en el segundo intervalo de tiempo, y ¢ y d en el primer intervalo de tiempo en el
segundo subgrupo 720 de CDM.

En otra alternativa, la permutacion comprende aplicar los elementos de cddigo en orden inverso en el segundo
subgrupo 720 de CDM. Es decir, si el orden a, b, c, d se us6 en el primer subgrupo 710 de CDM, el orden inverso d,
c, b, a se usara en el segundo subgrupo 720 de CDM.

En una alternativa, el primer subgrupo 710 de CDM se repite la misma cantidad de veces que el segundo subgrupo
720 de CDM sobre dos bloques de recursos. Por ejemplo, en el patron que se muestra en la figura 7, el primer
subgrupo 710 de CDM se transmite tres veces en el curso de dos bloques de recursos, y el segundo subgrupo 720
de CDM también se transmite tres veces. De esta manera, la aleatorizacion de potencia maxima se logra en dos
PRB consecutivos. Se sefiala que esta alternativa también puede aplicarse al patron descrito en relacion con las
figuras 5 y 6 anteriores, donde solo se usa un grupo de CDM.

En algunas alternativas adicionales, el tercer subgrupo 730 de CDM se repite el mismo nimero de veces que el
cuarto subgrupo 740 de CDM sobre dos bloques de recursos. Esto mejora ain mas la aleatorizacién de potencia
maxima, de manera analoga a la alternativa descrita anteriormente.

Como se explicd anteriormente, el mismo patron se usa en ambos grupos de CDM en este ejemplo, lo que
proporciona una implementacion de baja complejidad. Otras caracteristicas clave de esta realizacion son:

- implementacién de baja complejidad con una extension simple al mapeo de OCC de longitud 2 existente. Es decir,
en el caso del rango 1-2, cuando c y d es igual a a y b, respectivamente, el patréon es el mismo que el mapeo de
OCC de longitud 2 de la técnica anterior. Esto también implica que el patrén de mapeo de OCC de longitud 2 es
compatible con versiones anteriores cuando solo se asignan dos capas en el grupo 1 de CDM.

- cada grupo de CDM puede proporcionar ortogonalidad 2D por PRB para permitir el procesamiento por intervalo,
como se describe anteriormente.

- se puede alcanzar una aleatorizacion de potencia maxima parcial. En el presente ejemplo, la aleatorizacion de
potencia maxima se logra sobre dos PRB consecutivos.

- el patrén también es aplicable al patron DM-RS de DwPTS.

El diagrama en la figura 8a proporciona una comparacién de rendimiento entre el presente método de ejemplo en el
que se realizd la desexpansion en el dominio de la frecuencia, y el método de la técnica anterior para la
desexpansion en el dominio del tiempo. Observamos que se espera que los dos métodos alcancen un rendimiento
similar en 3 km/h, pero a medida que aumenta la velocidad, el método de dominio de la frecuencia funciona mejor y
se puede obtener una ganancia significativa. Por lo tanto, se pueden esperar dos ventajas del método del dominio
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de la frecuencia: 1) el tiempo de procesamiento se puede reducir de manera eficiente al permitir el procesamiento de
intervalo por intervalo, especialmente para la transmision de alto rango, es decir, dos intervalos se pueden procesar
de manera independiente; 2) el rendimiento puede mejorarse teniendo en cuenta el impacto Doppler entre dos
intervalos, es decir, ponderando el 2° intervalo usando el factor Doppler adecuado. En principio, en la transmision de
alto rango, se espera que un canal menos selectivo de frecuencia soporte esta funcion.

Un método de ejemplo adicional para transmitir una sefial de referencia en un nodo de red de radio se describira
ahora con referencia al patron que se muestra en la figura 9, y el diagrama de flujo de la figura 10.

En el mapeo de OCC que se muestra en la figura 9, se usa un mapeo de OCC diferente para dos grupos de CDM,
con un cambio especifico de grupo de CDM entre los dos grupos. Aqui, como en el ejemplo anterior, los codigos de
Walsh de longitud 4 se usan para la asignacién de OCC.

Los pasos del método de la figura 10 corresponden esencialmente a los de la figura 8. Sin embargo, una diferencia
es que cuando el tercer subgrupo de CDM se transmite en el paso 1030, esto se hace usando una version
modificada del OCC que se us6 en el primer subgrupo. Por ejemplo, los elementos de cédigo aplicados en el primer
subgrupo de CDM, es decir, la primera subportadora, en la figura 9 son a, b, ¢, d. Sin embargo, en el tercer subgrupo
de CDM, es decir, la segunda subportadora, los elementos de cddigo se aplican en un orden cambiado, como c, d,
a, b.

