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DESCRIPCION
Método para la estimacion de ruido de fondo e interferencia
Campo técnico

La presente invencion se refiere a métodos y dispositivos para la estimacion de interferencias en sistemas de
comunicaciones celulares y se refiere, en particular, la estimacion del ruido de fondo en sistemas de comunicacion
de evolucion a largo plazo con acceso multiple combinado por divisién de frecuencia y de tiempo en el enlace
ascendente.

Antecedentes

El sistema de telecomunicaciones de Evolucién a Largo Plazo (LTE) es una evolucién del sistema de
telecomunicaciones de Acceso Multiple por Division de Cédigo de Banda Ancha (WCDMA), que introduce una nueva
interfaz aérea. El LTE dispone de muchas propiedades atractivas que se pueden usar para el desarrollo futuro de
servicios de telecomunicacion. Un desafio técnico especifico, por ejemplo, en sistemas LTE y similares, es la
planificacion de canales de enlace ascendente en intervalos de tiempo y frecuencias en los que las condiciones de
interferencias son favorables, y en los que existe una capacidad suficiente en el enlace ascendente. Esto se puede
realizar gracias a que, en el LTE, se asignan usuarios diferentes a sub-bandas diferentes (denominadas también
tonos) durante cada intervalo de tiempo. Debido a las fugas entre sub-bandas, la totalidad del resto de usuarios
existentes de la célula contribuye al nivel de interferencia de un usuario especifico en el enlace ascendente de
sistemas LTE. Ademas, los terminales en células vecinas también contribuyen al mismo nivel de interferencia. Esto
es debido a que todos los usuarios y canales comunes de todas las células transmiten en la misma banda de
frecuencias de enlace ascendente cuando se usa la tecnologia LTE. Por ello, los usuarios de células vecinas que
transmiten sobre los mismos tonos que usuarios de la célula propia produciran interferencia. Hay presentes por ello
dos fuentes de interferencia — de usuarios de la propia célula y de usuarios de células vecinas.

Con el fin de planificar el trafico en las células propias y vecinas de manera eficiente, es deseable conocer el nivel de
interferencia para cada tono del enlace descendente. Con dicha informaciéon resulta posible planificar trafico para
tonos libres en los casos en los que el nivel de interferencia sea bajo. De esa manera, la transmision desde el
terminal (UE) a la estacion base (Nodo B evolucionado) sera eficiente. Invirtiendo la argumentacion, resulta también
claro que deberia evitarse la planificacion para tonos con un alto nivel de interferencia, siendo el motivo que una
planificacion de ese tipo interferiria con la transmisién de enlace ascendente en curso, de células vecinas.

Tal como se ha descrito anteriormente, la potencia de interferencia en un tono especifico es la suma de la
interferencia de células vecinas y la potencia de fugas de los otros tonos de la célula propia. Ahora la fuga de otros
tonos de la célula propia depende, segun una manera conocida, del banco de filtros seleccionado. Por tanto, la
informacion de los niveles de potencia total de las sefales recibidas del enlace ascendente de la célula propia se
puede usar para calcular la potencia de fuga esperada, que afecta a un tono especifico. La consecuencia es que
resulta posible filtrar la interferencia de la célula propia, por lo menos en cierta medida. Eso dejaria la interferencia
de la célula vecina como la fuente principal de interferencia, para cada tono de la célula propia.

El nivel de interferencia de un tono especifico de una célula, por ejemplo, en un sistema LTE, se expresa
habitualmente con respecto a cierta referencia, tipicamente la potencia del ruido de fondo térmico.
Consecuentemente, se debe determinar la potencia del ruido de fondo con el fin de determinar el nivel de
interferencia. En el pasado, tipicamente las determinaciones del ruido de fondo se han asociado a incertidumbres
relativamente grandes, frecuentemente del orden de varios dBs. Este es un efecto de errores de factores de escala
desconocidos en la electrénica de los receptores de la etapa frontal. Recientemente, en las solicitudes de patente
PCT/SE2005/001242 y PCT/SE2006/050242 se han dado a conocer medios para la estimacion del ruido de fondo.
Estas solicitudes describen medios para la estimacion del ruido de fondo, que son adecuados para sistemas de
comunicaciones de acceso multiple por division de codigo. No obstante, no dan a conocer ningunos medios
adecuados para la estimacion del ruido de fondo para tonos individuales del enlace ascendente de LTE. Tampoco
abordan el filtrado de fugas entre tonos de la célula propia, que es una consecuencia del método de acceso multiple
de enlace ascendente usado en el LTE, el cual es diferente al correspondiente al acceso multiple por division de
cédigo. Finalmente, no abordan la estimacion del nivel de interferencia de entidades vecinas correspondiente a
tonos especificos del enlace ascendente de LTE, aprovechando una estimacion (posiblemente incierta) de la
potencia del ruido de fondo térmico de dichos tonos especificos. Por lo tanto, existe una necesidad de métodos y
disposiciones para proporcionar estimaciones eficientes y precisas, en tiempo real, de la potencia del ruido térmico
de fondo y del nivel de interferencia de células vecinas, aplicables al método de acceso multiple de enlace
ascendente de LTE.

