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DESCRIPCION
Sistema y esquema de numerologia OFDM escalable
Campo

La presente descripcion se refiere a un sistema y método para comunicaciones inalambricas y, en particular, a un
sistema y método que incorpora numerologia de multiplexaciéon por division de frecuencia ortogonal (en inglés,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) escalable que puede aplicarse a transmisiones de enlace de radio
en redes inalambricas.

Antecedentes

En las redes de comunicaciones inalambricas, como las redes que se adhieren a las transmisiones estandar conocidas
de evolucién a largo plazo (en inglés, Long Term Evolutuon, LTE) a través de la numerologia preseleccionada de
usuario de canal inaldmbrico. El término numerologia se utiliza para referirse a los parametros utilizados para definir
la transmision de la forma de onda. Los parametros de numerologia incluyen el espaciado de subportadora, la duracion
de un prefijo ciclico, la duracién de un simbolo de OFDM, el nimero de simbolos contenidos en un intervalo de tiempo
de transmision (en inglés, Transmission Time Interval, TTI) y la duracion del TTI en milisegundos (ms). Las redes LTE
generalmente son compatible con un espaciado de subportadora de 15 kHz en todas las frecuencias de transmisién,
con un TTI de 1 ms. Se entendera que un espaciado de 15 kHz tipicamente da como resultado una velocidad de
simbolo de 66,7 ps, y que la duracién de un Prefijo Ciclico es 4,69 ps.

En un ejemplo, el espaciado de subportadora individual puede ser limitante en escenarios de movilidad de muy alta
velocidad (por ejemplo, 500 Km/h), lo que puede generar altos desplazamientos de frecuencia Doppler. En otro
ejemplo, el espaciado de subportadora individual puede ser limitante en escenarios en los que se emplean bandas de
radiofrecuencia altas, como las bandas de 10 GHz, donde el ruido de fase puede conducir a un gran desplazamiento
de frecuencia. En tales casos, 15 kHz pueden no ser lo suficientemente anchos como para acomodar el impacto del
efecto Doppler en el dominio de la frecuencia. Por otro lado, los dispositivos de bajo coste que emplean
comunicaciones de tipo maquina (en inglés, Machine-Type Communications, MTC) o comunicaciones de dispositivo
a dispositivo (en inglés, Device to Device, D2D) pueden usar un ancho de banda de frecuencia mas estrecho para
mejorar la cobertura y ahorrar energia. En tales casos, el espaciado de subportadora puede ser méas estrecho que el
utilizado en redes como LTE. Un ejemplo de un sistema de comunicacién inalambrico que es compatible con diferentes
espaciados de subportadora para diferentes escenarios se puede encontrar en la publicacion de solicitud de patente
internacional N.2 WO 2008/097038 A2.

Un ejemplo de un esquema de sistema de comunicacion inaldmbrico para multiplexar numerologias escaladas
diferentes se describe en el documento técnico R1-164692 del Proyecto de Asociacion de 32 Generacién (3GPP),
titulado "Numerology and TTI multiplexing for NR Forward Compatibility Analysis".

Sumario

Para un sistema de comunicaciones inalambricas, la numerologia de multiplexacion por division de frecuencia
ortogonal (OFDM) escalable se incorpora de una manera que se puede aplicar a las transmisiones de enlace de radio
en la red inaldmbrica futura para las comunicaciones duplex por division de frecuencia (en inglés, Frequency Division
Duplex, FDD) y duplex por divisién de tiempo (en inglés, Time Division Duplex, TDD).

Segun un primer aspecto, se trata de un método para configurar comunicaciones, con un dispositivo de comunicacién,
que utiliza multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM). EI método incluye recibir una indicacion de un
valor de un primer espaciado de subportadora y un valor de una primera duracién de subtrama para un primer tipo de
sefal de numerologia para aplicar a una primera subtrama de simbolos de OFDM, y recibir una indicacién de un valor
de un segundo espaciado de subportadora y un valor de una segunda duracién de subtrama para un segundo tipo de
sefal de numerologia para aplicar a una segunda subtrama de sefiales OFDM. El valor del primer espaciado de
subportadora tiene una relacion de escala con el valor del segundo espaciado de subportadora y el valor de la primera
duracién de subtrama tiene una relaciéon de escala con el valor de la segunda duracion de subtrama. La primera
duracién de subtrama comprende una primera parte adicional de prefijo ciclico fijo y la segunda duracién de subtrama
comprende una segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, siendo la primera parte adicional de prefijo ciclico fijo
igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo.

En algunas configuraciones, el método también incluye transmitir una sefal configurada segun el primer tipo de senal
de numerologia en una primera subbanda de frecuencia, y transmitir una sefal configurada segun el segundo tipo de
sefal de numerologia en una segunda subbanda de frecuencia de forma concurrente con la transmision de la sefal
configurada de acuerdo con el primer tipo de sefial de numerologia en la primera subbanda de frecuencia. En algunos
ejemplos, la relacion de escala del valor del primer espaciado de subportadora con el segundo espaciado de
subportadora implica la multiplicacién por un primer factor de escala, y la relacién de escala del valor de la primera
duracién de subtrama con la segunda duracién de subtrama implica la multiplicacion por un segundo factor de escala,
y en donde el primer factor de escala es el reciproco del segundo factor de escala. En algunos ejemplos, la primera
duracién de subtrama comprende una suma de la duracion de una parte util del simbolo de OFDM y una parte de
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prefijo ciclico para todos los simbolos de OFDM en la primera subtrama, y la segunda duracion de subtrama
comprende una suma de la duracién de una parte util del simbolo de OFDM y una parte de prefijo ciclico para todos
los simbolos de OFDM en la segunda subtrama, y el método comprende recibir una indicacién de un valor de una
primera duracién de prefijo ciclico para el primer tipo de sefial de numerologia y una indicacién de un valor de una
segunda duracion de prefijo ciclico para aplicar a la segunda para el primer tipo de sefial de numerologia, en donde la
primera duracion de prefijo ciclico tiene una relacion de escala con el valor de la segunda duracién de prefijo ciclico.

En algunas configuraciones, la primera subtrama y la segunda subtrama se transmiten cada una en una primera
subbanda de frecuencia, el método incluye recibir una indicacién de un valor de un tercer espaciado de subportadora
y un valor de una tercera duracion de subtrama para un tercer tipo de sefial de numerologia para aplicar a una tercera
subtrama de simbolos de OFDM, en el que la tercera duracion de subtrama es un mdltiplo entero de una o ambas de
las primera y segunda duracién de subtrama, y la tercera subtrama se transmite en una segunda subbanda de
frecuencia de forma concurrente con la primera o segunda subtrama. La tercera duracién de subtrama comprende una
tercera parte adicional de prefijo ciclico fijo, siendo la tercera parte adicional de prefijo ciclico fijo igual a la primera
parte adicional de prefijo ciclico fijo e igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, y en donde el valor de la
tercera duracién de subtrama es diferente a los valores de la primera duracion de subtrama y de la segunda duracién
de subtrama.

Segun un aspecto adicional, se proporciona un equipo de usuario configurado para multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal (OFDM), el equipo de usuario que incluye una memoria que almacena instrucciones y un
procesador configurado, por las instrucciones, para realizar uno o mas de los métodos compendiados anteriormente.
En algunos ejemplos, el procesador configura el dispositivo para: recibir una indicacién de un valor de un primer
espaciado de subportadora y un valor de una primera duracion de subtrama para un primer tipo de sefial de
numerologia, y recibir una indicacién de un valor de un segundo espaciado de subportadora y un valor de una segunda
duracién de subtrama para un segundo tipo de sefial de numerologia, en donde el valor del primer espaciado de
subportadora tiene una relacion de escala con el valor del segundo espaciado de subportadora y el valor de la primera
duracién de subtrama tiene una relacion de escala con el valor de la segunda duracion de subtrama. La primera
duracién de subtrama comprende una primera parte adicional de prefijo ciclico fijo y la segunda duracion de subtrama
comprende una segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, siendo la primera parte adicional de prefijo ciclico fijo
igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo.

Otro aspecto proporciona un método para configurar comunicaciones, con un dispositivo de comunicacion, que utiliza
multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM), el método incluye: transmitir una indicacién de un valor
de un primer espaciado de subportadora y un valor de una primera duracién de subtrama para un primer tipo de senal
de numerologia, y transmitir una indicacion de un valor de un segundo espaciado de subportadora y un valor de una
segunda duracion de subtrama para un segundo tipo de sefial de numerologia, en donde el valor del primer espaciado
de subportadora tiene una relacion de escala con el valor del segundo espaciado de subportadora y el valor de la
primera duracion de subtrama tiene una relacion de escala con el valor de la segunda duracién de subtrama. La
primera duracion de subtrama comprende una primera parte adicional de prefijo ciclico fijo y la segunda duracion de
subtrama comprende una segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, siendo la primera parte adicional de prefijo
ciclico fijo igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo.

En algunas configuraciones, el método comprende recibir una sefial configurada segun el primer tipo de sefal de
numerologia en una primera subbanda de frecuencia, y recibir una sefial configurada segun el segundo tipo de senal
de numerologia en una segunda subbanda de frecuencia do forma concurrente con la recepcién de la senal
configurada segun el primer tipo de sefnal de numerologia en la primera subbanda de frecuencia. En algunos ejemplos,
la relacion de escala del valor del primer espaciado de subportadora al segundo espaciado de subportadora implica la
multiplicacion por un primer factor de escala y la relacién de escala del valor de la primera duracion de subtrama a la
segunda duracion de subtrama implica multiplicaciéon por un segundo factor de escala, y en donde el primer factor de
escala es el reciproco del segundo factor de escala. En algunos ejemplos, la primera duracion de subtrama comprende
la duracién de una parte Gtil de simbolo de OFDM y una parte de prefijo ciclico para un nimero definido de simbolos
de OFDM, el método comprende ademas transmitir una indicacion de un valor de una primera duracién de prefijo
ciclico para el primer tipo de sefial de numerologia y una indicacién de un valor de una segunda duracién de prefijo
ciclico para aplicar a la segunda para el primer tipo de sefial de numerologia, en donde la primera duracion de prefijo
ciclico tiene una relacion de escala con el valor de la segunda duracién de prefijo ciclico .

En algunas configuraciones, la primera subtrama y la segunda subtrama se transmiten cada una en una primera
subbanda de frecuencia, y el método incluye transmitir una indicacién de un valor de un tercer espaciado de
subportadora y un valor de una tercera duracion de subtrama para aplicar a un tercer tipo de sefial de numerologia a
una tercera subtrama de simbolos de OFDM, en el que la tercera duracién de subtrama es un multiplo entero de una
o0 ambas de las primera y segunda duracién de subtrama, y la tercera subtrama se transmite en una segunda subbanda
de frecuencia de forma concurrente con las primera o segunda subtramas. La tercera duraciéon de subtrama
comprende una tercera parte adicional de prefijo ciclico fijo, la tercera parte adicional de prefijo ciclico fijo es igual a la
primera parte adicional de prefijo ciclico fijo y es igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, y en donde el
valor de la tercera duracién de subtrama es diferente de los valores de la primera duracion de subtramay de la segunda
duracién de subtrama.
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Un aspecto adicional se dirige a una estacién base configurada para multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM), la estacion base que incluye una memoria que almacena instrucciones y un procesador configurado, por las
instrucciones, para realizar las operaciones de transmision compendiadas anteriormente, que incluye, por ejemplo,
transmitir una indicacion de un valor de un primer espaciado de subportadora y un valor de una primera duracién de
subtrama para un primer tipo de sefial de numerologia, y transmitir una indicacién de un valor de un segundo espaciado
de subportadora y un valor de una primera duracién de subtrama para un segundo tipo de sefial de numerologia, en
donde el valor del primer espaciado de subportadora tiene una relacién de escala con el valor del segundo espaciado
de subportadora y el valor de la primera duracién de subtrama tiene una relacion de escala con el valor de la segunda
duracién de subtrama. La primera duracion de subtrama comprende una primera parte adicional de prefijo ciclico fijo
y la segunda duracion de subtrama comprende una segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, siendo la primera
parte adicional de prefijo ciclico fijo igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo.

Otros aspectos y caracteristicas de la presente divulgacion resultaran evidentes para los expertos en la técnica tras la
revision de la siguiente descripcion de implementaciones especificas de la divulgacion junto con las figuras adjuntas.
Debe observarse que algunos aspectos o la implementacion de los aspectos pueden combinarse para generar una
nueva implementacion con la comprension de los expertos en la técnica después de revisar la descripcion. Esas
combinaciones también deben considerarse como materia divulgada en esta solicitud.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se hara referencia, a modo de ejemplo, a los dibujos adjuntos que muestran implementaciones de ejemplo; y
en donde:

La figura 1 ilustra un ejemplo de ODFM filtrado de acuerdo con realizaciones de ejemplo;

La figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra un ejemplo en el que el limite del intervalo de tiempo de transmisién
(TTI) y la alineacién de temporizacién se logra reordenando o reorganizando los simbolos de OFDM en el o los TTI;

La figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra el disefio de numerologia para mitigar la interferencia cruzada de
UL-DL;

La figura 4 ilustra un sistema, que incluye una estacion base y un equipo de usuario, en el que aspectos de la presente
solicitud pueden encontrar uso;

La figura 5 ilustra un ejemplo de estructura de trama FDD, de acuerdo con aspectos de la presente solicitud;
La figura 6 ilustra un ejemplo de estructura de trama TDD, de acuerdo con aspectos de la presente solicitud;

La figura 7 ilustra etapas de ejemplo en un método que usa OFDM para transmitir sefiales de comunicaciones, de
acuerdo con aspectos de la presente solicitud;

La figura 8 ilustra unas etapas de ejemplo en un método para comunicar sefales mediante el uso de OFDM donde la
configuracién de numerologia puede configurarse dinamicamente, de acuerdo con aspectos de la presente solicitud;

La figura 9 ilustra unas etapas de ejemplo en un método para comunicar sefiales mediante el uso de OFDM donde el
UE puede usar diferentes configuraciones de numerologia para diferentes tipos de comunicacién/trafico, de acuerdo
con aspectos de la presente solicitud;

La figura 10 ilustra unas etapas de ejemplo en un método para comunicar sefiales mediante el uso de OFDM donde
el UE puede usar la misma configuracién de numerologia para diferentes estaciones base, de acuerdo con aspectos
de la presente solicitud;

La figura 11 ilustra unas etapas de ejemplo en un método para comunicar sefiales mediante el uso de OFDM donde
la estacion base puede ser compatible con méas de una configuracién de numerologia para diferentes UE en diferentes
subbandas de una misma banda de frecuencia, de acuerdo con aspectos de la presente solicitud;

La figura 12 ilustra etapas de ejemplo en un método para configurar comunicaciones con un dispositivo de
comunicacién de acuerdo con aspectos de la presente solicitud;

La figura 13 es una ilustracion de las formas de onda OFDM y del espaciado de subportadora; y
Descripcion detallada

En las redes inalambricas convencionales, se han empleado numerologias fijas para facilitar el disefio. Los parametros
de la numerologia generalmente se establecen en funcién del conocimiento de los parametros de uso normal de la
red. En redes futuras, se debe atender un conjunto mas diverso de necesidades. Las redes futuras pueden operar en
una variedad de frecuencias diferentes y servir a una variedad de dispositivos diferentes. Se puede lograr segun
multiples enfoques el cumplimiento de los diversos requisitos para las redes inalambricas futuras, como las redes
inalambricas de quinta generacion (5G). En un primer enfoque, que puede considerarse compatible hacia atras con la
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LTE, las frecuencias de muestreo y las frecuencias de subportadora se seleccionan como multiplos enteros de las
frecuencias de muestreo y las frecuencias de subportadora ya establecidas para la LTE. En un segundo enfoque, que
puede considerarse que tiene la llamada compatibilidad hacia adelante, las frecuencias de muestreo y las frecuencias
de subportadora estan estrechamente relacionadas con las frecuencias de muestreo y las frecuencias de subportadora
establecidas para la LTE, pero son multiplos no enteros. Para el primer enfoque, la solucién compatible hacia atras
con la LTE, existen dos versiones de las soluciones en funcién de cuantos simbolos y duraciones de prefijo ciclico (en
inglés, Cyclic Prefix, CP) hay en una subtrama o en un intervalo de tiempo de transmision. Las soluciones de la primera
version son estrictamente compatibles con la LTE e implican el uso de siete simbolos o "7 (1,6)" simbolos en una
subtrama. La notacién 7 (1,6) representa un esquema con una primera duracion de CP para un simbolo entre los siete
simbolos y una segunda duracion de CP para los otros seis simbolos. Para una compatibilidad estricta con la LTE, las
dos duraciones de CP y el sobrecoste de CP en el espaciado de subportadora base de 15 kHz estan dispuestos para
ser los mismos que las dos duraciones de CP y el sobrecoste de CP de la LTE actual. Las soluciones de la segunda
version se pueden considerar estrechamente compatibles con la LTE en el sentido de que sus sobrecostes de CP y
sus siete simbolos en una subtrama son los mismos que el sobrecoste de CP y el nimero de simbolos utilizados para
la LTE actual, sin embargo, los simbolos con diferentes duraciones de CP se distribuyen de manera distinta a la LTE,
por ejemplo, 7 (3,4) y 7 (2,5).