Ademas de las ventajas ya descritas en relacion con la realizacion de las figuras 7 y 8, la aleatorizacion de potencia
maxima adicional puede ser explotada por el cambio del cdédigo de cobertura ortogonal. La aleatorizacion de
potencia maxima se mejora debido a los elementos de codigo alternos en el dominio de la frecuencia. Sin embargo,
el patrén de la figura 9 es un poco mas complejo, debido al cambio de cédigo entre los grupos de CDM.

Un método en un nodo de red, por ejemplo, un eNodoB, para transmitir una sefial de referencia de acuerdo con una
realizacién adicional, se describira ahora con referencia a las figuras 11-13. El patrén de mapeo de OCC que se
muestra en las figuras 11 y 12, respectivamente, presenta dos mecanismos diferentes, tanto para una subtrama
normal como para una subtrama especial con DWPTS, cuando se usa el prefijo ciclico (CP) extendido. La figura 11
muestra el mismo patron aplicado para dos grupos de CDM, mientras que la figura 12 muestra un patron diferente
aplicado para el grupo de CDM respectivo. Aqui, se usan los cédigos de Walsh de longitud 2.

En este ejemplo, una primera sefial de referencia se transmite en un primer grupo de multiplexado por division de
cédigo, CDM, y una segunda sefial de referencia se transmite en un segundo grupo de CDM. Cada grupo de CDM
que comprende al menos dos subgrupos de CDM, y cada subgrupo de CDM comprende dos elementos de recurso.

Los pasos del método se muestran en el diagrama de flujo de la figura 13. En un primer paso 1310, el nodo de red
transmite la primera sefal de referencia a través de un primer subgrupo de CDM usando un coédigo de cobertura
ortogonal, y a través de un segundo subgrupo de CDM usando una permutacién del cédigo de cobertura ortogonal.

En un paso adicional 1320, el nodo de red transmite la segunda sefal de referencia a través de un tercer subgrupo
de CDM usando el cddigo de cobertura ortogonal, y a través de un cuarto subgrupo de CDM usando la permutacién
del cédigo de cobertura ortogonal. La permutacién del cédigo de cobertura ortogonal se selecciona de tal manera
que permita la aleatorizacién de potencia maxima dentro de un unico bloque de recursos.

En una variante, la permutacion comprende invertir el orden de los elementos de cddigo. Esto se muestra en la
figura 11, donde los elementos de cédigo a, b en el primer subgrupo 1110 de CDM vy el tercer subgrupo 1130 de
CDM se invierten para convertirse en b, a en el segundo subgrupo 1120 de CDM vy el cuarto subgrupo 1140 de
CDM.

En algunas realizaciones, el primer subgrupo de CDM se repite la misma cantidad de veces que el segundo
subgrupo de CDM dentro de un bloque de recursos.

En algunas realizaciones adicionales, el tercer subgrupo de CDM se repite la misma cantidad de veces que el cuarto
subgrupo de CDM dentro de un bloque de recursos.

En algunas variantes, como la que se muestra en la figura 12, el cédigo de cobertura ortogonal usado en el tercer
subgrupo de CDM se desplaza en comparacién con el codigo de cobertura ortogonal usado en el primer subgrupo
de CDM. En otras palabras, el OCC se desplaza entre el primer y el segundo grupo de CDM. En otras variantes, el
cédigo de cobertura ortogonal usado en el tercer subgrupo de CDM se aplica en el mismo orden que el cédigo de
cobertura ortogonal usado en el primer subgrupo de CDM. Es decir, se usa el mismo patrén en los dos grupos de
CDM.

En el presente ejemplo, el codigo de cobertura ortogonal es un cédigo de Walsh de longitud 2.
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Debe entenderse que aunque el presente ejemplo se describe desde el punto de vista de un solo puerto de antena,
las sefiales de referencia de hasta dos puertos de antena pueden multiplexarse a través del primer subgrupo de
CDM y el segundo subgrupo de CDM, siendo usado un codigo de cobertura ortogonal diferente para cada uno de los
dos puertos de antena. Ademas, las sefales de referencia de dos puertos de antena adicionales se pueden
multiplexar a través del tercer subgrupo de CDM y el cuarto subgrupo de CDM, siendo usado un cédigo de cobertura
ortogonal diferente para cada uno de los dos puertos de antena adicionales.

Una ventaja del presente ejemplo es que la aleatorizacion de potencia maxima total puede alcanzarse dentro de un
PRB. Esto se debe a que el OCC esta permutado de manera que los elementos de cédigo se alternan en el dominio
de la frecuencia. Por ejemplo, en el patron que se muestra en la figura 12(a), en el quinto simbolo OFDM hay cuatro
apariciones del elemento de coédigo "a", y cuatro apariciones del elemento de cédigo "b". Lo mismo se aplica a los
simbolos OFDM sexto, decimotercero y decimocuarto. Esto implica que la potencia de transmision del puerto de la
antena se equilibra entre diferentes simbolos OFDM dentro de un solo PRB, lo que reduce los picos de potencia.