La admisién de usuarios nuevos en el sistema de telecomunicaciones LTE proporciona una forma de regular la
carga de células LTE. Esta admision se puede llevar a cabo o bien en los Nodos B evolucionados o en bien en otro
nodo. Las reglas de admisién pueden usar tipicamente informacion sobre el nivel de potencia total de la célula, la
potencia del canal propio de la célula, el nivel de interferencia de células vecinas correspondiente a la célula, asi
como informacién sobre la potencia del ruido de fondo térmico de la célula. Por lo tanto, existe una necesidad de
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métodos y disposiciones para acumular la potencia total, la potencia del canal propia y la potencia de interferencia
de células vecinas, de cada uno de los subconjuntos de sub-bandas de frecuencias de la banda de frecuencias LTE
total, con el fin de obtener la potencia total de la célula, la potencia total del canal propio de la célula y el nivel de
interferencia total de células vecinas. Ademas, existe una necesidad de medios que proporcionen sefializaciéon de un
subconjunto de la potencia total de la célula, la potencia total del canal propio de la célula, el nivel de interferencia
total de células vecinas y la medida del ruido de fondo térmico a un nodo externo, u otra funcién dentro del Nodo B
evolucionado.

El documento W0O20007/024166, por ejemplo, se refiere a magnitudes relacionadas con la potencia en sistemas de
comunicacion celular, y, para ello, se puede proporcionar un valor de aumento de ruido preciso, incluso en presencia
de interferencia de células vecinas, fuentes de interferencia externas y potencia que fluctia rapidamente.

Sumario

Un problema general de las redes de comunicaciones LTE de la técnica anterior es que las estimaciones de la
interferencia de células vecinas se presentan con una precisidon que hace que la planificacion minuciosa del trafico
de enlace ascendente resulte dificil. En particular, la determinaciéon de interferencia de células vecinas padece
incertidumbres significativas, provocadas principalmente por dificultades para estimar el ruido de fondo.

Un objetivo general de la presente invencién es lograr métodos y disposiciones mejorados para determinar
magnitudes relacionadas con la potencia, por ejemplo, niveles de interferencia de células vecinas, para tonos
especificos.

Otro objetivo de la presente invencion es lograr métodos y disposiciones que proporcionen una determinacion mas
precisa de magnitudes relacionados con el ruido, por ejemplo, estimaciones de la potencia del ruido de fondo, para
tonos especificos del enlace ascendente de LTE.

Estos y otros objetivos se logran de acuerdo con el conjunto anexado de reivindicaciones.

Segun un aspecto, la invencidon comprende un método para la estimacion del ruido de fondo a partir de una
secuencia de magnitudes de potencia, posiblemente combinada a partir de magnitudes de potencia relacionadas
con cada una de una serie de sub-bandas de frecuencias. Dicho método incluye las etapas de estimar una medida
de la potencia del ruido de fondo, representada tipicamente por una distribucién de probabilidad condicional, para la
banda de frecuencias completa; y, después de esto, estimar sub-medidas de la potencia de ruido de fondo para
cada sub-banda de frecuencias, estando representadas tipicamente dichas sub-medidas de ruido de fondo por
distribuciones de probabilidad condicionales, teniendo en cuenta el ancho de banda de cada sub-banda de
frecuencias y dando como resultado valores de dichas distribuciones de probabilidad condicionales en cuadriculas
de potencia pre-seleccionadas.

Otro aspecto de la presente invencién comprende un método de estimacion de la potencia del ruido de fondo en
donde dicha secuencia de magnitudes de potencia esta compuesta por una secuencia de potencias totales de uno o
mas de los subconjuntos de sub-bandas de frecuencias.

Todavia otro aspecto de la presente invencién comprende un método de estimacion de la potencia del ruido de
fondo donde dicha secuencia de magnitudes de potencia estda compuesta por una secuencia de potencias totales de
cada subconjunto de sub-bandas de frecuencias asi como una secuencia de potencias de sefial de la propia célula
relacionadas con uno o mas de los sub-conjuntos de sub-bandas de frecuencias.