En la LTE, el parametro del intervalo de tiempo de transmision (TTl) se usa para referirse al tiempo de transmision
para un conjunto definido de simbolos de OFDM. En algunos ejemplos, el TTI también puede denominarse "unidad de
tiempo de transmision” (en inglés, Transmission time Unit, TTU) o "duracion de subtrama”, que indica el simbolo de
capa fisica (PHY) y la estructura del tiempo de trama. Al igual que el TTI, la TTU y la "duracién de subtrama" son cada
una igual a la suma de la duracién de simbolo Util y cualquier sobrecoste de simbolos, tal como el tiempo de prefijo
ciclico CP para todos los simbolos de OFDM incluidos en un conjunto. Para el segundo enfoque, con la denominada
compatibilidad hacia adelante, se puede considerar un niimero flexible de configuraciones de simbolos por intervalo
de tiempo de transmision (TTI). Para cualquier SS base, se puede configurar cualquier nimero de simbolos por TTI.
Esto puede denominarse una solucién discrecional N (dN), en funcion de los diversos requisitos de las aplicaciones,
como la latencia, el control/datos, las configuraciones TDD/FDD vy la coexistencia, etc. Como se abordara mas
adelante, el término "coexistencia" se refiere a dos o mas subbandas en uso para una conexion dada que emplea
numerologias compatibles.

En realizaciones de ejemplo, para soluciones de compatibilidad hacia atras y hacia adelante, la metodologia y los
criterios de disefio son los siguientes: para cualquier espaciado de subportadora base (15 kHz, 16,875 kHz, 17,5 kHz,
22,5 kHz, 16,5 kHz, etc.), los valores de espaciado de subportadora (SS) escalable por enteros tienen una relacion
escalable de forma inversa con los CP para un sobrecoste de CP dado. Ademas, los valores de SS escalable por
enteros tienen una relacion escalable de forma inversa con los CP y TTIl para un niumero dado de simbolos y una
sobrecoste de CP dado. Los TTI méas grandes pueden ser concatenados por los TTI més pequefos, donde un TTI
minimo (o unidad TTI béasica) consiste en el nimero minimo de simbolos que es valido para la implementacion
configurable en el TTI en dicho espaciado de subportadora base. Para un ejemplo, un esquema que utiliza un
espaciado de subportadora de 15 kHz es valido con siete simbolos por TTI para hacer que el esquema sea compatible
hacia atras con la LTE. Para otro ejemplo, un esquema que utiliza un espaciado de subportadora de 16,875 kHz es
valido con un simbolo por TTI para la implementacion. Las configuraciones de parametros (por ejemplo, SS, TTI, CP)
se basan en los diversos requisitos de las aplicaciones, tal como la latencia, el control/datos, las configuraciones
TDD/FDD y coexistencia, etc.

En realizaciones de ejemplo, se proporciona una red de comunicaciones que emplea un sistema de transmisién OFDM
en el que los parametros de transmision OFDM, tales como el parametro de espaciado de subportadora, se pueden
configurar para acomodar diferentes solicitudes que se pueden colocar en la red. Dichas solicitudes pueden estar
relacionadas con factores tales como la velocidad del equipo de usuario (UE), el uso de bandas de frecuencia alta o
el uso de dispositivos de comunicaciones de ancho de banda de frecuencia estrechamente espaciados y de bajo coste.
A este respecto, los esquemas de numerologia OFDM se describen en el presente documento que se pueden aplicar
a estructuras de trama de radio para modos FDD y TDD en una red inalambrica. Convenientemente, los esquemas de
numerologia OFDM permiten uno o mas de: multiples opciones de espaciado de subportadora; multiples opciones de
intervalo de tiempo de transmisién (TTI); multiples opciones de prefijo ciclico (CP); multiples opciones de ancho de
banda de portadora; y multiples tamanos de la Transformada de Fourier Rapida(FFT). En consecuencia, los esquemas
de numerologia OFDM pueden ser lo suficientemente flexibles como para satisfacer los diferentes requisitos que
pueden surgir en la red inalambrica.

En el presente documento se describen realizaciones de ejemplo en las que los parametros de un sistema OFDM
filtrado (F-OFDM) pueden, en al menos algunas aplicaciones, ser configurables para ser compatibles con multiples
formas de onda, multiples esquemas de acceso y multiples estructuras de trama, acomodando asi una variedad de
escenarios de aplicaciéon y requisitos de servicio. A modo de ejemplo, la figura 1 ilustra un diagrama de senal de
frecuencia-tiempo de F-OFDM que ilustra la aplicacion de tres filtros de subbanda para crear agrupaciones de
subportadoras de OFDM con tres diferentes espaciados entre subportadoras, duraciones de simbolos de OFDM y
periodos de guarda. Al habilitar multiples configuraciones de parametros, la F-OFDM puede, al menos en algunas
aplicaciones, permitir la seleccion 6ptima de parametros para cada grupo de servicios y, por lo tanto, puede facilitar la
eficiencia general del sistema.
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En realizaciones de ejemplo, la numerologia OFDM con caracteristicas escalables estan disefiadas con TTI que se
escalan de forma lineal e inversa con opciones de espaciado de subportadora para mantener un conjunto limitado de
frecuencias de muestreo para diferentes tamanos de FFT. En algunas aplicaciones, dicha configuracién puede reducir
la complejidad de la interfaz de red utilizada en los equipos de comunicaciones; por ejemplo, puede reducirse la
complejidad de implementacion del conjunto de chips en los dispositivos de recepcion. En algunas realizaciones de
ejemplo, se proporcionan esquemas de los CP y TTI optimizados para lograr aplicaciones Unicas de uso general para
cada opcion de espaciado de subportadora.

En una realizacion de ejemplo, el sistema de comunicaciones permite una pluralidad de opciones de espaciado de
subportadora (SS) (SS1, SS2, SSs,..., SSn, dénde N = 2), donde sus duraciones de simbolo Utiles (t, t, t,..., i) son la
inversa de sus respectivos valores de espaciado de subportadora, las duraciones de CP (cp1, cpz, cps,..., CPN) ¥ l0S
intervalos de tiempo de transmision (TTh, TTk, TTh,...., TTIn) a configurar. Para reducir las frecuencias de muestreo
totales utilizadas por la red de comunicaciones y los dispositivos de equipo de usuario, en una realizacion de ejemplo,
se emplea un esquema y criterios de numerologia de tal manera que, para cualquier factor de escala (en este caso,
namero entero M), tenemos:

5i55; = M + 55;, entonces ¢p; = % (1

donde 1</, j< N, i#jydondelos TTliy TTl; consisten cada uno de uno o mas simbolos de OFDM, uno de los cuales
esta compuesto por una parte util de OFDM y una parte de CP. Cada uno de los TTliy TTl; son escalables con los
SSiy SSjde acuerdo con la misma relacion que se ilustra en la ecuacion (1) cuando 7Tl y TTljcontienen el mismo
numero de simbolos de OFDM. Un factor de escala, M, puede ser cualquier nimero (excepto 1), incluidos nimeros
pares o valores 2" donde n es un ndmero entero distinto de cero, en funcion de la exigencias y los requisitos de
disefo. Las exigencias y requisitos de disefio pueden incluir, por ejemplo, minimizar los impactos de la movilidad, el
ruido de fase y/o el despliegue de tiempos de propagacion de los entornos. Para las realizaciones de ejemplo con
compatibilidad hacia atras tratadas en este documento, considere las siguientes pautas.

a) El conjunto de espaciados de subportadoras {SS;, i = 1, 2,..., N} incluye un espaciado de subportadora
base de 15 kHz (el mismo que el espaciado de subportadora LTE) y un espaciado de subportadora que son
versiones del espaciado de subportadora base que escalan hacia arriba o hacia abajo para generar
espaciados de subportadora mas altos y mas bajos, como 30 kHz, 60 kHz y 7,5 kHz. Ademas, esta
numerologia escalable se basa en una frecuencia de muestreo base de 30,72 MHz, la misma frecuencia de
muestreo utilizada para LTE.

b) Cualquier TTlipara un SS;particular puede estar asociado con uno o méas simbolos de OFDM, donde los
simbolos pueden tener la misma o diferentes duraciones en el TTI, y donde las diferentes duraciones, cuando
ocurren, se deben al uso de diferentes tipos de prefijos ciclicos (CP), cada uno con diferentes duraciones de
CP.

c¢) Cada simbolo de OFDM consiste de una parte CP (con una duracién de tiempo de T¢p) y una parte Util de
sefial de OFDM (con duracién de tiempo de Tu), lo que resulta en un periodo de simbolo de Tep + Tu, donde,
para SSicon TTl,

1
T, = s_sl
y Tep se selecciona de modo que Tep + Tu €s divisible por un tiempo de muestreo Ts; por ejemplo, para un SS
de 15 kHz aplicado a un ancho de banda de 20 MHz con un tamano de FFT de 2048, la frecuencia de
muestreo es de 30,72 MHz (SS; * Tamano FFT) y tiempo de muestreo Ts = 1/ 30,72 MHz = 0,0326 ps.

d) para cualquier SS;, dos 0 mas componentes TTl; pequefios se pueden concatenar en un TTI grande.

e) Los simbolos que comprenden un TTI o un TTI concatenado (mas grande), con diferentes duraciones de
CP (y, por lo tanto, de simbolos), pueden organizarse en diferentes 6rdenes (o agrupaciones, o
reordenamiento de simbolos) para satisfacer los diversos requisitos tales como la alineacion de limite de TTI
de subtrama y/o alineaciones de limite de simbolo en FDD y/o subtramas TDD/TTI en diferentes
subbandas/opciones de numerologia (por ejemplo, espaciado de subportadora de 15 kHz y 30 kHz) en el
ancho de banda de subportadora del sistema. Por ejemplo, si siete simbolos (con dos tipos de duracién de
simbolo debido a dos tipos de duracion de CP) en un TTI tienen grupos de simbolos de 3 y 4, es decir, tres
simbolos s1 y cuatro simbolos s2, todas las diferentes combinaciones de los simbolos en el TTI son validos
para construir el TTI, por ejemplo., slslsls2s2s2s2, s2s2s2s2s1s1s1, s2s2s1s1s1s2s2, etc. Para un TTI
concatenado que comprende dos o mas TTI, todos los simbolos componentes en el TTI concatenado pueden
tener diferentes combinaciones de orden en el TTI concatenado; por ejemplo, si dos TTI anteriores se
concatenan en un TTl mas grande que consta de 14 simbolos (con seis simbolos s1 y ocho simbolos s2), las
diferentes combinaciones de orden de los 14 simbolos incluyen:

s1s1s1s2s2s2s2s1s15152525282;
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5252s2s2s1s1s15252s2s2s1s1s1;
s2s2s1s1s15282s2s2s1s1515282;
slslslslslsls2s2s2s252s252s2;
§25252s252s52s2s2s1s1s1s1s1s1;y
s2s2s2s2s1s1s1s1s151525252s2; etc.

Las caracteristicas escalables propuestas en el disefio de la numerologia se configuran de forma que la subtrama
TDD o la alineacién de limites de TTI se produzcan de forma natural en términos del espaciado de subportadora mas
pequerio entre las diferentes opciones de numerologia. Ademas, una extension a la alineacion de limites de simbolo
de TDD es sencilla mediante un reordenamiento o reorganizacion de simbolos adicional en los TTI o las subtramas,
que se describié anteriormente en e). Como ejemplo, considerando tres opciones de espaciado de subportadora
escalable 7(1,6) con configuraciones LTE CP normales (en inglés, normal CP, NCP): 15 kHz, 30 kHz y 60 kHz, cada
una con su unidad basica de TTl/subtrama que consiste de 1 simbolo de OFDM largo (S0 = Tcp0 + Tutil) y 6 simbolos
de OFDM cortos (Sl - S6, cada duracién de simbolo = Tcp1 + Tutil); para la coexistencia de TDD, el limite de simbolo
se puede alinear facilmente con respecto a la estructura de simbolo de numerologia de 15 kHz y de subtrama, como
se muestra en la Tabla A, donde el reordenamiento del orden de simbolos en los TTI entre las diferentes numerologias
de subbanda pueden hacer que se alineen perfectamente los limites de simbolos y de subtramas con respecto a 15
kHz. Tenga en cuenta que una unidad de tiempo basica de TTl/subtrama de 15 kHz de espaciado de subportadora,
por ejemplo, que consta de 7 simbolos, es equivalente a dos unidades de tiempo basicas de 30 kHz (por ejemplo, con
14 simbolos) y cuatro unidades de tiempo bésicas de 60 kHz (por ejemplo, con 28 simbolos), siendo todos de 0,5 ms
(es decir, la alineacién de limite de subtrama en términos de la numerologia de espaciado de subportadora mas
pequefia). Ademas, las ubicaciones de simbolos largos para diferentes opciones de numerologia en la Tabla A se
pueden reordenar y colocar en una ubicacion diferente dentro de un subtrama; por ejemplo, la ubicacion de simbolo
primera, cualquier ubicacion intermedia o la tltima en funcién de la demanda, mientras que aun se pueden mantener
las alineaciones de limite de simbolo. En otro ejemplo, para configuraciones de espaciado de subportadora de 7,5
kHz, 15 kHz y 30 kHz (0 mas), las alineaciones de limite de simbolo y de subtrama se pueden hacer de la misma
manera, recolocando los simbolos dentro de subtramas, donde los tiempos limite estan en términos de la numerologia
de espaciado de subportadora de 7,5 kHz en este grupo, y una unidad de tiempo bésica de TTl/subtrama de espaciado
de subportadora de 7,5 kHz, por ejemplo, que consiste de 7 simbolos, es equivalente a dos unidades de tiempo basicas
de 15 kHz (por ejemplo, con 14 simbolos) y cuatro unidades de tiempo basicas de 30 kHz (por ejemplo, con 28
simbolos), siendo todas de 1 ms.

15 khx 0 . 51 Lo =0 kT 55 B |
Wk He T o [ g | m w2 | = s | m =4 ) w | as | = |
B0k He gilsis|sifemlalalolalolola|slalsilalmle]eise]n]n]s

Tabla A: Reordenamiento de simbolos y alineacian de limites
para opciones de numerlogia escalable

En otra realizacién, las opciones escalables de numerologia 7(1,6) se pueden generar de otra manera para alinear los
limites de simbolos, que se describe a continuacion: Basado en la numerologia de espaciado de subportadora mas
pequeiia y base con la configuracién LTE CP normal (NCP) en el que un simbolo con un CP largo y seis simbolos con
6 CP cortos, una duracion de intervalo fijo se define como la diferencia de las dos duraciones de CP; entonces cualquier
nueva numerologia se genera y se escala (inversamente) con los valores de espaciado de subportadora en la porcion
de subtrama, excepto por la duracion de intervalo fijo, para simbolos Utiles y CP cortos (incluido el primer simbolo con
el CP largo donde se divide en un CP corto + la duracion del intervalo fijo). Por ejemplo, en la Tabla A, la alineacién
de simbolo se basa en la numerologia de 15 kHz. Si definimos una duracion de intervalo fijo para 15 kHz, g = Tcp0-
Tcp1, entonces su primer simbolo SO = S1 + g, donde la duracién g no se escala cuando se genera otras opciones de
numerologia, pero la otra parte de subtrama (excepto para la duracién de g ) es escalable. Como resultado, la
alineacion del limite de simbolo (y subtrama) se puede lograr facilmente de la forma que se muestra en la Tabla B,
donde cada numerologia (escalable) tiene una duracion (g) fija (o sin escalar) comun que se utilizara como CP
adicional para el primer simbolo. Ademas, la ubicacién de la duracién del intervalo fijo puede moverse y colocarse
delante de cualquier simbolo de (por ejemplo, 15 kHz) de numerologia, tal como el simbolo S6 para aumentar la
duracién de CP de este simbolo en g.

15kH: [g S ] ] T = [ 51 T = B 5 1T ] 1
MkHz S0 | s0 | = 82| 5 5 1 54 | 54 | o g | @
60kte [l 50 150 |50 50|84 [ %9 (=960 | 52 [ 53| 52 [ 52 |62 [53 | 50 [ 50 | 54 [0 ] 54 [ | %6 |55 | %5 | 59| o6 o6 | 5a | 58

Tabla B: Otro esquema de numerologia escalable y alineaciones de limites
de simbolos/subtramas
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La Tabla 1 muestra cinco conjuntos de opciones de numerologia de OFDM, cada conjunto define los siguientes
parametros: espaciado de subportadora, duracion de simbolo Gtil (T_u) para cada simbolo, duracién de CP, niumero
de simbolos y TTI. En el ejemplo expuesto en la siguiente Tabla 1, las opciones se asocian con espaciados de
subportadora de 3,75 kHz, 7,5 kHz, 15 kHz, 30 kHz y 60 kHz. En particular, con 15 kHz como espaciado de
subportadora base, 30 kHz es representativo de una relacién de escala de enteros (multiplicaciéon) con el nimero
entero que es 2 y 60 kHz es representativo de una relacion de escala de enteros (multiplicacién) con el nimero entero
que es 4. Ademas , 7,5 kHz es representativo de una relacion de escala de enteros (divisién) con el nimero entero
que es 2 y 3,75 kHz con el numero entero que es 4. En el ejemplo expuesto en la Tabla 1, los espaciados de
subportadora de 3,75 kHz, 7,5 kHz, 15 kHz, 30 kHz y 60 kHz tienen los TTl de 2 ms, 1 ms, 0,5 ms, 0,250 ms y 0,125
ms, respectivamente. El nimero de simbolos de OFDM para cada TTI se establece en siete para las cinco opciones
de espaciado de subportadora. La notacién de 7(1,6) puede se puede interpretar como que, para los siete simbolos
de OFDM, hay un simbolo de un primer tipo (Tipo 1) y seis simbolos de un segundo tipo (Tipo 2). En otras palabras,
los simbolos de OFDM dentro de un conjunto de parametros pueden tener mas de un tipo de simbolos coexistiendo
en diferentes subbandas. En el ejemplo expuesto en la Tabla 1, los tipos de simbolos se distinguen por las diferentes
duraciones de CP. Para un espaciado de subportadora de 7,5 kHz, por ejemplo, uno de los siete simbolos es un
simbolo de Tipo 1 que tiene un CP de 10,42 ps y seis de los simbolos son simbolos de Tipo 2 que tienen un CP de
9,38 us. Ademas, debe quedar claro que las duraciones de CP contenidas en los simbolos de OFDM correspondientes
también son escalables para diferentes opciones de espaciado de subportadora.