Algunas caracteristicas adicionales del presente ejemplo son:

» un mapeo de OCC de longitud 2 esta disefiado basandose en un patron DM-RS de ejemplo, donde se usa un OCC
de longitud 2 para la estimacion de canal. Aqui se supone que solo el rango 1-4 sera soportado en el caso del CP
extendido. Por lo tanto, cada grupo de CDM soporta hasta dos capas.

* el ejemplo presente reutiliza el mismo mecanismo aplicado en CP normal para CP extendido, lo que reduce la
complejidad de la implementacion.

* el patrén de mapeo de OCC es el mismo para los PRB pares e impares.
* la ortogonalidad 2D de tiempo-frecuencia puede ser explotada por intervalo por PRB.

La figura 14 muestra un patron DM-RS de ejemplo para DwPTS usando CP normal. Se sefala que varias
realizaciones descritas en el presente documento también son aplicables a este patron. En particular, en la
cuadricula mas a la derecha de la figura 14, las cuatro RE que transportan sefiales de referencia en un subgrupo de
CDM estan comprendidas en el primer intervalo de tiempo. Sin embargo, aqui se pueden usar los mismos principios
para la permutacion de los elementos de codigo entre el primer y el segundo subgrupo de CDM. Por ejemplo, si los
elementos de cédigo a, b, c y d se aplican en el primer subgrupo de CDM, el cédigo permutado puede ser, por
ejemplo, d, a, b, c. Otras posibilidades son, por ejemplo, a, d, b, c 0 a, b, d, c. Ademas, el OCC aplicado en el
segundo grupo de CDM puede o no cambiarse en comparacién con el OCC en el primer grupo de CDM. Las
permutaciones del OCC se pueden seleccionar de tal manera que permitan la aleatorizacion de potencia maxima, de
manera analoga a las realizaciones descritas en relacion con las figuras 11-13 anterior.

Ahora se describira un método en un equipo de usuario para decodificar una sefal de referencia de acuerdo con
algunas realizaciones, con referencia al patron de la figura 7 y al diagrama de flujo de la figura 15. La sefial de
referencia se recibe en un grupo de CDM, el grupo de CDM comprendiendo al menos dos subgrupos de CDM. Cada
subgrupo de CDM se recibe en una subportadora diferente, y cada subgrupo de CDM comprende elementos de
recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior.

En un primer intervalo de tiempo, el UE recibe una primera sefial en un primer conjunto de elementos de recurso
comprendidos en un primer subgrupo 710 de CDM, y una segunda sefial en un segundo conjunto de elementos de
recurso comprendidos en un segundo subgrupo 720 de CDM. Como ejemplo especifico, la primera sefial se recibe
en los RE marcados con "a" y "b" en el subgrupo 710 de CDM, y la segunda sefial se recibe en los RE marcados con
"d" y "c" en el subgrupo 720 de CDM.

El UE decodifica la sefal de referencia aplicando un cddigo de cobertura ortogonal a las sefiales en el primer y
segundo conjunto de elementos de recurso. Como se puede ver en la figura 7, la primera sefial corresponde a una
sefial de referencia que ha sido codificada usando los elementos de cddigo a y b, mientras que la segunda sefial
corresponde a la misma sefial de referencia, pero codificada usando los elementos de cédigo c y d. La primera y la
segunda sefal juntas contienen suficiente informacién para restaurar la sefial de referencia original. Por lo tanto, el
UE puede decodificar la RS basandose en la informacion recibida en el primer intervalo de tiempo, y no tiene que
esperar a que llegue el segundo intervalo de tiempo.

En una variante de esta realizacion, el UE decodifica una segunda sefial de referencia que se recibe en un segundo
grupo de CDM. El segundo grupo de CDM comprende al menos dos subgrupos de CDM, cada subgrupo de CDM
siendo recibido en una subportadora diferente. Cada subgrupo de CDM comprende elementos de recurso en un
primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior. EI UE recibe, en un primer intervalo de tiempo, una
tercera sefial en un conjunto de elementos de recurso comprendidos en un tercer subgrupo 730 de CDM, y una
cuarta sefial en un conjunto de elementos de recurso comprendidos en un cuarto subgrupo 740 de CDM. De manera
similar a lo que se describi6é anteriormente, la tercera y cuarta sefial contienen cada una El UE decodifica la segunda
sefial de referencia aplicando un codigo de cobertura ortogonal al tercer y cuarto conjunto de elementos de recurso.
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En algunas variantes, cada subgrupo de CDM comprende cuatro RE, dos de los cuales estan comprendidos en el
primer intervalo de tiempo.