Como se puede ver en la Tabla 1, para un tipo de sefial de numerologia, el espaciado de subportadora y la parte util
de OFDM tienen una relacion de escala con el espaciado de subportadora y la parte util de OFDM en otro tipo de sefial
de numerologia. Por ejemplo, en el conjunto de parametros de numerologia asociado con el espaciado de
subportadora de 3,7 KHz, la duracion de simbolo util (T_u) para cada simbolo es dos veces la duracién de simbolo util
(T_u) definida para el espaciado de subportadora de 7,5 kHz. La duracion de CP y el simbolo de OFDM en el mismo
tipo tienen una relacion de escala con la duracion de CP y el simbolo de OFDM en otro tipo de sefial de numerologia
mientras se mantiene el mismo sobrecoste de CP. Por ejemplo, en el conjunto de pardmetros de numerologia asociado
con el espaciado de subportadora de 3,7 KHz, las duraciones de CP/simbolo de OFDM de Tipo 1 y de CP/simbolo de
OFDM de Tipo 2 son el doble que las duraciones respectivas de CP/simbolo de OFDM de Tipo 1 y de CP/simbolo de
OFDM de Tipo 2 definidas para espaciado de subportadora de 7,5 KHz, de modo que el sobrecoste de CP para cada
conjunto de parametros es la misma con un 6,7%. En consecuencia, la duracion de TTI tiene una relacion de escala
con la duracion de TTI en otros tipos de conjuntos de sefiales de numerologia mientras se mantiene el mismo nimero
de simbolos por TTI. Ademas, algunos parametros tienen una relacién de escala proporcional entre diferentes
conjuntos con otros parametros. Algunos parametros tienen una relacion de escala proporcional reciproca entre
diferentes conjuntos con otros parametros.

Tabla 1. Primer numerologia de ejemplo

Espaciado de subportadora (KHz) 3,75 7,5 15 30 60
Duracién atil T_u (us) 266,67 133,33 66,67 |33,33 16,67
20,84, 10,42, 5,2, 2,60, 1,30,
Duracién de CP (us) 18,76 9,38 4,7 2,34 1,17
numero de simbolos por TTI 7(1,6) 7(1,6) 7(1,6) |7(1,6) 7(1,6)
TTI (ms) 2 1 0,5 0,250 0,125
Sobrecoste de CP 6,7% 6,7% 6,7% 6,7% 6,7%
(1) Periodo de CP de Tipo 1 (us) 20,83 10,42 5,21 2,60 1,30
(2) Tipo 2 de periodo de CP (us) 18,75 9,38 469 2,34 1,17
(8) Periodo de parte util de OFDM (us) 266,67 133,33 66,67 |33,33 16,67

Simbolo de OFDM de Tipo 1 (us): (1) +
(3) 287,50 143,75 71,88 |35,94 17,97

Simbolo de OFDM de Tipo 2 (us): (2) +
(3) 285,42 142,71 71,35 35,68 17,84
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Se puede considerar que la numerologia del ejemplo expuesto en la Tabla 1 anterior (implementada mediante el
disefio de CP) se ha optimizado para un bajo sobrecoste de CP. Un conjunto escalable de numerologia es aplicable a
los tamafos de FFT de escalables y anchos de banda de portadora. Los detalles para los dos tipos de simbolos
utilizados en cada opcién de espaciado de subportadora se dan en la siguiente Tabla 2, donde tanto las duraciones
de CP de Tipo 1 como las duraciones de CP de Tipo 2 son escalables en las opciones de espaciado de subportadora.

Tabla 2. Detalle para la primeria numerologia de ejemplo de la Tabla 1

Espaciado de subportadora (kHz) 3,75 7,5 15 30 60
Tamafios de FFT 8192 4096 2048 |1024 |512
Frecuencia de muestreo (MHz) 30,72 130,72 30,72 30,72 30,72
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us) 0,0326 |0,0326 10,0326 10,0326 |0,0326
CP de Tipo 1: nUmero de muestras de tiempo 640 320 160 80 40

CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo 576 288 144 72 36
Parte util de OFDM: nimero de muestras 8192 4096 2048 1024 512
Tamafios de FFT 4096 2048 1024 512 256
Frecuencia de muestreo (MHz) 15,36 15,36 |15,36 (15,36 15,36
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (Us) 0,0651 |0,0651 10,0651 |0,0651 |0,0651
CP de Tipo 1: nimero de muestras de tiempo 320 160 80 40 20

CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo 288 144 72 36 18
Parte util de OFDM: nimero de muestras 4096 2048 1024 512 256
Tamafos de FFT 2048 1024 512 256 128
Frecuencia de muestreo (MHz) 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (Us) 0,1302 |0,1302 10,1302 |0,1302 |0,1302
CP de Tipo 1: nimero de muestras de tiempo 160 80 40 20 10

CP de Tipo 2: nimero de muestras de tiempo 144 72 36 18 9
Parte util de OFDM: nimero de muestras 2048 1024 512 256 128
Tamafos de FFT 1024 |512 256 128

Frecuencia de muestreo (MHz) 3,84 3,84 3,84 3,84

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us) 0,2604 |0,2604 |0,2604 |0,2604

CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo 80 40 20 10
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(continuado)
CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo 72 36 18 9

Parte util de OFDM: nimero de muestras 1024 512 (256 128

En realizaciones de ejemplo de la presente solicitud, los esquemas descritos se pueden aplicar a "aplicaciones unicas
de uso general", en las cuales se puede aplicar una numerologia para cada espaciado de subportadora (SS) a todas
las combinaciones factibles de diferentes anchos de banda escalables y tamafos de FFT, como se muestra en la
Tabla 2. En particular, en la Tabla 2 anterior, la frecuencia de muestreo mas alta se ha limitado a 30,72 MHz para
ilustrar un ejemplo de compatibilidad hacia atrés con la LTE. Debe entenderse que no es necesario limitar la frecuencia
de muestreo mas alta cuando no se requiere la compatibilidad hacia atras. Se pueden emplear frecuencias de
muestreo mas altas o mas bajas (en relacién con las frecuencias de muestreo de LTE) en redes inalambricas futuras.

Para cualquier espaciado de subportadora, se pueden usar diferentes tamafnos de FFT (y, por lo tanto, frecuencias de
muestreo) en funcion de diferentes anchos de banda del sistema. Por ejemplo, con un espaciado de subportadoras
de 30 kHz, la siguiente Tabla 3 enumera una relacién aplicable entre los anchos de banda del sistema y los tamarios
de FFT (y las frecuencias de muestreo).

Tabla 3. Relacién aplicable entre los anchos de banda del sistema y los tamarios de FFT para el espaciado de
subportadora de 30 kHz.

Ancho de banda (MHz) 2,5 5 10 15 20
Tamarno FFT 128 256 512 512 1024
Frecuencia de muestreo (MHz) 3,84 7,68 15,36 15,36 30,72

Como se senala en lo anterior, el factor de escala, M, puede ser cualquier nimero (excepto 1), incluidos nameros
pares o valores 2" donde n es un numero entero distinto de cero, segun las exigencias y requisitos de disefio. En
algunos ejemplos, un factor de escala de M=2" se aplica, con un espaciado de subportadora de 15 kHz utilizado como
referencia, donde n es un nimero entero distinto de cero. Basado en una base de 15 kHz, una relacién de escala 2/n,
puede proporcionar opciones de espaciado de subportadora de: (subiendo) 30, 60, 120 kHz ... y (bajando) 7,5, 3,75
kHz, .....

Las siguientes dos Tablas 4 y 5 ilustran dos conjuntos de opciones mas de ejemplo para los casos de siete simbolos
por TTI. En particular, la Tabla 4 proporciona una numerologia OFDM escalable con una composicioén de simbolos por
TTlde 7(2,5) y, enla Tabla 5, se presentan combinaciones de tamanos de FFT y anchos de banda para la numerologia
de la Tabla 4.

Tabla 4. Segunda numerologia de ejemplo

Espaciado de subportadora (kHz) 7,5 15 30 60
Duracién dtil Ty (us) 133,33 66,67 33,33 16,67
Duracién de CP (us) (2) 7,29 3,65 1,82 0,91
Duracién de CP (us) (5) 10,42 5,21 2,60 1,30
numero de simbolos por TTI 7(2,5) 7(2,5) 7(2,5) 7(2,5)
TTI (ms) 1 0,5 0,250 0,125
Espaciado de subportadora (kHz) 7,5 15 30 60
Sobrecoste de CP(%) 6,67 6,67 6,67 6,67

10
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(continuado)
7,2917

(1) Periodo de CP de Tipo 1 (us)

(2) Periodo de CP de Tipo 2 (us)

(3) Periodo de parte util de OFDM (us)
Simbolo de OFDM de Tipo 1 (us): (1) + (3)

Simbolo de OFDM de Tipo 2 (us): (2) + (3)

10,4167

133,3333

140,6250

143,7500

3,6458

5,2083

66,6667

70,3125

71,8750

1,8229

2,6042

33,3333

35,1563

35,9375

Tabla 5. Detalle para la segunda numerologia de ejemplo de la Tabla 4

Espaciado de subportadora (kHz)

Tamarnos de FFT

Frecuencia de muestreo (MHz)

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us)

CP de Tipo 1: nimero de muestras de tiempo
CP de Tipo 2: nimero de muestras de tiempo
Parte util de OFDM: nimero muestras
Tamaros de FFT

Frecuencia de muestreo (MHz)

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us)

CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo
CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo
Espaciado de subportadora (kHz)

Parte util de OFDM: nimero muestras
Tamarios de FFT

Frecuencia de muestreo (MHz)

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us)

CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo
CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo

Parte util de OFDM: nimero de muestras

11

7,5

4096

30,72

0,0326

224

320

4096

2048

15,36

0,0651

112

160

7,5

2048

1024

7,68

0,1302

56

80

1024

15

2048

30,72

0,0326

112

160

2048

1024

15,36

0,0651

56

80

15

1024

512

7,68

0,1302

28

40

512

30

1024

30,72

0,0326

56

80

1024

512

15,36

0,0651

28

40

30

512

256

7,68

0,1302

14

20

256

0,9115

1,3021

16,6667

17,5781

17,9688

60

512

30,72

0,0326

28

40

512

256

15,36

0,0651

14

20

60

256

128

7,68

0,1302

7

10

128
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(continuado)

Tamanos de FFT

Frecuencia de muestreo (MHz)

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us)

CP de Tipo 1: niumero de muestras de tiempo
CP de Tipo 2: nimero de muestras de tiempo

Parte util de OFDM: nimero de muestras

Las diferencias entre la Tabla 1 y la Tabla 4 incluyen que la Tabla 1 proporciona opciones de mayor duracion de CP
(lo que resulta en una mayor duracién de simbolo de OFDM), asi como las agrupaciones de las mismas duraciones
de simbolo en cada TTI. Por ejemplo, con diferentes duraciones de CP de Tipo 1y Tipo 2 en los disefios, la Tabla 4
proporciona una composicion de simbolos por TTI de 7(2,5). En contraste, la Tabla 1 proporciona una composicién de

simbolos por TTI de 7(1,6).

Las tablas 6 y 7, que siguen, ilustran dos conjuntos de ejemplo mas de opciones para los casos de siete simbolos por
TTI. En particular, la Tabla 6 proporciona una numerologia OFDM escalable con una composicion de simbolos por TTI
de 7(3,4) y, en la Tabla 7, se presentan combinaciones de tamaros FFT y anchos de banda para la numerologia de

Tabla 6. Tercer ejemplo de numerologia

la Tabla 6.
Espaciado de subportadora (kHz) 3,75
Duracién uatil Ty (us) 166,67
Duracion de CP (us) (3) Duracion de CP | 16,67
(us) (4) 20,83
Numero de simbolos por TTI 7(3,4)
TTI (ms) 2
Sobrecoste de CP (%) 6,67

51

2

3,84

0,2604

28

40

51

2

256

3,84

0,2604

14

20

256

7,5 15
133,33 66,67
8,33 4,17
10,42 5,21
7(3,4) 7(3,4)
1 0,5
6,67 6,67

Tabla 7. Detalle de la tercera numerologia de la Tabla 6

Espaciado de subportadora (kHz)

Tamaros de FFT

Frecuencia de muestreo (MHz)

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us)

CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo
CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo

Parte util de OFDM: nimero de muestras

12

3,75

8192

30,72

0,0326

512

640

8192

7,5

4096

30,72

0,0326

256

320

4096

15

2048

30,72

0,0326

128

160

2048

128
3,84

0,2604

10

128

30
33,33

2,08
2,60

7(3,4)
0,25

6,67

30
1024
30,72
0,0326
64

80

1024

7(3,4)
0,125

6,67

60
512
30,72
0,0326
32

40

512
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(continuado)

Tamafos de FFT 4096 2048 |1024 |512 256
Frecuencia de muestreo (MHz) 15,36 15,36 |15,36 [15,36 15,36
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us) 0,0651 |0,0651 |0,0651 |0,0651 |0,0651
CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo 256 128 64 32 16

CP de Tipo 2: nimero de muestras de tiempo 320 160 80 40 20
Parte util de OFDM: nimero de muestras 4096 2048 1024 |512 256
Tamanos de FFT 2048 1024 512 256 128
Frecuencia de muestreo (MHz) 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us) 0,1302 |0,1302 /0,1302 10,1302 |0,1302
CP de Tipo 1: nUmero de muestras de tiempo 128 64 32 16 8

CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo 160 80 40 20 10
Parte util de OFDM: nimero de muestras 2048 1024 512 256 128
Tamafos de FFT 1024 |512 256 128 64
Frecuencia de muestreo (MHz) 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (Us) 0,2604 |0,2604 10,2604 |0,2604 |0,2604
CP de Tipo 1: nimero de muestras de tiempo 64 32 16 8 4

CP de Tipo 2: nimero de muestras de tiempo 80 40 20 10 5
Parte util de OFDM: nimero de muestras 1024 512 256 128 64

Las diferencias entre la Tabla 1 y la Tabla 6 incluye que la Tabla 6 proporciona opciones de mayor duracién de CP (lo
que resulta en una mayor duracion de simbolo de OFDM), asi como las agrupaciones de las mismas duraciones de
simbolo en cada TTI. Por ejemplo, con diferentes duraciones de CP de Tipo-1 y Tipo-2 en los disefios, la Tabla 6
proporciona una composicion de simbolos por TTI de 7(3,4). En contraste, la Tabla 1 proporciona una composicién de
simbolos por TTl de 7(1,6).

En algunos ejemplos, la alineacién del limite y temporizacion de TTI de diferentes esquemas de numerologia utilizados
en las subbandas de TDD vecinas se puede aplicar para mitigar la interferencia cruzada de enlaces descendentes -
enlaces ascendentes entre las subbandas. A este respecto, la figura 2 proporciona un ejemplo en el que la alineacién
de limites y temporizacion de TTI se logra reordenando o reorganizando los simbolos de OFDM en los TTI. En la figura
2, solo se proporcionan estructuras de trama de DL para compatibilizar con la velocidad de datos pico de DL, donde
se emplean opciones de espaciado de subportadora de 15 kHz y 30 kHz, cada una con 7(3,4) simbolos por TTl y
unidad de tiempo basica, respectivamente, en dos subbandas de un ancho de banda de frecuencia de portadora
individual. Los detalles de los simbolos para 15 kHz son: S2 (66,67 + 5,2) us, S1 (66,67 + 4,17) us; los detalles de los
simbolos para los detalles de 30 kHz son: s2 (33,33 + 2,6) us, s1 (33,33 + 2,08) us. Los detalles de la alineacion de
limites y temporizacion de TTI entre las dos subbandas son: 1) La alineacién de temporizacién es con el espaciado de
subportadora mas pequefio de TTl de 15 kHz. Tenga en cuenta que 1 TTI de 15 kHz equivale a 2 TTI de 30 kHz
reordenando los simbolos. 2) Hay un intervalo de conmutacion para el periodo de guarda DL/UL (en inglés, Guard
Period, GP) y la alineacién. 3) Existe una alineacién de temporizacion de UL para ACK/NACK, realimentacion de CQl
y/o senales de referencia de sonido (en inglés, Sound Reference Signal, SRS).
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Mediante el uso los esquemas propuestos en este documento, las soluciones de numerologia pueden determinarse
para aplicaciones de red y dispositivos en entornos donde los despliegues de tiempos de propagacién varian, por
ejemplo, entornos urbanos, entornos rurales, entornos interiores, entornos exteriores, entornos de células pequenas,
entornos de células grandes, etc. En realizaciones de ejemplo se proporcionan multiples duraciones de CP para cada
SS, lo que permite alcanzar los objetivos deseados.

En la siguiente Tabla 8a se presentan esquemas de ejemplo disefiados para abordar la compatibilizacién de alta
movilidad en entornos de despliegue de tiempos de propagacién mas grandes, por ejemplo, zonas rurales. Los
esquemas de la Tabla 8a tienen duraciones de CP mas largas para opciones de espaciado de subportadora mas
grandes (por ejemplo, 30 kHz y 60 kHz). Beneficiosamente, los CP mas grandes en los esquemas de la Tabla 8a son
compatibles con una alta movilidad en entornos de despliegue de tiempos de propagacién mas grandes. Ademas,
estos esquemas son compatibles con la coexistencia de numerologia de subbanda. Las caracteristicas escalables se
mantienen para los sobrecostes de CP dados, por ejemplo, la Tabla 8a incluye esquemas para sobrecostes de CP del
13,33% y para sobrecostes de CP del 6,7%.

Tabla 8a. Numerologia de ejemplo con diferentes duraciones de CP

Espaciado de subportadora (kHz) 15 30 30 60 60 60
Duracién atil Tu (us) 66,67 |33,33 33,33 |16,67 16,67 16,67
Duracién de CP (us) (1) 5,2 5,73 2,6 2,86 1,3 3,65
Duracion de CP (us) (6 0 12) 4,7 5,08 2,34 2,54 1,17 3,18
numero de simbolos por TTI 7(1,6) |13(1,12) |7(1,6) |13(1,12) |7(1,6) |25(10,15)
TTI (ms) 0,5 0,5 0,25 0,25 0,125 |0,5
Sobrecoste de CP 6,70% |13,30% 6,70% |13,30% |6,70% |16,67%

Tabla 8b. Numerologia de ejemplo con diferentes duraciones de CP para espaciados de subportadoras de 15 kHz e

inferior.

Espaciado de subportadora
(KHz) 3,75 3,75 3,75 7,5 7,5 15
Duracién dtil Ty (us) 266,67 266,67 |266,67 133,33 133,33 66,67

20,84, 66,67, 10,42, 29,17, 8,72,
Duracién de CP (us) 18,76 25 45,83 9,38 19,79 7,36
nimero de simbolos por TTI | 7(1,6) 17(1,16) |16 7(1,6) 13(1,12) 27(1,26)
TTI (ms) 2 5 5 1 2 2
Sobrecoste de CP 6,70% 9,30% |14,70% |6,70% 13,30% 10,00%

En la Tabla 8b se presentan mas esquemas de ejemplo disefiados para abordar la compatibilidad con entornos
orientados a la cobertura y de despliegue de tiempos de propagacion mas grandes y. Las tablas 8a y 8b se pueden
aplicar a diversos escenarios de uso o servicio y escenarios de implementacion. Dichas aplicaciones pueden, por
ejemplo, incluir escenarios de uso en redes 5G futuras (la quinta generacion), por ejemplo, banda ancha mdvil
mejorada (en inglés, enhanced mobile broadband, "eMBB"), comunicaciones masivas de tipo maquina (en inglés,
massive Machine-Type Communications, "mMTC") y comunicaciones de baja latencia ultra confiables (en inglés, Ultra-
Reliable low-latency communications, "URLLC"). Basado en diferentes requisitos en términos de despliegue de
tiempos de propagacion, del efecto Doppler e impactos de ruido de fase, etc., la Tabla 8c a continuacién proporciona
un ejemplo para la aplicacion de diferentes esquemas de numerologia a los diversos escenarios de aplicaciéon en 5G.
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Tabla 8c. Aplicaciones de numerologia de ejemplo para diversos escenarios de uso de la red 5G

Escenarios de |Espaciado de |Duracion de CP Duracién de TTI

uso/servicio subportadora: por | (us): por ejemplo, (ms): por ejemplo,
ejemplo,

eMBB 15 kHz (5,2, 4,7) 0,5

Transmision de | 7,5kHz (10,42, 9,38) 1

Radiodifusién MBSFN

mMTC 3,75khHz (20,84, 18,76) 2
7,5kHz (10,42, 9,38) 1

URLLC 60 kHz (1,3,1,17) 0,125

Los ejemplos anteriores han mostrado varios esquemas con mas de un tipo de duracién de CP en simbolos para un
TTI, esquemas las cuales se pueden considerar estrictamente compatibles hacia atras con la LTE, 7(1,6), o
estrechamente compatibles hacia atras con la LTE, 7(2,5) y 7(3,4).

A continuacion, los esquemas de numerologia se tratan en el contexto de la llamada "solucién de compatibilidad hacia
adelante". Los dos tipos duraciones de CP en el sistema de LTE actual se pueden simplificar eligiendo un espaciado
de subportadora base diferente al espaciado de subportadora de LTE de 15 kHz. Por ejemplo, cada una de las
opciones de espaciado de subportadora en un grupo que incluye 16,875 kHz, 17,5 kHz, 22,5 kHz y 16,5 kHz tiene una
propiedad conveniente en la cual la numerologia de cada una de las opciones de espaciado de subportadora tiene
solo una duraciéon de CP en simbolos de OFDM dentro de un TTI y sobrecostes de CP que pueden minimizarse.
Ademas, un TTI puede incluir tan solo simbolo de OFMD individual, siendo las duraciones de TTI valores convenientes
como 0,0625 ms. Se puede referir a tal esquema como una solucién de compatibilidad hacia adelante.

Para las realizaciones de ejemplo con compatibilidad hacia adelante tratadas en este documento, considere las
siguientes directrices.

a) El conjunto de espaciados de subportadoras {SS;, i= 1, 2,..., N} se puede obtener de forma escalable a
partir de un espaciado de subportadora base que esta estrechamente relacionado con el espaciado de
subportadora de LTE de 15 kHz y la frecuencia de muestreo de LTE de 30,72 MHz. Se puede definir una
nueva frecuencia de muestreo base multiplicando la frecuencia de muestreo de LTE por una relacién, N/Ly
una nueva SS base = SS LTE * N/L, donde N, L son dos enteros positivos.

b) Para cualquier espaciado de subportadora base (16,875 kHz, 17,5 kHz, 22,5 kHz, 16,5 kHz, etc.), se
propone el siguiente esquema de disefo:

o Ser compatible con duraciones de CP individuales y apropiadas por espaciado de subportadora y
sobrecoste de CP minimizada;

o Un simbolo de OFDM individual lo suficientemente bueno en un TTl; y

o Unnamero discrecional, N, de simbolo(s) en un TTI (dN) se puede configurar, donde N es un entero
positivo y donde los periodos de TTI son escalables en N simbolos.

Como resultado, cualquier nimero de simbolos (simbolos discrecionales N, "dN") por TTI se puede configurar, en
funcién de los requisitos de latencia, control/datos, TDD/FDD y coexistencia, etc. Tal disefio se denomina en este
documento como esquema dN .

En el siguiente ejemplo de realizacion, N = 9 y L = 8, el espaciado de subportadora base es de 16,875 kHz y la
frecuencia de muestreo base es de 34,56 MHz, hay una duracion de CP individual de 3,24 us y una duracion de
simbolo de OFDM individual de 0,0625 ms. Para el espaciado de subportadora base de 16,875 kHz, se puede
configurar una duracién de TTI en funcién de los requisitos de latencia de transmision y aplicacién, que incluye uno o
mas simbolos de OFDM. De manera equivalente, se puede formar un TTI mas grande concatenando dos o mas TTI
mas pequefos; como ejemplo, el TTI mas pequefio es 0,0625 ms (e incluye solo un simbolo de OFDM) en la siguiente
tabla, se puede formar un TTI de 0,5 ms concatenando ocho TTI pequefios (0,0625 ms) o dos TTl de 0,25 ms.
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Tabla 9. Para SS = 16,875 kHz y Ts = 0,0289 ps

NUumSimbolos por TTI Tep (Us) Tu (Ms) TTI (ms) Sobrecostes (%)
1 3,2407 59,2593 0,0625 5,1852
2 3,2407 59,2593 0,125 5,1852
3 3,2407 59,2593 0,1875 5,1852
4 3,2407 59,2593 0,25 5,1852
5 3,2407 59,2593 0,3125 5,1852
6 3,2407 59,2593 0,375 5,1852
7 3,2407 59,2593 0,4375 5,1852
8 3,2407 59,2593 0,5 5,1852
16 3,2407 59,2593 1 5,1852

Seleccionando diferentes valores apropiados de N y L, se pueden considerar otras opciones de espaciado de
subportadora de base, como 17,5 kHz, 22,5 kHz, 16,5 kHz y 26,25 kHz para la llamada solucién de compatibilidad
hacia adelante. Cada una de estas opciones tendra caracteristicas aplicables a escenarios y entornos de aplicaciones
particulares. Estas opciones se enumeran en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10. Opciones para el espaciado de subportadora base

SS base (kHz) 17,5 22,5 16,5 26,25
Duracién dtil Ty (us) 57,14 44,44 60,61 38,10
Duracién de CP (us) 5,36 5,56 1,89 3,57
numero de simbolos por TTI 8 10 8 12
TTI (ms) 0,50 0,50 0,50 0,50
Sobrecoste de CP 8,6% 11,1% 3,0% 8,6%

Utilizando el espaciado de subportadora base de 16,875 kHz, se puede generar la numerologia escalable escalando
este espaciado de subportadora base hacia arriba o hacia abajo, tal como se ha tratado anteriormente en este
documento en el contexto de 15 kHz, con la duracién de CP y la duracién de TT| también escaladas adecuadamente.
Las siguientes dos tablas proporcionan dos ejemplos de numerologia generados con un espaciado de subportadora
base de 16,875 kHz, donde para el sobrecoste de CP dado de 5,18%, las duraciones de tiempo de CP son
inversamente escalables con sus respectivos valores de espaciado de subportadora. Ademas, para un nimero dado
de simbolos configurados en cada TTI (por ejemplo, 7 u 8), los periodos de TTI también son inversamente escalables
con sus respectivos valores de espaciado de subportadora.

Tabla 11. Esquemas con numerologia escalable de espaciado de subportadora base de 16,875 kHz (d7, 5,18%)

Espaciado de subportadora (kHz) 4,219 8,438 16,875 33,75 |67,5

Duracién dtil Tu (us) 237,04 118,52 |59,26 29,63 |14,81
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(continuado)

Tiempo de CP (us) 12,96 6,48 3,24 1,62 0,81
namero de simbolos por TTI 7 7 7 7 7

TTI (ms) 1,750 0,875 0,438 0,219 0,109
Sobrecoste de CP 5,18% 5,18% 5,18% 5,18% 5,18%

Tabla 12. Esquemas con espaciado de subportadora base de 16,875 kHz (D8, 5,18%) numerologia escalable

Espaciado de subportadora (kHz) 4219 8,438 16,875 33,75 67,5
Duracién dtil Ty (us) 237,04 118,52 |59,26 29,63 14,81
Tiempo de CP (us) 12,96 6,48 3,24 1,62 0,81
namero de simbolos por TTI 8 8 8 8 8

TTI (ms) 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125
Sobrecoste de CP 5,18% |5,18% |518% 5,18% |5,18%

La numerologia dN se puede utilizar con subbandas para ciertas aplicaciones que pueden beneficiarse de tal esquema.
Tal aplicacién puede, por ejemplo, incluir banda ancha mévil mejorada ("eMBB"), comunicaciones masivas de tipo
maquina ("mMTC") y comunicaciones de baja latencia ultra confiables ("URLLC"). Cuando se planifica
adecuadamente, las subbandas pueden coexistir. La determinacion de si implantar subbandas coexistentes puede
depender de los requisitos establecidos para las aplicaciones para las cuales se usaran las subbandas coexistentes.
Dichos requisitos incluyen requisitos relacionados con la latencia, el TDD/FDD y los entornos.

Un ejemplo que se muestra a continuacién es encontrar una numerologia para mMTC con aplicaciones de <1 ms que
utiliza un espaciado de subportadora de 8,438 kHz. Para el disefio de simbolos 2V, la solucién adecuada es con la
configuracién de 4 simbolos para construir el TTI de 0,5 ms (ya que 8 simbolos haran que el TTl sea igual a 1 ms),
mientras que la solucion dN propuesta puede configurar 7 simbolos en el TTI, lo que resulta en 0,875ms (<1m). La
ventaja de la solucion dN es la reduccién del sobrecoste de control. En esta aplicacion, si se usa la mitad de un simbolo
para el control, es decir, el sobrecoste de control es del 7% (= 0,5/7) para la solucién d7, mientras que la solucién
2N incurrird en un sobrecoste de control del 12,5% (= 0,5/4).

Tabla 13. Primera numerologia de ejemplo para las mMTC

mMTC con < aplicaciones ms Solucién 2N : 22 Solucién dN : d7
Espaciado de subportadora (kHz) 8,438 8,438 8,438

Duracién dtil Ty (us) 118,52 118,52 118,52

Tiempo de CP (us) 6,48 6,48 6,48

namero de simbolos por TTI 8 4 7

TTI (ms) 1,000 0,500 0,875
Sobrecoste de CP 5,18% 5,18% 5,18%
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El esquema dN propuesto en este documento permite un nimero flexible de configuraciones de simbolos por TTl en
lugar de limitar un nimero vélido de simbolos por TTI a 2N. Esta permision de tanto niimeros pares como impares en
un TTI puede hacer que las configuraciones para la coexistencia sean mas flexibles y eficientes. En un ejemplo, un
disefio 2V solo tiene una configuracion de dos simbolos por TTI cuando se utiliza el espaciado de subportadora de
8,438 kHz. En comparaciéon con una solucién dNde 3 simbolos, si se asigna 1/4 de simbolo para el control, el
sobrecoste es 8,3% para el disefio dN en contraste con 12,5% de sobrecoste para el disefio 2V, que se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 14. Segunda numerologia de ejemplo para las mMTC

mMTC con <aplicaciones ms Solucion 2N: 21y 22 Solucion dN : d3 y d6
Espaciado de subportadora (kHz) 8,438 16,875 8,438 16,875
Duracién dtil Ty (us) 118,52 59,26 118,52 59,26
Tiempo de CP (us) 6,48 3,24 6,48 3,24
namero de simbolos por TTI 2 4 3 6

TTI (ms) 0,250 0,250 0,375 0,375
Sobrecoste de CP 5,18% 5,18% 5,18% 5,18%

Para la numerologia dN se pueden encontrar mas opciones de CP para acomodar a diferentes aplicaciones y
entornos, donde se requiere un CP mas largo para opciones de espaciado de subportadora mas altas. Se espera que
haya una compensacion entre la duracion de CP y el sobrecoste de CP para cualquier espaciado de subportadora
dado. La siguiente tabla es un ejemplo para proporcionar diferentes opciones de CP para un espaciado de una
subportadora, es decir, numerologia (d15, 11,11%) y (d8, 5,18%), donde se requiere un nimero impar de simbolos en
un TTI para que la configuracion ayude a lograr duraciones de CP mas grandes pero de tipo individual con un
sobrecoste de CP minimizado. Se observa que para cualquier sobrecoste de CP (5,18% u 11,11%), las caracteristicas
de escalabilidad se mantienen para duraciones de CP (inversamente relacionadas) con valores de espaciado de
subportadora; ademas, para un numero dado de simbolos por TTI, las duraciones de TTI también se escalan
(inversamente) con sus respectivos valores de espaciado de subportadora.

Tabla 15. Otras opciones para el espaciado de subportadora base

Espaciado de subportadora (kHz) 16,875 33,75 33,75 67,5 67,5
Duracién atil Tu (us) 59,26 29,63 29,63 14,81 14,81
Tiempo de CP (us) 3,24 3,7 1,62 1,85 0,81
numero de simbolos por TTI 8 15 8 15 8

TTI (ms) 0,5 0,5 0,25 0,25 0,125
Sobrecoste de CP 5,18% 11,11% |5,18% [11,11% |5,18%

Se da un ejemplo mas en la siguiente Tabla 16 para otro espaciado de subportadora base para generar la numerologia
escalable. Esto se puede generar escalando el espaciado de subportadora base de 13,125 kHz (con la frecuencia de
muestreo base de 26,88MHz) hacia arriba o hacia abajo.

Tabla 16. Numerologia de ejemplo adicional

Espaciado de subportadora (kHz) 6,5625 13,125 26,25 52,5
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(continuado)

Duracién dtil Ty (us) ~152,38 ~76,19 ~38,10 ~19,05
Tiempo de CP (us) ~14,28 ~7,14 ~3,57 ~1,785
numero de simbolos por TTI 12 12 12 12

TTI (ms) 2 1 0,5 0,25
Sobrecoste de CP 8,5% 8,5% 8,5% 8,5%

El disefio de numerologia escalable puede ser aplicable a diferentes bandas de frecuencia, incluidas bandas sub
6GHz, de baja frecuencia (0,7-3,0 GHz) y media frecuencia (3-6 GHz), y bandas de frecuencia alta (6 GHz ~ 100 GHz)
u ondas milimétricas (mmW). Como las bandas de frecuencia alta generalmente requieren un alto espaciado de
subportadora debido a los impactos de ruido de fase, las duraciones de los simbolos seran significativamente mas
cortas o el sobrecoste de CP sera inherentemente mas alta. Para mantener los beneficios de la numerologia escalable
en términos de la caracteristica de frecuencia de muestreo escalable y la simplicidad de implementacién, una
realizacién es proponer una numerologia para un espaciado de subportadora base (por ejemplo, 15 kHz, 16,875 kHz)
con un sobrecoste de CP relativamente grande en bandas de frecuencia mas bajas (por ejemplo, 1~3 GHz), y después
de escalar hacia arriba el espaciado de subportadora para bandas de frecuencia mas altas, las duraciones de CP y
sus sobrecostes siguen siendo lo suficientemente buenas como para aplicarlas en los escenarios o entornos
apropiados.

Aqui hay dos ejemplos de realizacién de los disefios de numerologia escalables para bandas de frecuencia bajas (por
ejemplo, 700 MHz a 3 GHz), medias (por ejemplo, 3-6 GHz) y altas (por ejemplo, 6-100 GHz).