Se sefiala que las sefales de hasta cuatro puertos de antena pueden multiplexarse dentro de cada subgrupo de
CDM, aplicando diferentes cddigos de cobertura ortogonales a cada sefial de referencia como se describid
anteriormente. Por lo tanto, en una realizaciéon adicional, el UE decodifica tres sefales de referencia adicionales,
correspondientes a tres puertos de antena adicionales multiplexados dentro del primer grupo de CDM, aplicando un
codigo de cobertura ortogonal diferente para cada sefial de referencia a la primera y segunda sefial. Debe
entenderse aqui que cuando varias sefiales de referencia se multiplexan dentro del mismo subgrupo de CDM, los
diferentes codigos de cobertura ortogonales deben provenir del mismo conjunto de OCC, de modo que todos los
codigos sean mutuamente ortogonales. Por ejemplo, los diferentes cddigos pueden ser filas diferentes de la matriz
de Walsh de longitud 4.

En otra realizacion adicional, el UE decodifica tres sefiales, correspondientes a tres puertos de antena adicionales
multiplexados en el segundo grupo de CDM, aplicando un cddigo de cobertura ortogonal diferente para cada sefal
de referencia a las sefiales tercera y cuarta. En consecuencia, en esta realizacion, se decodifican un total de ocho
sefiales de referencia, cuatro en cada grupo de CDM.

Un nodo de red de radio, configurado para transmitir sefiales de referencia de acuerdo con algunas de las
realizaciones descritas anteriormente, se ilustra en la figura 16. El nodo 1600 de red de radio podria implementarse,
por ejemplo, como un eNodoB de LTE. Los expertos en la técnica reconoceran que el nodo 1600 de red de radio en
una o mas realizaciones incluye uno o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento, tales como microprocesadores,
circuitos transceptores 1620 u otros circuitos de procesamiento digital/informatico, que estan configurados para
llevar a cabo las funciones divulgadas en el presente documento para transmitir sefiales de referencia. Aunque la
figura 16 muestra el nodo de red equipado con ocho puertos de antena, debe entenderse que en algunas
realizaciones, el nodo 1600 de red puede tener otro nimero de puertos de antena, por ejemplo, dos o cuatro.

En un ejemplo, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para transmitir una sefal de
referencia a través de un primer subgrupo de CDM usando un cédigo de cobertura ortogonal, comprendiendo el
primer subgrupo de CDM elementos de recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior.
Ademas, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para transmitir la sefial de
referencia a través de un segundo subgrupo de CDM usando una permutacion del cédigo de cobertura ortogonal, en
el que el segundo subgrupo de CDM comprende elementos de recurso en el primer intervalo de tiempo y el segundo
intervalo de tiempo. Dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados ademas para
seleccionar la permutacién del cédigo de cobertura ortogonal de tal manera que permita la decodificacion de la sefial
de referencia en el dominio de la frecuencia. Es decir, un UE receptor puede decodificar la sefial aplicando el codigo
de cobertura ortogonal solo a los elementos de recurso en el grupo de CDM que estan comprendidos en el primer
intervalo de tiempo.

En algunas variantes de esta realizacién, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados
para transmitir una segunda sefial de referencia a través de un segundo puerto de antena en un segundo grupo de
CDM, comprendiendo el segundo grupo de CDM al menos dos subgrupos de CDM, siendo transmitido cada
subgrupo de CDM en una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM uno o mas elementos de
recurso. Para realizar esta transmision de la segunda sefial de referencia, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de
procesamiento estan configurados para transmitir 830 la segunda sefial de referencia a través de un tercer subgrupo
730 de CDM usando el cédigo de cobertura ortogonal, comprendiendo el tercer subgrupo de CDM elementos de
recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior. Ademas, dicho o mas circuitos 1610,
1620 de procesamiento estan configurados para transmitir 840 la segunda sefial de referencia a través de un cuarto
subgrupo 740 de CDM usando una segunda permutacion del codigo de cobertura ortogonal, comprendiendo el
cuarto subgrupo de CDM elementos de recurso en el primer intervalo de tiempo y el intervalo de tiempo posterior.
Dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para seleccionar la segunda permutacién del
cédigo de cobertura ortogonal de tal manera que permita la decodificacion de la segunda sefal de referencia en el
dominio de la frecuencia, aplicando el cddigo ortogonal solo a los elementos de recurso en el segundo grupo de
CDM que se compone en el primer intervalo de tiempo.

En algunas variantes, dicho o més circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para transmitir la
segunda sefial de referencia en el tercer subgrupo 730 de CDM usando un cédigo de cobertura ortogonal que se
desplaza, por ejemplo, usando un cambio ciclico, en comparacién con el cédigo de cobertura ortogonal usado en el
primer subgrupo 710 de CDM. Es decir, el OCC se desplaza entre el primer y el segundo grupo de CDM.