Tabla 17. Numerologia compatible hacia atras para multiples bandas de frecuencia

Bandas de frecuencia (GHz) Bajas (0,7-3,0) Medias (3-6) Altas (6-100)
Espaciado de subportadora (kHz) 15 30 600
Duracién dtil Ty (us) 66,67 33,33 1,67
Duracién de CP (us) 52,47 2,60, 2,34 0,130, 0,117
numero de simbolos por TTI 7(1,6) 7(1,6) 7(1,6)

TTI (ms) 0,5 0,25 0,0125
Sobrecoste de CP 6,7% 6,7% 6,7%

Tabla 18. Numerologia compatible hacia adelante para multiples bandas de frecuencia

Bandas de frecuencia (GHz) Bajas (0,7-3,0) Medias (3-6) Altas (6-100)
Espaciado de subportadora (kHz) 22,5 45 450
Duracién uatil Ty (us) 44,44 22,22 2,22
Duracién de CP (us) 5,56 2,78 0,28

ndmero de simbolos por TTI 10 10 10
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(continuado)

Bandas de frecuencia (GHz) Bajo (0,7-3,0) Mediano (3-6) Alto (6-100)
TTI (ms) 0,5 0,25 0,025
Sobrecoste de CP 11,1% 11,1% 11,1%

Otro disefio para dispositivos de bajo coste en las bandas de mmW pueden requerir un espaciado de subportadora
aun mas grande para compensar el ruido de fase con implementaciones de transmisién simplificadas. En tales

5 escenarios, las duraciones de CP razonables deben disefiarse especificamente con sobrecostes de CP aceptables,
debido al hecho de que el espaciado de subportadora mas alto conducira a duraciones de simbolo extremadamente
pequefias. Las consideraciones de disefio para estos escenarios se dan a continuacion;

a) Fijar como objetivo soluciones a bandas de frecuencia entre 6 GHz y 100 GHz.

La frecuencia de muestreo como multiplos (por ejemplo, 80) de la frecuencia de muestreo de LTE. Opciones de
10 espaciado de subportadora basadas en bandas de frecuencia, ruido de fase medido e impacto del efecto Doppler:

e 1,2MHz para bandas de 6-28 GHz;
* 4,8 MHz para bandas de 28-50 GHz; y

e 9,6 MHz para bandas de 50-100 GHz.

Simbolo individual y periodos de TTI. Suponiendo anchos de banda de sistema/portadora: ~1 GHz y ~2 GHz. Disefio
15 de Numerologia para Bandas mmW.

A continuacion se muestra un ejemplo de disefio para la numerologia mmW en términos de opciones de espaciado de

subportadora.

Tabla 19. Ejemplo de disefio de numerologia de banda de mmW (6+ GHz)
Espaciado de subportadora (MHz) 1,2 4.8 9,6
Duracién uatil Ty (us) 0,833 0,208 0,104
Duracién de CP (us) 0,208 0,052 0,026
namero de simbolos por TTI 48 192 384
TTI (us) 50 50 50
Sobrecoste de CP 20,00% 20,00% 20,00%

20 A continuacién se muestra un ejemplo de relacion aplicable entre los anchos de banda del sistema y los tamafnos de
FFT para la numerologia mmW.

Tabla 20. Relacién aplicable entre anchos de banda del sistema y tamaros de FFT

espaciado de subportadora (MHz) 1,2 1,2 4,8 4.8 9,6 9,6
Ancho de banda del sistema (GHz) 1 2 1 2 1 2
namero de subportadoras con 10% de banda

de guarda 750 1500 |187,5 |375 93,75 |187,5
Tamano de FFT 1024 2048 |256 512 128 256
Frecuencia de muestreo (MHz) 1228,8 12457,6 1 1228,8 |12457,6 | 1228,8 |2457,6
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Los ejemplos anteriores se dan suponiendo que el espaciado de subportadora se ve afectado en gran medida por el
ruido de fase sin tomar un disefo y procesamiento mas complicado para los dispositivos de bajo coste, como ciertos
dispositivos de WiFi. Por otro lado, hay otros tipos de dispositivos que pueden tolerar mas costes de implementacion
para lidiar con los impactos de ruido de fase, como ciertos dispositivos de LTE. En tal caso, los impactos de ruido de
fase pueden reducirse significativamente en términos de su espectro de ancho de banda. Como resultado, el
espaciado de subportadora en el disefio puede ser menor que 1,2MHz, como 600 kHz y 300kHz, para las bandas de
frecuencia alta de portadora.

Con base en la metodologia de disefio escalable tratada en este documento, los disefios de numerologia para las
opciones de espaciado de subportadora de 300 kHz y 600 kHz se pueden escalar hacia abajo directamente desde la
numerologia para la opcion de espaciado de subportadora de 1,2MHz. La Tabla 21 proporciona algunos ejemplos de
numerologia para las opciones de espaciado de subportadora de 300kHz y 600kHz, donde los disefios con diferentes
duraciones de CP también se dan para satisfacer los requisitos futuros del sistema o del servicio de 5G y los escenarios
de implementacion. Se observa que para cualquier sobrecoste de CP dado, las duraciones de CP son inversamente
escalables con los valores de espaciado de subportadora; por ejemplo, para las opciones de soluciéon con un
sobrecoste de CP del 20%, una duracién de CP de 0,84us para el espaciado de subportadora de 300 kHz y 0,42us
para el espaciado de subportadora de 600 kHz tienen un nimero de escala entero de 2 y con una relacion de inversion.

Tabla 21. Ejemplos de numerologia para bandas de frecuencia alta de portadora (mmW) con diferentes duraciones

de CP.
Espaciado de subportadora
(KHz) 300 300 300 300 600 600 600 600
Duracién util T_u (us) 3,33 3,33 3,33 3,33 1,67 (1,67 1,67 1,67
0,48, 0,32, 0,26, 0,24, 0,16, 0,13,
Duracion de CP (us) 0,84 (0,44 0,30 0,24 0,42 0,22 0,15 0,12

numero de simbolos por TTI |48 | 53(1,52) |55(1,54) |56(1,55) |48 53(1,52) |55(1,54) |56(1,55)
TTI (ms) 0,20 /0,20 0,20 0,20 0,10 /0,10 0,10 0,10

Sobrecoste de CP 20% |11,7% 8,3% 6,7% 20% |11,7% 8,3% 6,7%

La comunicacion maquina a maquina (en inglés, Machine-to-Machine, M2M) permite que las maquinas se comuniquen
directamente entre si y se esta expandiendo rapidamente debido a su potencial de generar ingresos significativos para
los operadores de redes mdviles. En un contexto de Proyecto de Asociacion de 32 Generacion (3GPP), M2M también
se conoce como Comunicacion de Tipo Maquina (en inglés, Machine-Type Communication, MTC). Dentro de una red
MTC, los dispositivos pueden establecer rutas de comunicacion o enlaces entre si. Se puede referir a dichas rutas o
enlaces como rutas o enlaces de dispositivo a dispositivo (en inglés, device-to-device, "D2D"). Los particulares
dispositivos de bajo coste mencionados anteriormente en este documento pueden incluir dispositivos que se
comunican en una red de MTC a través de una ruta o enlace de D2D.

En la Tabla 22 a continuacién se muestra otro ejemplo de numerologia. En el conjunto de opciones de la Tabla 22,
cada TTI consta de 7 simbolos de OFDM para cada opcion de espaciado de subportadora, con opciones de espaciado
de subportadora de 7,5, 15, 30 y 60 KHz que tienen los TTI respectivos de 1, 0,5, 0,250 y 0,125 ms. Hay dos tipos de
duraciones de CP para los simbolos de OFDM en cada TTI, con el uso la notacién mencionada anteriormente de
"namero de simbolos por TTI (nimero de CP de Tipo 1, nimero de CP de Tipo 2)" para denotar los tipos de simbolo
de modo que "7 (3,4)" significa un total de 7 simbolos de OFDM con 3 simbolos CP de Tipo 1 (por ejemplo, CP de
8,33us para 7,5KHz) y 4 simbolos CP de Tipo 2 (por ejemplo, CP de 10,42 us para 7,5KHz). En el ejemplo de la Tabla
22, se ha seleccionado la numerologia de OFDM para proporcionar una sobrecoste de CP relativamente baja del 6,7%
para cada opcién de espaciado de subportadora. Un conjunto escalable de numerologia es aplicable a los tamafos
escalables de FFT y al ancho de banda de portadora.

Tabla 22: Ejemplo de numerologia con los CP disefiados para proporcionar un 6,7% de sobrecoste de CP para cada
opcion de SS por TTI.

Espaciado de subportadora (SS) (KHz) 7,5 15 30 60

Duracién atil T_u (us) 133,33 66,67 33,33 16,67
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(continuado)

Duracioén de CP (us) 8,33, 10,42
namero de simbolos por TTI 7(3,4)
TTI (ms) 1

52,47
7(1,6)

0,5

2,60,2,34  1,04,1,30
7(1,6) 7(3,4)
0,250 0,125

A continuacion se detallan los dos tipos de simbolos utilizados en cada opcion de espaciado de subportadora de la

Tabla 22:

Tabla 23: Detalles del tipo de simbolo para la numerologia de la Tabla 22

Espaciado de subportadora (KHz)

(1) Periodo de CP de Tipo 1 (us)

(2) Periodo de CP de Tipo 2 (us)

(3) Periodo de parte util de OFDM (us)
Simbolo de OFDM de Tipo 1 (us): (1) + (3)

Simbolo de OFDM de Tipo 2 (us): (2) + (3)

7,5

8,3333

10,4167

133,3333

141,6667

143,7500

15

5,2083

4,6875

66,6667

71,8750

71,3542

30

2,6042

2,3438

33,3333

35,9375

35,6771

60

1,0417

1,3021

16,6667

17,7083

17,9688

En "aplicaciones Unicas de uso general", se puede aplicar una numerologia para cada opciéon de espaciado de
subportadora SS a todas las combinaciones factibles de diferentes anchos de banda escalables y tamaros de FFT,

que se muestra en la Tabla 24A a continuacion:

Tabla 24A: Detalles para el ejemplo de numerologia de la Tabla 22.

Espaciado de subportadora (KHz)

Tamaros de FFT

Frecuencia de muestreo (MHz)

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us)

CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo
CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo
Parte util de OFDM: nimero muestras
Tamaros de FFT

Frecuencia de muestreo (MHz)

Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us)

22

7,5

4096

30,72

0,0326

256

320

4096

2048

15,36

0,0651

15

2048

30,72

0,0326

160

144

2048

1024

15,36

0,0651

30

1024

30,72

0,0326

80

72

1024

512

15,36

0,0651

60

512

30,72

0,0326

32

40

512

256

15,36

0,0651
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(continuado)

CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo 128 80 40 16

CP de Tipo 2: numero de muestras de tiempo 160 72 36 20
Parte util de OFDM: nimero muestras 2048 1024 512 256
Tamafos de FFT 1024 512 256 128
Frecuencia de muestreo (MHz) 7,68 7,68 7,68 7,68
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us) 0,1302 0,1302 0,1302 |0,1302
CP de Tipo 1: nimero de muestras de tiempo 64 40 20 8

CP de Tipo 2: nimero de muestras de tiempo 80 36 18 10
Parte util de OFDM: nimero muestras 1024 512 256 128
Tamarnos de FFT 512 256 128 64
Frecuencia de muestreo (MHz) 3,84 3,84 3,84 3,84
Intervalo de tiempo de muestreo Ts (us) 0,2604 |0,2604 |0,2604 |0,2604
CP de Tipo 1: numero de muestras de tiempo 32 20 10 4

CP de Tipo 2: nimero de muestras de tiempo 40 18 9 5
Parte util de OFDM: nimero muestras 512 256 128 64

Por lo tanto, en un disefio Unico de uso general, la numerologia de la Tabla 22 puede aplicarse a diferentes tamarfios
de FFT y anchos de banda asociados. La Tabla 24B establece diferentes tamarios de FFT y anchos de banda para la
numerologia asociada con el conjunto de parametros de espaciado de subportadora de 30 kHz:

Ancho de banda (MHz) 2,5 5 10 15 20
Tamarnio FFT 128 256 512 512 1024
Frecuencia de muestreo (MHz) 3,84 7,68 15,36 15,36 30,72

Conjunto de parametros

En varios ejemplos de numerologia descritos anteriormente, se ha observado que se pueden aplicar diferentes
duraciones de CP a los simbolos dentro de un TTI (o TTU). En los ejemplos mencionados anteriormente, las diferentes
duraciones de CP se han descrito como periodos de CP de Tipo 1y Tipo 2. En al menos algunos ejemplos, se pueden
aplicar diferentes opciones de CP para cada opcion de espaciado de subportadora SS, siendo las duraciones de CP
de Tipo 1y Tipo 2 diferentes para las diferentes opciones. En algunos ejemplos, un CP que tiene una duracion mas
larga (y mas muestras de tiempo) puede denominarse un "Prefijo Ciclico Extendido” (en inglés, Extended Cycle Prefix,
ECP), un CP que tiene una duracion mas corta (y menos muestras de tiempo) en relacién con un ECP puede
denominarse como "Prefijo Ciclico Normal" (en inglés, Normal Cycle Prefix, NCP), y un CP que tiene una duracién
mas corta (y menos muestras de tiempo) en relacién con un NCP puede denominarse "Prefijo Ciclico Mini" o "Prefijo
Ciclico Miniatura" (en inglés, Miniature Cycle Prefix, MCP). En algunos ejemplos, "NCP" se refiere a una duracion de
prefijo ciclico que proporciona un sobrecoste de CP del 6,7% y "ECP" se refiere a una duracién de prefijo ciclico que
proporciona un sobrecoste de CP del 20%. En algunas configuraciones, por ejemplo, un MCP puede tener una
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duracién de 1~2 us, un NCP puede tener una duracién de ~5 pus y un ECP puede tener una duracién de > 5 pus. Como
se sefald anteriormente con respecto a la Tabla 8a, se pueden disefiar esquemas de ejemplo con diferentes
duraciones de CP para diferentes espaciados de portadora para abordar la compatibilizacion con la alta movilidad en
entornos de despliegue de tiempos de propagacion variables.

Por lo tanto, en algunas realizaciones de ejemplo, la provision de multiples opciones de duracion de CP para cada
espaciado de subportadora (SS) se puede aplicar para abordar diferentes aplicaciones en diferentes entornos donde
los despliegues de tiempos de propagacion varian, por ejemplo, entornos tales como urbano, macro urbano, urbano
denso, rural, punta de acceso interior, células pequefas, células grandes, alta velocidad, entre otros. A este respecto,
la Tabla 25 a continuacién proporciona ejemplos de numerologia para la compatibilizacién con diversos entornos:

I-E-s.pa.c:_iaa:.l.i:-r d ; Bl Epn:i i'-ta Elf:lrﬂ U(Hz_a 15 75 75 15 30 0 ] &0
Cruracion Ot T_u (us) 13333 13333 13333 66.67 3333 ny 16.67 1667
Duracion de CP (us) 125, 1458 | 833,1042 | 833, 1042 | 5247 160,234 | 495521 | 104,130 | 3.65 313
n.® de simbolos por TTI 35(15,20) 7(34) | 3501520 ] 7i1.6) 13(8.9) Ti34) 25{10,15}
TTl(ms} 5 1 5 05 0.250 05 0,125 05
Sobrecoste de CP 9.3% B.T% 6.7% 6.7% 6.7% 13.3% b.7% 16.7%
Ancho de banda (MHz) 15 25 ) 0 0 0 0 X
Tamaiio de FFT 512 512 4096 2048 1024 1024 512 512
Frecuencia de muestreo (MHz) 384 1584 3072 w2 072 W 30.72 072

Tabla 25: Ejemplos de numerclogia para entornos variables

En el ejemplo de la Tabla 25, existen tres opciones de numerologia para el espaciado de subportadora SS = 7,5 kHz,
y dos opciones de numerologia, cada una con espaciados de subportadora SS = 50 Khz y SS = 60 kHz. Las primeras
dos columnas definen dos opciones para SS = 7,5KHz y, cada una proporciona una duracién de CP Tipo | y una
duracién de CP Tipo Il que se encuentran dentro del intervalo de ECP. Dichas opciones pueden, en algunas
aplicaciones, ser adecuadas para dispositivos de MTC o D2D de bajo coste.

En algunos ejemplos, la alineacion de limites de subtrama de diferentes esquemas de numerologia utilizados en redes
de TDD vecinas puede aplicarse para mitigar la interferencia cruzada de enlaces descendentes - enlaces ascendentes
entre subbandas de TTD o células vecinas. A este respecto, la Tabla 26 a continuacién expone un ejemplo adicional
de un conjunto de numerologia de OFDM que incluye siete conjuntos de parametros (Conjunto 1- Conjunto7), cada
uno de los cuales esta asociado con un espaciado de subportadora Unico. En el ejemplo de la Tabla 26, se aplica un
factor de escala de 2™, y la duracién de TTU para cada conjunto de parametros es divisible por la duracion de TTU de
cualquier conjunto de parametros que tenga una duracién TTU més pequefia. Por ejemplo, la duracién de TTU de 1
ms para el conjunto 1 (SS = 7,5Khz) dividido por el entero 2 da como resultado la duracién de TTU de 0,5 ms para el
conjunto 2 (SS = 15 kHz). En el ejemplo de la Tabla 26, la duracién de TTU se escala inversamente en relacion con
el espaciado de subportadora.