En otras variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para aplicar el cédigo de

cobertura ortogonal usado en el tercer subgrupo 730 de CDM en el mismo orden que el cédigo de cobertura
ortogonal usado en el primer subgrupo 710 de CDM.
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En algunas variantes, el codigo de cobertura ortogonal es un cédigo de Walsh. En variantes particulares, el OCC es
de longitud 4, y cada subgrupo de CDM comprende cuatro elementos de recurso.

En algunas variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para realizar la
permutacion del codigo de cobertura ortogonal desplazando el codigo de cobertura ortogonal.

En algunas variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para realizar la
permutacion del cédigo de cobertura ortogonal aplicando los elementos de cédigo que se aplicaron a los elementos
de recurso en el primer intervalo de tiempo en el primer subgrupo 510 de CDM, 710 a los elementos de recurso en el
segundo intervalo de tiempo en el segundo subgrupo 520 de CDM, 720 y viceversa.

En otras variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para realizar la
permutacion del codigo de cobertura ortogonal invirtiendo el orden de los elementos de cédigo.

En algunas variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para multiplexar las
sefiales de referencia de cuatro puertos de antena a través del primer subgrupo 510 de CDM y el segundo subgrupo
520 de CDM, y para usar un cédigo de cobertura ortogonal diferente para cada uno de los cuatro puertos de antena.

En algunas variantes adicionales, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurado para
multiplexar las sefales de referencia de cuatro puertos de antena adicionales en el tercer y cuarto subgrupos 730,
740 de CDM, y usar un codigo de cobertura ortogonal diferente para cada uno de los cuatro puertos de antena
adicionales.

En algunas variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para repetir el primer
subgrupo 510 de CDM, 710 el mismo numero de veces que el segundo subgrupo 520 de CDM, 720 sobre dos
bloques de recursos.

En algunas variantes adicionales, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para
repetir el tercer subgrupo 730 de CDM el mismo numero de veces que el cuarto subgrupo 740 de CDM en dos
bloques de recursos.

En otro ejemplo, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para transmitir una primera
sefial de referencia a través de un primer subgrupo de CDM usando un cédigo de cobertura ortogonal, y a través de
un segundo subgrupo de CDM usando una permutaciéon del cédigo de cobertura ortogonal. Dicho o mas circuitos
1610, 1620 de procesamiento estan configurados para transmitir la segunda sefial de referencia a través de un
tercer subgrupo de CDM usando el cddigo de cobertura ortogonal, y a través de un cuarto subgrupo de CDM usando
la permutacion del codigo de cobertura ortogonal. Dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan ademas
configurados para seleccionar la permutacion del codigo de cobertura ortogonal de tal manera que permita la
aleatorizacion de potencia maxima dentro de un solo blogue de recursos.

En algunas variantes de este ejemplo, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para
realizar la permutacion del cédigo de cobertura ortogonal invirtiendo el orden de los elementos del cadigo.

En algunas variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para repetir el primer
subgrupo de CDM el mismo namero de veces que el segundo subgrupo de CDM dentro de un bloque de recursos.

En algunas variantes adicionales, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para
repetir el tercer subgrupo de CDM el mismo numero de veces que el cuarto subgrupo de CDM dentro de un bloque
de recursos.

En algunas variantes, dicho o mas circuitos 1610, 1620 de procesamiento estan configurados para usar un codigo
de cobertura ortogonal en el tercer subgrupo de CDM, que se desplaza, por ejemplo, usando un cambio ciclico, en
comparacion con el cédigo de cobertura ortogonal usado en el primer subgrupo de CDM. Por lo tanto, el OCC se
desplaza entre el primer y el segundo grupo de CDM.

La figura 17 ilustra un equipo 1700 de usuario, configurado para decodificar sefiales de referencia de acuerdo con
algunas de las realizaciones descritas anteriormente. Los expertos en la técnica reconoceran que el UE 1700 en una
0 mas realizaciones incluye uno o mas circuitos 1710, 1720 de procesamiento, tales como microprocesadores,
circuitos transceptores 1720 u otros circuitos de procesamiento digital/informatico, que estan configurados para
llevar a cabo las funciones divulgadas en el presente documento para decodificar sefiales de referencia. En un
ejemplo, el UE 1700 esta configurado para recibir, en un primer intervalo de tiempo, un primer conjunto de
elementos de recurso que forman parte de un primer subgrupo de CDM. El UE 1700 esta configurado ademas para
recibir, en el primer intervalo de tiempo, un segundo conjunto de elementos de recurso comprendidos en un segundo
subgrupo de CDM. El UE 1700 también esta configurado para decodificar la sefial de referencia aplicando un cédigo
de cobertura ortogonal al primer y segundo conjunto de elementos de recurso.
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En algunas variantes de este ejemplo, dicho o mas circuitos 1710, 1720 de procesamiento estan configurados para
decodificar una segunda sefial de referencia que se recibe en un segundo grupo de multiplexacion por division de
codigo, CDM, comprendiendo el grupo de CDM al menos dos subgrupos de CDM, siendo recibido cada subgrupo de
CDM en una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM elementos de recurso en un primer
intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior. Para realizar la decodificacion de la segunda sefial de
referencia, dicho o mas circuitos 1710, 1720 de procesamiento estan configurados para recibir, en el primer intervalo
de tiempo, un tercer conjunto de elementos de recurso comprendido en un tercer subgrupo de CDM, y un cuarto
conjunto de elementos de recurso comprendido en un cuarto subgrupo de CDM. Ademas, dicho o mas circuitos
1710, 1720 de procesamiento estan configurados para decodificar la sefial de referencia aplicando un cédigo de
cobertura ortogonal al tercer y cuarto conjunto de elementos de recurso.

En algunas variantes, cada subgrupo de CDM comprende cuatro RE, dos de los cuales estan comprendidos en el
primer intervalo de tiempo.

En algunas variantes, dicho o mas circuitos 1710, 1720 de procesamiento estan configurados para decodificar tres
sefiales de referencia adicionales, enviadas por tres puertos de antena adicionales, aplicando un cédigo de
cobertura ortogonal diferente para cada sefial de referencia al primer y segundo conjunto de elementos de recurso.
Debe entenderse aqui que cuando varias sefiales de referencia se multiplexan dentro del mismo subgrupo de CDM,
los diferentes cédigos de cobertura ortogonales deben provenir del mismo conjunto de OCC, de modo que todos los
codigos sean mutuamente ortogonales. Por ejemplo, los diferentes codigos pueden ser filas diferentes de la matriz
de Walsh de longitud 4.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método en un nodo de red de radio para transmitir una sefial de referencia a través de un puerto de antena,
en el que la sefal de referencia se transmite en un grupo de multiplexacion por division de cddigo, CDM,
consistiendo el grupo de CDM al menos en dos subgrupos de CDM, siendo transmitido cada subgrupo de CDM en
una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM elementos de recurso, en el que el método
comprende los pasos de:

- transmitir (610) la sefial de referencia a través de un primer subgrupo (910) de CDM usando un cédigo de
cobertura ortogonal, comprendiendo el primer subgrupo (910) de CDM elementos de recurso en un primer intervalo
de tiempo y un intervalo de tiempo posterior,

- transmitir (620, 920) la sefal de referencia a través de un segundo subgrupo (920) de CDM usando una primera
permutacion del codigo de cobertura ortogonal, comprendiendo el segundo subgrupo (920) de CDM elementos de
recurso en el primer intervalo de tiempo y el segundo intervalo de tiempo;

en el que la primera permutacion del cddigo de cobertura ortogonal se selecciona de tal manera que permita la
decodificacion de la sefial de referencia en el dominio de la frecuencia, aplicando el cédigo de cobertura ortogonal
solo a los elementos de recurso en el grupo de CDM que estan comprendidos en el primer intervalo de tiempo, y el
primer subgrupo (510, 910) de CDM se repite el mismo numero de veces que el segundo subgrupo (520, 920) de
CDM sobre dos bloques de recursos, y

en el que el método ademas comprende transmitir una segunda sefal de referencia a través de un segundo puerto
de antena en un segundo grupo de CDM, consistiendo el segundo grupo de CDM al menos en dos subgrupos de
CDM, siendo transmitido cada subgrupo de CDM en una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de
CDM uno o mas elementos de recurso, y los pasos de:

- transmitir (830) la segunda sefal de referencia a través de un tercer subgrupo (930) de CDM usando una segunda
permutacion del cédigo de cobertura ortogonal, comprendiendo el tercer subgrupo (930) de CDM elementos de
recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior,

- transmite (840) la segunda sefial de referencia a través de un cuarto subgrupo (940) de CDM usando el cédigo de
cobertura ortogonal, comprendiendo el cuarto subgrupo (940) de CDM elementos de recurso en el primer intervalo
de tiempo y el intervalo de tiempo posterior;

en el que la segunda permutacién del cédigo de cobertura ortogonal se selecciona de tal manera que permita la
decodificacion de la segunda sefial de referencia en el dominio de la frecuencia, aplicando el cédigo ortogonal solo a
los elementos de recurso en el segundo grupo de CDM que estan comprendidos en el primer intervalo de tiempo, y

en el que la primera permutacién comprende una inversion del orden de los elementos de cddigo del cédigo de
cobertura ortogonal, y la segunda permutacién es el codigo de cobertura ortogonal cambiado ciclicamente dos
veces, con un primer par de elementos de codigo adyacentes de los codigos de cobertura ortogonal intercambiado
con respecto a la posicion con un segundo par de elementos de cddigo adyacentes.