Tabla 26: Ejemplo de numerologia para mitigar la interferencia cruzada UL-DL entre redes de TDD

Paréametros Conjunto 1 |Conjunto 2 |Conjunto 3 |Conjunto 4 |Conjunto 5 |Conjunto 6 |Conjunto 7

Espaciado de

subportadora 7,5 15 30 60 120 240 480
(kHz)

Duracion del

simbolo de 133,33 66,67 33,3 16,67 8,33 417 2,08

OFDM (usec)

Duracion de CP

(usec) (NCP (9,90, (5,2, (2,6, (1,3, (0,65, 0,59) | (0,326, (0,163
(Tipo 1, Tipo  19,38)/33,3 |,69)/16,67 |2,34)/8,33 |1,17)/4,17 |* 0,29) * ,0,15) *
2)/ECP)
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(continuado)

Numero de
simbolos por
TTU: 7 (1 con
cpil, 6 con
cp2)/6 (cp
individual)

7/6 7/6 7/6 7/6 7 7 7

Duracion de

TTU (ms) 1 0,5 0,25 0,125 0,0625 0,03125 0,015625

Sobrecoste de
CP (NCP/EC (6,67% /20% |6,67% /20% |6,67% /20% |6,67% /20% |6,67% * 6,67% * 6,67% *
P)

Sub 6GHz /

Notal (bandas) |Sub 6GHz |Sub 6GHz |Sub 6GHz 30GHz

30GHz 30GHz 70GHz

* ElI CP extendido o el reordenamiento de CP también se puede aplicar bajo demanda.

En el ejemplo de la Tabla 26, los Conjuntos 1-3 se configuran para bandas sub 6 Ghz, el Conjunto 4 esta configurado
para sub 6 Ghz y > 6 GHz, los Conjuntos 5 y 6 para la banda de 30 Ghz y el Conjunto 7 para la banda de 70 Ghz.
Para los Conjuntos 5~7, se puede aplicar un CP extendido (es decir, 20% de sobrecoste de CP) segun sea necesario;
también, las duraciones de CP en simbolos de OFDM dentro de una subtrama o una TTU se pueden ajustar
(denominado aqui "reordenamiento de CP") para satisfacer las necesidades de, por ejemplo, la conmutacién de DL/UL,
la alineacién de temporizacion de TDD y de limites. Por ejemplo, una duracion de CP en un determinado simbolo (de
ubicacion de interés en un subtrama) se puede extender "tomando prestada” una o0 mas muestras de CP de cada CP
de los otros simbolos.

La Figura 3 es un diagrama de bloques que ilustra el disefio de la numerologia para mitigar la interferencia cruzada
de UL-DL. En particular, la figura 3 ilustra una estructura de subtrama de TDD DL/UL con temporizacién n + 0 de
solicitud de repeticién automatica hibrida (en inglés, Hybrid Automatic Repeat ReQuest, HARQ). El ejemplo ilustrado
ilustra las subtramas (en inglés, Sub-frames, SF) de TDD y la programacién adaptativa de las unidades de transmision
(en inglés, Transmission Units, TU) que pueden combinarse con al menos algunos de los ejemplos de numerologia
descritos en este documento. Multiples subbandas (subbanda 1, subbanda 2 y subbanda 3) se multiplexan en
frecuencia, con diferente numerologia aplicada a al menos algunas de las subbandas. Por ejemplo, en la figura 3, la
subbanda 1 emplea un espaciado de subportadora més grande con una subtrama mas corta, o una unidad de
subtrama basica, en relacion con las subbandas 2 y 3, para lograr una n + 0 temporizacion de HARQ. En las
realizaciones de ejemplo, el DL y el UL se multiplexan en el tiempo en cada subbanda, con la asignacién de tiempo
de DL que incluye el canal de control de DL, RS/Piloto y componentes de datos, y la asignacion de tiempo de UL que
incluye datos, componentes de HARQ A/N y/o de CQI . Las ubicaciones de componentes de sefal pueden variar de
las que se muestran en la figura 12; por ejemplo, la ubicacion de RS/piloto puede preceder al canal de control de DL
segun los requisitos.

Como se puede ver en ejemplos anteriores, se pueden aplicar diferentes configuraciones de duracién
TTI/TTU/subtrama para su uso en diferentes bandas de frecuencia. En la Tabla 27 a continuacion se exponen ejemplos
de varias configuraciones de subtrama o TTU para bandas sub 6 GHz:

Tabla 27: Configuracién de subtrama/TTU para bandas sub de 6 GHz

Subtrama/unidades de transmisién * (bandas <6GHz) Duracion de subtrama asociada
(ms)
Tipo de namero de configuraciones de 7,5kHz |15 kHz |30 kHz |60 kHz
componente simbolos
14 (NCP) o0 12 (ECP) 2 1 0,5 0,25
Subtrama 7 (NCP) o 6 (ECP) 1 0,5 0,25 0,125
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(continuado)

Programacion/subtrama con CP normal m (<7)
(NCP) ** 2x X x/2 x/4
7 1 0,5 0,25 0,125
7n n 0,5n 0,25n 0,125n
Programacion/subtrama con CP extendido |k (> =
(ECP) ™ 1) 0,167k |0,083k |0,042k |0,021k

* El uso de 15 kHz como espaciado de subportadora base con ejemplos de realizacién de
configuracién NCP de coexistencia de diferentes estructuras de trama adaptativa con f-OFDM
en un sistema de TDD

** usado para la latencia corta, aqui como ejemplo, x se aproxima para todos los simbolos
cortos, x ~ = 0,0713 * m; Tenga en cuenta que los simbolos de CP mas largos también se
pueden usar para, por ejemplo, control/RS

*** ECP con 20% de sobrecostes de CP

En la Tabla 28 a continuacion se exponen ejemplos de varias configuraciones de subtrama/TTU para bandas > 6 GHz:

Tabla 28: Ejemplos de varias configuraciones de subtrama/TTU para bandas > 6GHZ.

Subtrama/TTU (bandas > 6 GHz) Duracion asociada (us)
Tipo de componente Numero configurable |60 kHz |120kHz |240kHz |480kHz
de simbolos

7m (NCP)on (> 1,
Subtrama ECP) * X* X/2 X/4 X/8

Programacion / TTU con
NCP 79 (g>=1)** 125q 62,59 31,25q |15,63q

Programacion / TTU con CP
extendido (ECP) k(>=1)* 20,83k [10,42k |5,21k 2,60k

* Puede limitar a solo unos pocos numeros m o n, por ejemplo, en funcién de las bandas de
frecuencia aplicables X = 125m para NCP o X = 20,83n para configuraciones de ECP.
** Para limitar a unos pocos numeros q o k en la reduccion de las opciones de configuracion que
se usan basadas en las opciones de latencia y espaciado de subportadora: q y k son enteros
positivos.

La Tabla 29 a continuacién expone un ejemplo adicional de un conjunto de numerologia de OFDM que incluye siete
conjuntos de parametros (Conjunto 1- Conjunto7), cada uno de los cuales estd asociado con un espaciado de
subportadora Unico. Los conjuntos de parametros de la tabla 29 son similares a los de la tabla 26 expuesta
anteriormente, excepto que el nimero de simbolos por subtrama es respectivamente 14, 28 y 56 para los conjuntos
5,6y 7 (en lugar de 7), lo que da como resultado una duracion subtrama/TTU de 0,125 ms para cada uno de los
conjuntos 5,6y 7.
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Tabla 29: Ejemplo adicional de un conjunto de numerologia de OFDM que incluye siete conjuntos de parametros

Parametros Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto | Conjunto
1 2 3 4 5 6 7

Espaciado de 7,5 15 30 60 120 240 480

subportadora (kHz)

Duracién de 133,33 66,67 33,3 16,67 8,33 4,17 2,08

simbolo de OFDM

(usec)

Duracion de CP (9,90, (5,2, (2,6, (1,3, (0,65, (0,326, (0,163,

(usec) (CP normal |9,38) 4,69) 2,34) 1,17) 0,59)* 10,29)* |0,15)*
(Tipo 1, Tipo 2)/CP |/33,3 /16,67 /8,33 /4,17
extendido)

Numero de

simbolos por

subtrama: Apuntes

para los

componentes 7/6 7/6 7/6 7/6 14 28 56
béasicos de

simbolos 706, 7

(1cp1,6¢p2); CP

individual

Duracién de 1 0,5 0,25 0,125 0,125 0,125 0,125
subtrama (ms)

Sobrecostes de CP |6,67% 6,67% 6,67% 6,67%/ |6,67%* 6,67%* |6,67%*
(NCP / ECP) /20% /20% 120% 20%

* El reordenamiento de CP o el CP mas grande también puede aplicarse bajo demanda

Los parametros en la Tabla 29 se especifican a partir de la informacién de configuracién general en las Tablas 27 y
28. Los conjuntos de parametros de numerologia 1~4 pueden ser aplicables a las bandas de frecuencia baja de
portadora (por ejemplo, <6 GHz) y tienen una subtrama (SF) como unidad basica, con cada subtrama que contiene el
mismo numero de simbolos (7), y la duraciéon de la subtrama es escalable (inversamente) con el espaciado de
subportadora. Los conjuntos de parametros de numerologia 4~7 pueden ser aplicables a las bandas de frecuencia
alta de portadora (por ejemplo,> 6 GHz), con cada duracion de subtrama que tiene una duracion constante de 0,125
ms, y el nimero de simbolos por subtrama es escalable con el espaciado de subportadora .

Por consiguiente, en la numerologia de ejemplo presentada en la Tabla 2, cada uno de los conjuntos de parametros
define los parametros de numerologia de OFDM para un espaciado de subportadora respectivo. Los parametros
definidos incluyen el nimero de simbolos por subtrama, la duracién de simbolo de OFDM y la duracion de CP. Se
especifican dos opciones de duracion de CP para al menos algunos de los conjuntos de parametros, a saber, el CP
normal (NCP) (que puede incluir tanto un CP de Tipo 1 como un CP Tipo 2) y un CP extendido (ECP). Se proporcionan
multiples opciones de conjunto de parametros (Conjuntos 1~4) para bandas de frecuencia de portadora mas bajas
(bandas de <6 GHz), y en de estos conjuntos de parametros, el nimero de simbolos por subtrama permanece
constante (7) con el resultado de que la duracién de subtrama cambia segun un valor entero de escala de forma
inversa al espaciado de subportadora. Por ejemplo, una reduccion a la mitad de la duracion de subtrama corresponde
a una duplicacion del espaciado de subportadora. También se proporcionan multiples opciones de conjunto de
parametros (Conjuntos 4~7) para bandas de frecuencia de portadora mas altas (bandas >6 GHz), y en estos conjuntos
de parametros el niumero de simbolos por subtrama no es constante, sino que cambia por un valor entero de escala
que es el mismo que el aplicado al espaciado de subportadora, y la duracion de la subtrama se mantiene constante
(0,125 ms).

En el Ejemplo de la Tabla 29, los simbolos en una subtrama se pueden reordenar, y las duraciones de CP se pueden
ajustar entre diferentes simbolos dentro de una subtrama para satisfacer ciertos requisitos bajo demanda.
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La descripcién y las tablas anteriores exponen una serie de posibles conjuntos de parametros de numerologia de
OFDM que se pueden aplicar en un sistema de comunicaciones que admite multiples numerologias de OFDM. Ahora
se describiran aplicaciones de ejemplo. La figura 4 ilustra un sistema 400 en el que aspectos de la presente divulgacion
pueden encontrar uso. El sistema 400 incluye una estacion base (en inglés, Base Station, BS) 402 y un equipo de
usuario (en inglés, User Equipment, UE) 412. La estacion base 402 incluye un procesador 404 de BS y una memoria
406 de BS. La memoria 406 de BS puede almacenar instrucciones que permiten que el procesador 404 de BS actie
como un punto de transmision para llevar a cabo aspectos de la presente solicitud. El equipo de usuario 412 incluye
un procesador 414 de UE y una memoria 416 de UE. La memoria 416 de UE puede almacenar instrucciones que
permiten que el procesador 414 de UE actie como un punto de transmision para llevar a cabo aspectos de la presente
solicitud. En diversas realizaciones en la aplicacién, la estacion base puede ser un eNodoB, un punto de acceso o
cualquier dispositivo que pueda proporcionar informacién de configuracion de numerologia a un UE. El UE puede ser
un dispositivo que realiza la funciéon de UE durante la comunicacién con la estacion base, por ejemplo, un dispositivo
de loT (en inglés, Internernet of Things — internet de las cosas).

La numerologia de OFDM propuesta se puede aplicar tanto a las tramas de radio de FDD como de TDD para
transmisiones con diferentes requisitos en una red inalambrica. A este respecto, la figura 5 ilustra un ejemplo de
estructura 500 de trama de FDD con un ancho de banda de 20 MHz y una primera subbanda (F-OFDM) 502A, una
segunda subbanda (OFDM por defecto) 502B y una tercera subbanda (F-OFDM) 502C (individual o colectivamente
502). La primera subbanda 502A tiene un espaciado de subportadora determinado como 60 kHz. La segunda
subbanda 502A tiene un espaciado de subportadora determinado como 15 kHz. La tercera subbanda 502A tiene un
espaciado de subportadora determinado como 7,5 kHz.

La primera subbanda 502A incluye los primeros intervalos de tiempo de transmision, el primero y el Gltimo de los
cuales estan etiquetados con el nimero de referencia 504A. La segunda subbanda 502B incluye los segundos
intervalos de tiempo de transmisién etiquetados con el nimero de referencia 504B. La tercera subbanda 502C incluye
los terceros intervalos de tiempo de transmision etiquetados con el numero de referencia 504C.

La figura 6 ilustra una estructura 600 de trama TDD con una relacién de enlace descendente a enlace ascendente
(DL:UL) de 4:4. La estructura 600 de trama de la figura 6 incluye una primera subbanda 602 y una segunda subbanda
606. La primera subbanda 602 tiene un espaciado de subportadora determinado como 60 kHz e incluye las primeras
unidades de tiempo de transmisién etiquetadas con el nimero de referencia 604. La segunda subbanda 606 tiene un
espaciado de subportadora determinado como 30 kHz e incluye las segundas unidades de tiempo de transmision
etiquetadas con el nimero de referencia 608.

La figura 7 ilustra etapas de ejemplo en un método para transmitir sefiales de comunicaciones usando la
OFDM. Inicialmente, el procesador 414 de UE del UE 412 (véase la figura 4) puede determinar (etapa 704),
para una primera subbanda de OFDM, un espaciado de subportadora. El procesador 414 de UE puede
entonces determinar (etapa 706) un intervalo de tiempo de transmision para la primera subbanda de OFDM.
En particular, el intervalo de tiempo de transmisidén puede determinarse de una manera que permita incluir
una pluralidad de simbolos de OFDM. En la discusién anterior, las cantidades de ejemplo de simbolos de
OFDM incluyen 7, 13, 25 y 35. También se debe observar que, entre la pluralidad de simbolos de OFDM
incluidos en un intervalo de tiempo de transmision, puede haber mdltiples subconjuntos de simbolos de
OFDM. Los subconjuntos pueden distinguirse por su respectiva duracién de prefijo ciclico. Como se tratd
anteriormente en este documento con mas detalle, el procesador 414 de UE puede aplicar un prefijo ciclico
con una primera duracion a cada simbolo de OFDM de un primer subconjunto de la pluralidad de simbolos
de OFDM y puede aplicar un prefijo ciclico con una segunda duracion a cada simbolo de OFDM de un
segundo subconjunto de la pluralidad de simbolos de OFDM. Los simbolos de OFDM de diferentes
duraciones dentro de un intervalo de tiempo de transmisién pueden ordenarse en grupos de simbolos en
funcion de los requisitos de trama de la subbanda.

Como se describe en las tablas anteriores, hay muchas opciones, mas alla del espaciado de subportadora y el intervalo
de tiempo de transmisién, que pueden estar asociadas a una subbanda particular. El espaciado de subportadora y el
intervalo de tiempo de transmisién son tan solo dos opciones de ejemplo. Otras opciones incluyen el tamafio de FFT
y la frecuencia de muestreo. En consecuencia, determinar (etapa 704) el intervalo de subportadora y determinar (etapa
706) el intervalo de tiempo de transmision se puede considerar como dos etapas dentro de una etapa mayor de
determinar (etapa 702) las opciones para una subbanda. Mientras que, en algunos contextos, el término "determinar”
se puede corresponder a seleccionar, en el contexto de la presente solicitud, "determinar" es mas probable que
implique que el procesador 414 de UE reciba instrucciones de la red con la que se va a comunicar el UE 412.

Se puede considerar que la red figura como la estacién base 402. Tanto el UE 412 como el BS 402 pueden tener
acceso a tablas de opciones similares a las tablas seleccionadas en la presente solicitud. Por ejemplo, la estacién
base y el UE de la Figura 2 tiene cada uno almacenado sus respectivas memorias no transitorias en una o mas tablas,
iguales o similares a las tablas expuestas anteriormente, donde se definen los conjuntos de opciones 208, 218 de
parametros de OFDM. Para dar instrucciones al UE 412 para emplear un esquema de numerologia particular, el BS
402 puede indicar un indice al esquema de numerologia particular en una tabla compartida por el BS 402y el UE 412.
El UE 412 puede estar preconfigurado con la tabla o puede recibir la tabla en una comunicacion de la BS 402, entre
otros métodos de distribucion de tablas.
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En una realizacion de ejemplo, el UE 412 recibe, desde la BS 402 en una primera subbanda de frecuencia, la
configuracién de un primer tipo de sefal de numerologia, el primer tipo de sefial de numerologia que incluye una
indicacion de un valor de un primer espaciado de subportadora y un valor de una primera duracion de prefijo ciclico.
El UE 412 también recibe, desde la BS 402 en una segunda subbanda de frecuencia, la configuracién de un segundo
tipo de sefal de numerologia, el segundo tipo de sefial de numerologia que incluye una indicacién de un valor de un
segundo espaciado de subportadora y un valor de una segunda duracién de prefijo ciclico. La recepciéon de la
configuracién del primero y segundo tipo de sefial de numerologia puede producirse en respuesta al UE 412 que
transmite una solicitud a la BS 402. El valor del primer espaciado de subportadora en el primer tipo de sefal de
numerologia tiene una primera relacién de escala con el valor del segundo espaciado de subportadora en el segundo
tipo de senal de numerologia, la primera relacion de escala que implica la multiplicacion por un factor de escala.
Ademas, el valor de la primera duracién de prefijo ciclico en el primer tipo de sefal de numerologia tiene una segunda
relacién de escala con el valor de la segunda duracion de prefijo ciclico en el segundo tipo de sefial de numerologia,
la segunda relacion de escala que implica la multiplicacién por un reciproco del factor de escala. En algunas
realizaciones, la informacion de configuracién recibida para el primer y segundo tipo de sefial de numerologia puede
incluir los valores de parametros reales para el espaciado de subportadora y la duracion del prefacio ciclico; sin
embargo, en algunas realizaciones, la informacion de configuracion incluye valores de indice que apuntan a un
conjunto de opciones de parametros en una tabla contenida en las opciones 218 de OFDM. Por ejemplo, la informacién
de configuracion para la primera sefial de numerologia podria apuntar a la columna de parametros de OFDM en la
Tabla 1 asociado con el espaciado de subportadora de 7,5 kHz, y la informacién de configuracion para la segunda
sefnal de numerologia podria apuntar a la columna de pardmetros de OFDM en la Tabla 1 asociada con el espaciado
de subportadora de 15 Khz. En algunas realizaciones, la informacion de configuracion para ambos tipos de sefales
de numerologia podria recibirse en la misma subbanda de frecuencia e incluir informacion que identifica la subbanda
especifica a la que se debe aplicar la informacion de configuracién para un tipo de sefial de numerologia.

El procesador 414 de UE puede entonces determinar (etapa 708) si se han considerado todas las subbandas de
OFDM de una pluralidad de subbandas de OFDM. Al determinar que se deben considerar mas subbandas de OFDM,
el procesador 414 de UE vuelve a determinar (etapa 704), para una segunda subbanda de OFDM, un espaciado de
subportadora. El procesador 414 de UE puede entonces determinar (etapa 706) un intervalo de tiempo de transmision
para la segunda subbanda de OFDM. El procesador 414 de UE puede entonces determinar (etapa 708) si se han
considerado todas las subbandas de OFDM de una pluralidad de subbandas de OFDM. Al determinar que se han
considerado todas las subbandas de OFDM de la pluralidad de subbandas de OFDM, el procesador 414 de UE puede
transmitir (etapa 510) los simbolos de OFDM en la pluralidad de subbandas de OFDM.

En un aspecto de la presente solicitud, el espaciado de subportadora determinado (etapa 704) para una de las
subbandas de OFDM es de 15 kHz, de ese modo acomodando la compatibilidad hacia atras con la LTE.

En un aspecto de la presente solicitud, al determinar (etapa 702) las opciones para una subbanda dada, el procesador
414 de UE puede aplicar, a una subbanda dada, una frecuencia de muestreo maxima que excede los 30,72 MHz.

En un aspecto de la presente solicitud, al determinar (etapa 706) el intervalo de tiempo de transmisién, el procesador
414 de UE puede concatenar multiples componentes del intervalo de tiempo de transmision en un intervalo de tiempo
de transmisioén individual.

En el ejemplo de la figura 8, el UE envia una solicitud (805) para una configuracion de numerologia a una estacién
base y la estacién base envia una primera indicacién (810). Como se ilustra en la figura 8 y otras figuras también, la
accién, como enviar solicitud (805), se muestra discontinua, lo que significa que esta accién es opcional en algunas
realizaciones. La indicacién puede indicar un conjunto de configuracién de numerologia. En una realizacion, tanto el
UE como la estacién base pueden tener almacenado de antemano un grupo de configuraciones de numerologia, como
una tabla de configuracién tal como la Tabla 1. En algunas realizaciones, en un grupo de configuraciones de
numerologia, la configuracion de numerologia escalable puede incluir al menos tres conjuntos de parametros de
numerologia. Es posible que la estacion base y el UE puedan almacenar diferentes nimeros de conjuntos de
configuracién. En otras palabras, el UE puede solo almacenar un subconjunto del grupo de configuracion que tiene la
estacion base. En referencia a la tabla 1, por ejemplo, la estacién base puede almacenar la Tabla 1 completa. El UE
puede solo almacenar un subgrupo de todos los conjuntos, como solo el conjunto de espaciado de subportadora de
7,5 kHz (la columna de espaciado de subportadora de 7,5 kHz en la Tabla 1) y el conjunto de espaciado de
subportadora de 15 kHz, o solo almacenar la configuracion para algunos de los parametros de numerologia, como el
espaciado de subportadora y el TTI, o incluso solo almacenar la configuracién de algunos de los parametros de
numerologia para algunos conjuntos de parametros. Para algunos dispositivos como dispositivos de maquina de loT
(Internet de las cosas), el UE puede solo almacenar previamente informacién para un conjunto o una parte de un
conjunto de configuraciones de parametros. En otra realizacién, la estacion base y/o el UE pueden almacenar una
relacién de asignacion entre diferentes conjuntos de parametros de numerologia y/o una relaciéon de asignacion entre
diferentes parametros en un mismo conjunto de parametros. La relacién de asignacion puede ser en forma de
ecuaciones. La indicacion de que la estacion base envia puede ser un indice a una determinada columna de la tabla,
es decir, un indice de un conjunto de parametros de numerologia, o la indicacion de un valor de un parametro de
numerologia en un conjunto de pardmetros de numerologia.
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En diversas realizaciones, la accién de solicitud (805) del UE puede no ocurrir ya que la estacion base puede enviar
la indicacion al UE por si misma en funcion de la calidad del canal, el trafico y/o la situacién de los requisitos del
servicio. Cuando el UE se inicializa con la red, la estaciéon base también puede enviar la indicacién sin ser solicitada.
Cuando el UE recibe la indicacién, el UE puede buscar la tabla de configuracién almacenada previamente con la
indicacion para obtener la configuracion de numerologia indicada por la indicacién. En alguna realizacion, el UE puede
necesitar usar la indicacion para obtener la configuracion de numerologia. Por ejemplo, la indicacion puede indicar un
valor de un determinado parametro de numerologia o un parametro relacionado con un determinado parametro de
numerologia. EI UE puede calcular los parametros de numerologia necesarios de acuerdo con una tabla de
configuracién almacenada previamente o una relacién de asignacién definida previamente.

Cuando el UE obtiene las configuraciones de numerologia requeridas para una comunicacién, las comunicaciones
UE/estacién base (815) comienzan con la estacion base que usa la configuracién de acuerdo con la primera indicacion.
En algunas situaciones, que pueden ocurrir debido a diferentes eventos (o condiciones detectadas), como cambios de
servicio, calidad del canal y/o trafico, el UE puede solicitar (820) opcionalmente otra configuracién. La estacion base
envia una segunda indicacién (825). Después de que el UE obtiene el segundo conjunto requerido de parametros de
configuracién, la comunicacion UE/Estacion base (830) comienza usando la configuracion de acuerdo con la segunda
indicacion.

La figura 9 es un diagrama de flujo de llamada que ilustra una interaccion entre un dispositivo movil, tal como un UE,
y un punto de acceso a la red, como una estacion base. Como se discutié anteriormente, diferentes tipos de
comunicacién pueden requerir diferentes configuraciones de numerologia. En los ejemplos presentados
anteriormente, la discusion se centrd en las necesidades cambiantes de un UE. En algunas realizaciones, un UE
puede ejecutar una pluralidad de diferentes aplicaciones o diferentes tipos de trafico. Algunas de estas aplicaciones o
trafico se conectaran a la red mediante el uso de diferentes numerologias. Por ejemplo, un usuario puede usar un UE
para una conexion de MBB, mientras que una aplicacién residente en el UE puede estar actuando como una puerta
de enlace de IoT. Estas dos aplicaciones diferentes tienen diferentes perfiles de uso de red y pueden ser mejor
atendidas por diferentes tipos de conexiones. Por ejemplo, la conexion MBB puede tener un espaciado de
subportadora mas ancho que la conexién que sirve a la puerta de enlace de loT.

En la etapas 905, el UE transmite una solicitud a la red para configurar una numerologia para una conexion. Esta
etapa opcional puede identificar una pluralidad de diferentes tipos de conexién, o puede ejecutarse solo después de
iniciarse una aplicacion. En la etapa 910, la estacion base transmite una indicacion al UE que contiene una
identificacion de diferentes configuraciones de numerologia para diferentes tipos de aplicaciones/tipos de trafico. Como
se sefiald en otros ejemplos, esta indicacion podria ser una recitacion explicita de los parametros de configuracion de
la numerologia, o podria ser una indicacion simplificada, tal como un indice de tabla que el UE puede utilizar para
determinar los parametros de configuracién.

El UE puede usar la indicacién recibida para configurarse para la comunicacion con la estacién base. La comunicacion
con la estacion base mediante el uso de una primera configuracién de numerologia se lleva a cabo en la etapa 915.
Esta puede ser una comunicacién especifica de aplicacion, o puede ser un perfil de comunicacion por defecto. En la
etapa 930, se lleva a cabo la comunicacion mediante el uso de una segunda configuracion asociada con un tipo de
aplicaciéon diferente. Cabe sefialar que 915 y 930 pueden ocurrir en varios 6rdenes y pueden ocurrir
contemporaneamente.

En una realizacion, un UE se conectara a la estacion base y se le asignara una primera configuracién de numerologia.
Después de que se inicia una aplicacion en el UE, o después de que el UE comienza a proporcionar un servicio, el UE
informard a la red que habra flujos de trafico que podrian ser mejor atendidos por una numerologia diferente. Se puede
entender que parte del mensaje de solicitud enviado como etapa 905 es para informar a la red. Debido a que el UE
tendra diferentes flujos de trafico con diferentes caracteristicas, la red puede determinar que el UE debe usar dos
numerologias diferentes para los dos flujos de trafico diferentes. La indicacién enviada en 910 puede notificar al UE
de una numerologia que se utilizara para el segundo flujo de trafico, mientras que el primer flujo de trafico utiliza la
configuracién de numerologia inicial. A medida que el UE contintia funcionando, los dos flujos de trafico diferentes se
comunican mediante el uso de las dos numerologias diferentes en las etapas 915 y 930. Esto permite que una red
proporcione al UE un perfil de conexién para cada flujo de trafico que aborde especificamente las necesidades del
flujo de tréafico en la red.

La figura 10 es un diagrama de flujo de llamada que ilustra una interaccion de sefalizacion entre un UE y diferentes
estaciones base. Como se entendera, el disefio de una red movil debe tener en cuenta la movilidad del UE. En la
etapa opcional 1005, el UE solicita una configuracion de numerologia para la comunicacion con la estacién base 1. En
la etapa 1010, la estacion base 1 envia una indicacion de la numerologia asignada al UE y en 1015 el UE y la estacion
base 1 se comunican entre si de acuerdo con la numerologia asignada. Cuando el UE necesita comunicarse con la
estacion base 2, por ejemplo, el UE se mueve. La red puede pronosticar que se movera a un area que es servida por
la estacion base 2. La configuracién de numerologia asociada con el UE se proporciona a la segunda estacion base
en 1020. La numerologia se puede proporcionar como una recitacion explicita de los parametros, o puede
proporcionarse en otras formas, incluso como un indice que indica una entrada en una tabla, o como un subconjunto
de los parametros que luego permitirian a la estacion base 2 determinar el conjunto de parametros completo. Este
mensaje puede transmitirse desde la estacion base 1 o desde otra entidad en la red. Al estar provisto de una indicacion
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de los parametros de numerologia asociados con el UE, la estacion base 2 puede proporcionar soporte para una
transicion sin problemas en la comunicacion con el UE como se muestra en 1025.

En algunas realizaciones, puede haber diferentes eventos (o condiciones detectadas) que pueden dar como resultado
que la red quiera cambiar la numerologia asignada al UE. En algunas situaciones, ser atendido por una estacion base
diferente puede ser uno de estos eventos, y detectar un cambio en la velocidad del UE (en el caso de un UE movil)
puede ser una de las condiciones detectadas. Después de estar continuando la comunicacién con la estacion base 2,
como se muestra en 1025, el UE puede aumentar su velocidad. La red puede detectar esto, y en 1030, la estacion
base 2 puede transmitir una indicacién de una nueva asignacioén de numerologia. Una vez recibido lo asignado, el UE
puede configurarse para los nuevos parametros de numerologia y luego reanudar la comunicacién con la estacion
base 2 de acuerdo con los parametros de numerologia asociados con la segunda indicacién, como se muestra en
1035.

La figura 11 ilustra unas etapas de ejemplo en un método para comunicar sefales usando la OFDM donde una estacion
base puede ser compatible con mas de una configuracion de numerologia para los diferentes UE en diferentes
subbandas de una misma banda de frecuencia, de acuerdo con aspectos de la presente solicitud. En la etapa opcional
1105, un primer UE 1 solicita una configuraciéon de numerologia para las comunicaciones con una estacion base, y en
la etapa opcional 1108, un segundo UE 2 solicita una configuracion de numerologia para las comunicaciones con la
misma estacion base. En la etapa 1110, la estacién base envia una indicacion de la numerologia asignada al primer
UE 1,y enla etapa 1112, la estacién base envia una indicacion de la numerologia asignada al segundo UE 2. En una
realizacién de ejemplo, la numerologia asignada para el UE 1 es para usar en una subbanda diferente que la
numerologia asignada para el UE 2 y las numerologias asignadas respectivamente pueden incluir diferentes conjuntos
de parametros de OFDM de modo que el UE 1y el UE 2 comunicaran cada uno con la estaciéon base en una subbanda
respectiva usando un conjunto de parametros de numerologia de OFDM respectivo, como se indica en las etapas
1115y 1120.

En el ejemplo de la figura 12, en funcionamiento, al establecer (etapa 1202) una conexion inicial con el UE 412, el
procesador 404 de BS puede seleccionar (etapa 1204) una numerologia particular para usar para una comunicacion
adicional con el UE 412. El procesador 404 de BS puede basar la seleccion en varios requisitos asociados con una
aplicacién que a ejecutar en el UE 412 y que utilizara la conexion deseada entre el BS 402 y el UE 412. El UE 412
puede comunicar uno o mas requisitos al BS 402 como parte del establecimiento inicial del conexién. Uno de esos
requisitos puede ser un umbral de latencia. Otro requisito de este tipo puede ser una relacién predeterminada de trafico
de control con respecto al trafico de datos asociado con la conexién deseada entre la BS 402 y el UE 412. Otros
requisitos pueden estar relacionados con las configuraciones de TDD vy la coexistencia de subbandas.

Seleccionar (etapa 1204) una numerologia particular, en vista de lo anterior, puede implicar determinar un espaciado
de subportadora base y una sobrecoste de CP. De hecho, pueden estar ya establecidos un espaciado de subportadora
base y un sobrecoste de CP para la comunicacion entre la BS 402 y el UE 402, de modo que la determinacion puede
implicar simplemente leer una ubicacién de memoria. El procesador 404 de BS puede seleccionar un nuevo espaciado
de subportadora que es un mlltiplo entero del espaciado de subportadora base. El procesador 404 de BS puede
entonces seleccionar una nueva duracion de CP para el nuevo espaciado de subportadora, donde la nueva duracién
de CP mantiene el sobrecoste de CP establecido.

Una vez que el procesador 404 de BS ha seleccionado (etapa 1204) una numerologia particular, el procesador 404
de BS puede transmitir (etapa 1206) una indicacién de la numerologia seleccionada al UE 412. Como se mencioné en
el presente documento anteriormente, el procesador 404 de BS puede indicar un indice a la esquema de numerologia
particular en una tabla compartida por la BS 402 y la UE 412.

En la realizacion de ejemplo tratada en este documento anteriormente, el BS 402 transmite, al UE 412 en una primera
subbanda de frecuencia, la configuracién de un primer tipo de sefial de numerologia, el primer tipo de sefal de
numerologia que incluye una indicacién de un valor de un primer espaciado de subportadora y un valor de una primera
duracién de prefijo ciclico. EI BS 402 también transmite, al UE 412 en una segunda subbanda de frecuencia, la
configuracién de un segundo tipo de sefial de numerologia, el segundo tipo de sefial de numerologia que incluye una
indicacion de un valor de un segundo espaciado de subportadora y un valor de una segunda duracion de prefijo ciclico
La transmision de la configuracién del primer y segundo tipo de sefial de numerologia puede producirse en respuesta
alarecepcion de una solicitud, por parte de la BS 402 y desde el UE 412. El valor del primer espaciado de subportadora
en el primer tipo de sefal de numerologia tiene una primera relacién de escala con el valor del segundo espaciado de
subportadora en el segundo tipo de sefal de numerologia, la primera relacion de escala que implica la multiplicacion
por un factor de escala. Ademas, el valor de la primera duracion de prefijo ciclico en el primer tipo de sefal de
numerologia tiene una segunda relacion de escala con el valor de la segunda duracién de prefijo ciclico en el segundo
tipo de sefial de numerologia, la segunda relaciéon de escala que implica la multiplicacién por un reciproco del factor
de escala.

En un aspecto de la presente solicitud, un método para configurar las comunicaciones, con un dispositivo de
comunicacién, mediante el uso de la multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM), el método incluye
recibir datos de acuerdo con un primer conjunto de configuracién de numerologia en una primera subbanda de
frecuencia y recibir datos de acuerdo con un segundo conjunto de configuraciéon de numerologia en una segunda
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subbanda de frecuencia. La configuracion de la numerologia incluye la duracién del intervalo de tiempo de transmisién
(TTI) y la duracion del espaciado de subportadora. Tanto la duracion de TTIl como la duracién del espaciado de
subportadora en los dos conjuntos de configuracién de numerologia estan en una relacion escalable. La duracion de
TTIl y la duracion del espaciado de subportadora estan en una relaciéon escalable proporcional reciproca. EI nimero
de simbolos por TTI se da de forma fijada para los dos conjuntos de configuraciones de numerologia.