2.- El método de una cualquiera de la reivindicacion1, en el que el tercer subgrupo (930) de CDM es adyacente al
primer subgrupo (910) de CDM, y el cuarto subgrupo (940) de CDM es adyacente al segundo subgrupo (920) de
CDM.

3.- El método de una cualquiera de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que una permutacion del codigo de
cobertura ortogonal comprende aplicar los elementos de cddigo que se aplicaron a los elementos de recurso en el
primer intervalo de tiempo en el primer subgrupo (910) de CDM a los elementos de recurso en el segundo intervalo
de tiempo en el segundo subgrupo (920) de CDM, y viceversa.

4.- El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el codigo de cobertura ortogonal es de
longitud 4, y cada subgrupo de CDM comprende cuatro elementos de recurso y las sefiales de referencia de cuatro
puertos de antena se multiplexan a través del primer subgrupo (510) de CDM y el segundo subgrupo (520) de CDM,
y donde se usa un cddigo de cobertura ortogonal diferente para cada uno de los cuatro puertos de antena.

5.- El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el cddigo de cobertura ortogonal es de longitud 4,
y cada subgrupo de CDM comprende cuatro elementos de recurso y las sefiales de referencia de cuatro puertos de
antena adicionales se multiplexan a través de los subgrupos de CDM tercero y cuarto (930, 940), y donde se usa un
cédigo de cobertura ortogonal diferente para cada uno de los cuatro puertos de antena adicionales.

6.- Un método en un equipo de usuario para decodificar una sefial de referencia que se recibe en un grupo de

multiplexacién por division de codigo, CDM, consistiendo el grupo de CDM al menos en dos subgrupos de CDM,
siendo recibido cada subgrupo de CDM en una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM los
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elementos de recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior, en el que el método
comprende los pasos de:

- recibir (1510), en el primer intervalo de tiempo, un primer conjunto de elementos de recurso comprendido en un
primer subgrupo de CDM que se ha transmitido usando un cédigo de cobertura ortogonal, y un segundo conjunto de
elementos de recurso comprendido en un segundo subgrupo de CDM que se ha transmitido usando una primera
permutacion del cédigo de cobertura ortogonal, en el que el primer subgrupo (510, 910) de CDM se repite el mismo
numero de veces que el segundo subgrupo (520, 920) de CDM sobre dos bloques de recursos;

- decodificar (1520) la sefial de referencia aplicando un cédigo de cobertura ortogonal al primer y segundo conjunto
de elementos de recurso,

- decodificar una segunda seinal de referencia que se recibe en un segundo grupo de multiplexacion por division de
codigo, CDM, consistiendo el segundo grupo de CDM al menos en dos subgrupos de CDM, siendo recibido cada
subgrupo de CDM en una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM elementos de recurso en
un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior,

- recibir (1530), en un primer intervalo de tiempo, un tercer conjunto de elementos de recurso comprendido en un
tercer subgrupo de CDM que ha sido transmitido usando una segunda permutacién del cddigo de cobertura
ortogonal, y un cuarto conjunto de elementos de recurso comprendido en un cuarto subgrupo de CDM que ha sido
transmitido usando el codigo de cobertura ortogonal, y

- decodificar (1540) la sefial de referencia aplicando un cddigo de cobertura ortogonal al tercer y cuarto conjunto de
elementos de recurso,

en el que la primera permutacién comprende una inversion del orden de los elementos de cddigo del cédigo de
cobertura ortogonal, y la segunda permutacién es el codigo de cobertura ortogonal cambiado ciclicamente dos
veces, con un primer par de elementos de codigo adyacentes de los codigos de cobertura ortogonal intercambiado
con respecto a la posicion con un segundo par de elementos de cddigo adyacentes.

7.- Un nodo (1600) de red de radio configurado para transmitir una sefial de referencia a través de un puerto de
antena, en el que la sefial de referencia se transmite en un grupo de multiplexacién por division de cédigo, CDM,
consistiendo el grupo de CDM al menos en dos subgrupos de CDM, siendo transmitido cada subgrupo de CDM en
una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM elementos de recurso, caracterizado porque el
nodo (1600) de red de radio comprende uno o mas circuitos (1610, 1620) de procesamiento configurados para:

- transmitir (610) la sefal de referencia a través de un primer subgrupo (910) de CDM usando un codigo de
cobertura ortogonal, comprendiendo el primer subgrupo (910) de CDM elementos de recurso en un primer intervalo
de tiempo y un intervalo de tiempo posterior,

- transmitir (620) la sefial de referencia a través de un segundo subgrupo (920) de CDM usando una primera
permutacion del codigo de cobertura ortogonal, comprendiendo el segundo subgrupo (920) de CDM elementos de
recurso en el primer intervalo de tiempo y el segundo intervalo de tiempo;

en el que el uno o mas circuitos (1610, 1620) de procesamiento estan configurados ademas para seleccionar la
primera permutacion del codigo de cobertura ortogonal de tal manera que permita la decodificacion de la sefial de
referencia en el dominio de la frecuencia, aplicando el codigo de cobertura ortogonal solo a los elementos de recurso
en el grupo de CDM que estan comprendidos en el primer intervalo de tiempo y el primer subgrupo (910) de CDM se
repite el mismo numero de veces que el segundo subgrupo (920) de CDM, sobre dos blogues de recursos, y

en el que el nodo (1600) de red de radio esta configurado ademas para transmitir una segunda sefial de referencia a
través de un segundo puerto de antena en un segundo grupo de CDM, consistiendo el segundo grupo de CDM en
dos subgrupos de CDM, siendo transmitido cada subgrupo de CDM en una subportadora diferente, comprendiendo
cada subgrupo de CDM uno o mas elementos de recurso, caracterizado porque dicho o mas circuitos (1610, 1620)
de procesamiento estan configurado ademas para:

- transmitir (830) la segunda sefial de referencia a través de un tercer subgrupo (930) de CDM usando una segunda
permutacion del cédigo de cobertura ortogonal, comprendiendo el tercer subgrupo (930) de CDM elementos de
recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior,

- transmitir (840) la segunda sefial de referencia a través de un cuarto subgrupo (940) de CDM usando el codigo de

cobertura ortogonal, comprendiendo el cuarto subgrupo (940) de CDM elementos de recurso en el primer intervalo
de tiempo y el intervalo de tiempo posterior;
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en el que la segunda permutacion del cédigo de cobertura ortogonal se selecciona de tal manera que permita la
decodificacion de la segunda sefial de referencia en el dominio de la frecuencia, aplicando el cédigo ortogonal solo a
los elementos de recurso en el segundo grupo de CDM que estan comprendidos en el primer intervalo de tiempo, y

en el que la primera permutacion comprende una inversién del orden de los elementos de cédigo del codigo de
cobertura ortogonal, y la segunda permutacién es el codigo de cobertura ortogonal cambiado ciclicamente dos
veces, con un primer par de elementos de codigo adyacentes de los codigos de cobertura ortogonal intercambiado
con respecto a la posicién con un segundo par de elementos de codigo adyacentes.

8.- Un equipo (1700) de usuario configurado para decodificar una sefial de referencia que se recibe en un grupo de
multiplexacion por division de codigo, CDM, consistiendo el grupo de CDM al menos en dos subgrupos de CDM,
siendo recibido cada subgrupo de CDM en una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM
elementos de recurso en un primer intervalo de tiempo y un intervalo de tiempo posterior, caracterizado porque el
equipo (1700) de usuario comprende uno o mas circuitos (1710, 1720) de procesamiento configurados para:

- recibir, en el primer intervalo de tiempo, un primer conjunto de elementos de recurso comprendido en un primer
subgrupo de CDM que se ha transmitido usando un cédigo de cobertura ortogonal, y un segundo conjunto de
elementos de recurso comprendido en un segundo subgrupo de CDM que se ha transmitido usando una primera
permutacion del codigo de cobertura ortogonal, en el que el primer subgrupo (910) de CDM se repite el mismo
numero de veces que el segundo subgrupo (920) de CDM sobre dos bloques de recursos;

- decodificar la sefial de referencia aplicando un coédigo de cobertura ortogonal al primer y segundo conjunto de
elementos de recurso,

- decodificar una segunda sefial de referencia que se recibe en un segundo grupo de multiplexacion por division de
cédigo, CDM, consistiendo el segundo grupo de CDM al menos en dos subgrupos de CDM, siendo recibido cada
subgrupo de CDM en una subportadora diferente, comprendiendo cada subgrupo de CDM elementos de recurso en
el primer intervalo de tiempo y el intervalo de tiempo posterior,

- recibir, en un primer intervalo de tiempo, un tercer conjunto de elementos de recurso comprendido en un tercer
subgrupo de CDM que ha sido transmitido usando una segunda permutacién del cédigo de cobertura ortogonal, y un
cuarto conjunto de elementos de recurso comprendido en un cuarto subgrupo de CDM que ha sido transmitido
usando el cédigo de cobertura ortogonal, y

- decodificar la sefial de referencia aplicando un cédigo de cobertura ortogonal al tercer y cuarto conjunto de
elementos de recurso,

en el que la primera permutacion comprende una inversion del orden de los elementos de codigo del codigo de
cobertura ortogonal, y la segunda permutacién es el codigo de cobertura ortogonal cambiado ciclicamente dos
veces, con un primer par de elementos de codigo adyacentes de los codigos de cobertura ortogonal intercambiado
con respecto a la posicion con un segundo par de elementos de cddigo adyacentes.
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