Las formas de onda de OFDM se utilizan en muchos sistemas de transmisién y tienen muchas propiedades conocidas.
Una forma de onda de OFDM puede modelarse como una funcién sinc, como se muestra en la figura 13. Una primera
forma de onda 1300 en una primera subportadora se muestra adyacente a una segunda forma de onda 1304 en una
segunda subportadora. Para evitar interferencias entre subportadoras adyacentes, la frecuencia central i 1302 de la
forma de onda 1300 se desplaza de la frecuencia central &2 1306 de la forma de onda 1302, de modo que el pico de
una forma de onda coincide con un nulo en la forma de onda adyacente. La distancia entre frecuencias adyacentes se
conoce como el espaciado de subportadora. En el ejemplo ilustrado, el espaciado de subportadora es |fi - f2]. El
espaciado de subportadora es uno de una pluralidad de parametros que define la numerologia de transmisién. Otros
parametros incluyen la duracién de CP, el tamafio del simbolo de OFDM vy la duracién de un TTI.

El tamafo de un simbolo de OFDM es una funcién tanto del espaciado de subportadora como de la duracién del CP.
La duracién (o duracion en tiempo) de un TTI se puede definir como una funcién del nimero de simbolos de OFDM
transmitidos en un TTI individual.

En redes convencionales, como las redes de LTE, los parametros de numerologia estan relativamente fijados. Esto
permite una implementacion simplificada de transmisores y receptores, y puede reducir la complejidad de un
procedimiento de acoplamiento. Los parametros, tal como el espaciado de subportadora en una red de LTE, se
seleccionaron basandose en un intento de satisfacer los problemas de los escenarios de casos de uso mas comunes.
En la LTE, se definieron dos espaciados de subportadora (15 kHz y 7,5kHz) para permitir que las redes sirvan dos
escenarios especificos. La implantacion de dispositivos relativamente estacionarios con requisitos de ancho de banda
bajos (tal como los dispositivos de comunicacion de tipo de maquina (MTC), alternativamente denominado
implantacion de Internet de las cosas (loT)) se puede servir con un espaciado de subportadora més estrecho para
adaptarse al ancho de banda bajo y al nimero méas grande de dispositivos. La compatibilidad con més dispositivos
méviles que requieren conexiones de banda ancha moévil (MBB) se podria servir mediante el uso de espaciados de
subportadora de 15 kHz. En ambas numerologias, se define un TTI fijo de 1 ms. El nimero de simbolos transportados
en cada una de las numerologias difiere de modo que se conserva la duracion del TTI.

En redes futuras, la capacidad de demandar un rango mas amplio de frecuencias de transmision plantea un problema
con las numerologias actuales de LTE que se seleccionaron en funcion de las propiedades de los canales asociados
con un rango limitado de frecuencias compatibles y expectativas de movilidad. Para aumentar la capacidad en la red
y proporcionar soporte para diferentes escenarios de movilidad, se requiere un enfoque mas flexible para la
numerologia de forma de onda.

En funcion de las caracteristicas de movilidad del dispositivo mévil (por ejemplo, UE) y la frecuencia central de la
subportadora puede ser beneficioso un espaciado de subportadora variable. Un dispositivo de movilidad baja (o nula)
que se espera que necesite conexiones de ancho de banda bajo puede estar suficientemente soportado por un espacio
estrecho de subportadora. Los dispositivos con mayor velocidad y que operan en una banda de frecuencia mas alta
(por ejemplo, 6 GHz) pueden experimentar un rendimiento degradado con un espaciado de subportadora de 15 kHz
debido a una variedad de factores, incluidos los desplazamientos de frecuencia inducidos por el efecto Doppler segun
lo visto por el receptor. Los UE que se mueven en diferentes direcciones con diferentes velocidades estaran sujetos a
diferentes cambios de frecuencia inducidos por el efecto Doppler segun lo visto por el receptor, lo que puede provocar
interferencias entre subportadoras adyacentes.

Para abordar estos problemas, una entidad de red puede asignar una frecuencia central y un espaciado de
subportadora a un dispositivo. Esta asignacién puede realizarse durante el procedimiento de acoplamiento de
dispositivo o0 en otros momentos en funcién de un cambio en las necesidades del dispositivo. En una realizacion, la
red puede ser compatible con un espaciado de subportadora variable y una duracién de CP variable, mientras que en
otras realizaciones la duracion de CP es fija. Variar bien el espaciado de subportadora o bien la duracién de CP
cambiard la duracion de un simbolo de OFDM.

La duracion de un TTI se puede fijar en duracién (por ejemplo, la duracién de TTl fija de 1 ms en LTE) o se puede fijar
en el nimero de simbolos de OFDM que se pueden transportar en un TTI. Para preservar tanto una duracién fija de
un TTIl como un nuamero fijo de simbolos de OFDM por TTI, la duracién de CP tendria que ajustarse junto con el
espaciado de subportadora. En algunos escenarios, esto puede dar como resultado un CP que no es lo
suficientemente largo como para proporcionar proteccién contra la interferencia entre simbolos, mientras que en otros
escenarios reduciria la eficiencia de la numerologia. También debe tenerse en cuenta que hay una duraciéon minima
para un CP, por lo que la capacidad de controlar la duraciéon de un simbolo de OFDM ajustando la duracién de un CP
es limitada.

Al permitir que varie la duracion del simbolo de OFDM, una red puede bien fijar una duracion de CP o bien permitir
que se seleccione una duracion de CP que proporcione la eficiencia deseada y el grado de proteccion requerido.
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Mantener una duracién de TTI fija para un nimero extenso de espaciados de subportadora y para un amplio intervalo
de frecuencias requiere que el numero de simbolos en cada TTI varie con el cambio de espaciado de subportadora.
Esto puede ser aceptable si el nodo de acceso a la red es compatible con un nimero limitado de numerologias que
se disefian de forma conjunta entre si. Un nodo de acceso que solo es compatible con dispositivos de estacion, tal
como dispositivos MTC, podria coexistir con un nodo de acceso que es compatible con dispositivos MBB altamente
moéviles en la misma red. Sin embargo, un nodo de acceso encargado de servir diferentes tipos de conexion bien
estaria muy limitado en la capacidad de soportar diferentes numerologias, o bien necesitaria soportar diferentes
arquitecturas de canal si un TTI de duracion fija contiene diferentes nimeros de simbolos de OFDM para los diferentes
tipos de conexiones

Para permitir una duracion de simbolo de OFDM variable, que como se sefialé anteriormente es una consecuencia
del espaciado de subportadora variable con duraciones de CP Utiles, se puede permitir que la duracién de tiempo de
un TTI varie para diferentes configuraciones de numerologia. La duracion de TTI variable puede permitir un nimero
fijo de simbolos de OFDM por TTI en todas las numerologias compatible con el nodo de acceso a la red.

Por lo tanto, se puede proporcionar un método para compatibilizar una numerologia flexible que permite un espaciado
de subportadora flexible con duraciones de CP fijas o variables. La duracién del TTIl también varia de acuerdo con la
duracién del simbolo de OFDM (ya que el numero de simbolos/TTI es fijo). Al seleccionar el nimero de simbolos/TTI,
una red puede coexistir de forma segura con una red LTE. En uno de esos ejemplos, se puede definir un TTI para
contener 7 simbolos de OFDM (divididos entre los datos y el CP).

La red puede seleccionar la numerologia que utilizara un UE de acuerdo con una serie de factores. El tipo de UE, el
tipo de conexion requerida, la frecuencia con la que se realizara la conexion, la velocidad esperada del UE y otros
factores similares se pueden utilizar para seleccionar un espaciado de subportadora. En algunas realizaciones, estos
factores también pueden usarse para seleccionar una duracion de CP. Segun el SCS y la duracion de CP, se puede
definir un tamafo de simbolo de OFDM y, en funcién del nimero de simbolos/TTI compatibles con la red, se establece
la duracién del TTI.

La red puede entonces indicar a un UE que use la numerologia seleccionada. En algunas realizaciones, el UE puede
informar explicitamente a la red que puede solo es compatible con un nimero limitado de configuraciones de
numerologia. Esto puede incluir la transmision por el UE de una identificacion de las numerologias con las que es
compatible. En tal escenario, la entidad de red seleccionarad una numerologia que sea compatible con el UE.

Algunas redes, y algunos UE, pueden ser compatibles con un conjunto predefinido de numerologias, mientras que
otros pueden ser compatibles con una variedad mucho mayor de espaciados de subportadora (y duraciones de CP).
Si hay un namero limitado de numerologias compatibles, se pueden almacenar en una tabla y hacer referencia a ellas
mediante un valor de indice. De lo contrario, se puede utilizar un niUmero suficiente de parametros para identificar la
numerologia. Por ejemplo, si la red requiere una duracién de CP fija, y se define el nimero de simbolos/TTl, puede
ser posible identificar la numerologia con solo el espaciado de subportadora. Donde es compatible una duracion de
CP variable, puede ser posible identificar una numerologia con un pareja de espaciado de subportadoray CP. Cuando
la duracion de CP es fija, también puede ser posible identificar una numerologia con una duracién de TTI, ya que el
numero fijo de simbolos en un TTI permitiria una identificacién de la duracién de un simbolo de OFDM, que dado el
CP fijo puede permitir un identificacién del espaciado de subportadora.

Aunque la presente descripcion describe métodos y procesos con etapas en un cierto orden, una o mas etapas de los
métodos y procesos pueden omitirse o modificarse segun corresponda. Una o0 mas etapas pueden realizarse en un
orden diferente al que se describe, segun corresponda.

Si bien se describe la presente divulgacion, al menos en parte, en términos de métodos, un experto en la técnica
comprendera que la presente divulgacion también se dirige a los diversos componentes para realizar al menos algunos
de los aspectos y caracteristicas de los métodos descritos, ya sea mediante componentes de hardware, software o
cualquier combinacién de ambos. Por consiguiente, la solucién técnica de la presente divulgacion puede realizarse en
forma de un producto de software. Se puede almacenar un producto de software adecuado en un dispositivo de
almacenamiento pregrabado u otro medio legible por ordenar no volatil o no transitorio similar, que incluye DVD, CD-
ROM, disco flash USB, un disco duro extraible u otro medio de almacenamiento, por ejemplo. El producto de software
incluye instrucciones tangiblemente almacenadas en el mismo que permiten que un dispositivo de procesamiento (por
ejemplo, una ordenador personal, un servidor o un dispositivo de red) ejecute los ejemplos de los métodos descritos
en este documento.

La presente divulgacion puede realizarse de otras formas especificas sin apartarse del tema de las reivindicaciones
adjuntas. Las realizaciones de ejemplo descritas deben considerarse en todos los aspectos como solo ilustrativas y
no restrictivas. Las caracteristicas seleccionadas de una o méas de las realizaciones descritas anteriormente pueden
combinarse para crear realizaciones alternativas no descritas explicitamente, las caracteristicas adecuadas para tales
combinaciones entendidas dentro del alcance de esta divulgacion.

Todos los valores y subintervalos dentro de los intervalos descritos también se divulgan. Ademas, mientras que los
sistemas, dispositivos y procesos descritos y mostrados en el presente documento pueden comprender un namero
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especifico de elementos/componentes, los sistemas, dispositivos y conjuntos podrian modificarse para incluir mas o
menos de tales elementos/componentes. Por ejemplo, si bien se puede hacer referencia a cualquiera de los
elementos/componentes descritos como individuales, las realizaciones descritas en el presente documento podrian
modificarse para incluir una pluralidad de tales elementos/componentes. El tema descrito en este documento tiene la
intencién de cubrir y abarcar todos los cambios adecuados en la tecnologia.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para configurar comunicaciones, con un dispositivo de comunicacion, mediante el uso de la
multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal, OFDM, el método comprende:

recibir una indicacién (810) de un valor de un primer espaciado de subportadora y un valor de una primera duracion
de subtrama para un primer tipo de sefial de numerologia para aplicar a una primera subtrama de simbolos de OFDM;

recibir una indicacion (825) de un valor de un segundo espaciado de subportadora y un valor de una segunda duracion
de subtrama para un segundo tipo de sefnal de numerologia para aplicar a una segunda subtrama de simbolos de
OFDM;

en donde el valor del primer espaciado de subportadora tiene una relacién de escala de enteros con el valor del
segundo espaciado de subportadora y el valor de la primera duracién de subtrama tiene una relacion de escala con el
valor de la segunda duracién de subtrama,

y caracterizado por que la primera duracién de subtrama comprende una primera parte adicional de prefijo ciclico fijo
y la segunda duracién de subtrama comprende una segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, siendo la primera
parte adicional de prefijo ciclico fijo igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas transmitir una sefal configurada de acuerdo con el primer
tipo de sefal de numerologia en una primera subbanda de frecuencia, y transmitir una sefial configurada de acuerdo
con el segundo tipo de sefal de numerologia en una segunda subbanda de frecuencia de forma concurrente con la
transmisién de la sefal configurada segun el primer tipo de sefal de numerologia en la primera subbanda de
frecuencia.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la relacion de escala del valor del primer espaciado de subportadora con
el segundo espaciado de subportadora implica la multiplicaciéon por un primer factor de escala, y la relacion de escala
del valor de la primera duracion de subtrama con la segunda duracién de subtrama implica la multiplicacién por un
segundo factor de escala, y en donde el primer factor de escala es el reciproco del segundo factor de escala.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que la primera subtrama y la segunda subtrama se transmiten cada una en
una primera subbanda de frecuencia, comprendiendo ademas el método:

recibir una indicacion de un valor de un tercer espaciado de subportadora, y un valor de una tercera duracién de
subtrama para un tercer tipo de sefal de numerologia para aplicar a una tercera subtrama de simbolos de OFDM, en
la que la tercera duracién de subtrama es un mdltiplo entero de una o ambas de la primera y segunda duracion de
subtrama, y la tercera subtrama se transmite en una segunda subbanda de frecuencia simultdneamente con la primera
0 segunda subtrama, y

en donde la tercera duracién de subtrama comprende una tercera parte adicional de prefijo ciclico fijo, la tercera parte
adicional de prefijo ciclico fijo es igual a la primera parte adicional de prefijo ciclico fijo y es igual a la segunda parte
adicional de prefijo ciclico fijo, y en donde el valor de la tercera duracion de subtrama es diferente de los valores de la
primera duracién de subtrama y la segunda duracién de subtrama.

5. Un equipo de usuario (412) configurado para la multiplexacién por division de frecuencia ortogonal, OFDM, el equipo
de usuario que comprende:

una memoria (416) que almacena instrucciones; y

un procesador (414) configurado, por las instrucciones, para implementar las etapas de un método de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

6. Un método para configurar las comunicaciones, con un dispositivo de comunicacién, mediante el uso de la
multiplexacién por division de frecuencia ortogonal, OFDM, el método que comprende:

transmitir una indicacion (810) de un valor de un primer espaciado de subportadora y un valor de una primera duracion
de subtrama para un primer tipo de senal de numerologia;

transmitir una indicacién (825) de un valor de un segundo espaciado de subportadora y un valor de una segunda
duracién de subtrama para un segundo tipo de sefial de numerologia;

en donde el valor del primer espaciado de subportadora tiene una relacién de escala de enteros con el valor del
segundo espaciado de subportadora y el valor de la primera duracién de subtrama tiene una relaciéon de escala con el
valor de la segunda duracién de subtrama,

y caracterizado por que la primera duracion de subtrama comprende una primera parte adicional de prefijo ciclico fijo
y la segunda duracion de subtrama comprende una segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo, siendo la primera
parte adicional de prefijo ciclico fijo igual a la segunda parte adicional de prefijo ciclico fijo.
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7. El método de la reivindicacién 6 que comprende ademas recibir una sefal configurada de acuerdo con el primer
tipo de sefial de numerologia en una primera subbanda de frecuencia, y recibir una sefal configurada de acuerdo con
el segundo tipo de sefial de numerologia en una segunda subbanda de frecuencia de forma concurrente con la
recepcion de la sefal configurada segun el primer tipo de sefial de numerologia en la primera subbanda de frecuencia.

8. El método de la reivindicacion 6, en el que la relacion de escala del valor del primer espaciado de subportadora con
el segundo espaciado de subportadora implica la multiplicacion por un primer factor de escala y la relacién de escala
del valor de la primera duracion de subtrama con la segunda duracién de subtrama implica la multiplicacién por un
segundo factor de escala, y en donde el primer factor de escala es el reciproco del segundo factor de escala.

9. El método de la reivindicacion 6, en el que la primera subtrama y la segunda subtrama se transmiten cada una en
una primera subbanda de frecuencia, el método que comprende:

transmitir una indicaciéon de un valor de un tercer espaciado de subportadora, y un valor de una tercera duracion de
subtrama para un tercer tipo de sefial de numerologia para aplicar a una tercera subtrama de simbolos de OFDM, en
donde la tercera duracién de subtrama es un mdultiplo entero de una o ambas de la primera y segunda duracién de
subtrama, y la tercera subtrama se transmite en una segunda subbanda de frecuencia de forma concurrente con la
primera o segunda subtrama, y

en donde la tercera duracién de subtrama comprende una tercera parte adicional de prefijo ciclico fijo, la tercera parte
adicional de prefijo ciclico fijo es igual a la primera parte adicional de prefijo ciclico fijo y es igual a la segunda parte
adicional de prefijo ciclico fijo, y en donde el valor de la tercera duracion de subtrama es diferente de los valores de la
primera duracién de subtrama y la segunda duracién de subtrama.

10. Una estacion base (402) configurada para la multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal, OFDM, la estacion
base que comprende:

una memoria (406) que almacena instrucciones; y

un procesador (404) configurado, por las instrucciones, para implementar las etapas de un método de acuerdo con
una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 9.
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