Todavia otro aspecto de la presente invencién comprende un método de estimacion de la potencia del ruido de
fondo donde dicha secuencia de magnitudes de potencia estd compuesta por una secuencia de potencias totales de
cada subconjunto de sub-bandas de frecuencias, asi como una secuencia de potencias de sefial de la célula propia
relacionadas con uno o mas de los subconjuntos de sub-bandas de frecuencias, eliminandose dicha secuencia de
potencias de sefial de la célula propia con respecto a dichas potencias totales de cada subconjunto de sub-bandas
de frecuencias mediante la aplicacién de una operacion de filtrado para obtener una medida de potencia residual
relacionada con la potencia restante de interferencia de células vecinas; representandose dicha medida de potencia
residual por medio de una distribucién de probabilidad sobre una cuadricula de potencia residual discretizada.

Otro aspecto de la presente invencién comprende un método de estimacion de la interferencia de células vecinas a
partir de dicha distribucién de probabilidad condicional que representa las medidas de la potencia del ruido de fondo
para dichos subconjuntos de sub-bandas, y a partir de dichas distribuciones de probabilidad que representan las
medidas de potencia residual, calculando una distribucién de probabilidad que representa la interferencia de células
vecinas sobre una cuadricula de interferencia pre-seleccionada.

Todavia otro aspecto de la presente invencion comprende medios para el céalculo de estimaciones 6ptimas y
estimaciones de varianza 6ptimas de potencias de interferencia de células vecinas y potencias de ruido de fondo
para dichos subconjuntos de sub-bandas; calculandose dichas estimaciones 6ptimas y estimaciones de varianza
6ptimas como medios condicionales que aprovechan la distribucion de probabilidad condicional estimada de las
potencias de interferencia de células vecinas y las potencias del ruido de fondo térmico para dichos subconjuntos de
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sub-bandas.

Todavia otro aspecto de la presente invenciéon comprende medios de sefializacién que llevan a cabo la sefializaciéon
de un subconjunto de dicha potencia de célula total, dicha potencia total del canal de la célula propia, dicha potencia
total de interferencia de células vecinas, y dicha potencia del ruido de fondo térmico para dichos subconjuntos de
sub-bandas, respectivamente, a otra funcién del Nodo B evolucionado, otro Nodo B evolucionado, u otro nodo para
su uso en algoritmos de control de admisién; aplicandose repetidamente dichos medios de sefializacion.

Una ventaja de la presente invencion comprende la estimacion de niveles de interferencia de células vecinas,
permitiendo asi una planificacién precisa, en tiempo real, del trafico de LTE.

Otra ventaja de la presente invencion comprende la estimacién de una medida de la potencia del ruido de fondo
térmico, una medida de la interferencia total de células vecinas, una medida de la potencia total de la célula propia y
medidas de la potencia total del canal de la célula propia, para dichos subconjuntos de sub-bandas, uno de cuyos
subconjuntos se puede sefalizar a un nodo que aprovecha la informacion sefalizada con fines de control de
admision.

Breve descripcion de los dibujos

La invencion, junto con otros objetivos y ventajas de la misma, se puede entender mas adecuadamente en
referencia a la siguiente descripcion considerada conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Fig. 1 muestra una cadena de sefiales de un Nodo B evolucionado que lleva a cabo una estimacion de la
interferencia de células vecinas

la Fig. 2 es una ilustracién esquematica de potencias de sefial que se producen en un sistema LTE tipico en el cual
se puede implementar la presente invencion

la Fig. 3 es una ilustracion esquematica de funcionalidades de posibles soluciones;

las Figs. 4a y 4b son diagramas que ilustran una transformacion de una funcion de distribucion de probabilidad
segun la invencion;

la Fig. 5 ilustra potencias de sefial que se producen en un sistema de comunicaciones celulares para moviles tipico;
la Fig. 6 ilustra partes principales de una realizacion de un sistema segun la presente invencion;

las Figs. 7a a 7c son diagramas de flujo que ilustran el método segun la presente invencion.

La Fig. 8 ilustra un nodo de red de acceso de radiocomunicaciones segun la invencion.

Descripcion detallada

La presente descripcion detallada se introduce por medio de una explicacion algo mas profunda sobre como llevar a
cabo una estimacién del ruido de fondo y los problemas con los que se encuentra una pluralidad de posibles
soluciones, con el fin de dar a conocer su importancia.

Puntos de referencia y mediciéon

En una cadena de sefales tipica de un Nodo B evolucionado 10, véase la Figura 1, una sefial de banda ancha
recibida desde una antena 11 pasa en primer lugar por una cadena 12 de acondicionamiento de sefiales analdgicas,
que estd compuesta por cables, filtros, etcétera. Las variaciones entre componentes junto con la deriva de
temperatura hacen que el factor de escala de esta parte del sistema resulte indeterminado con aproximadamente
entre 0 y 3 dBs, cuando la sefial entra en un receptor. Esto se describe de forma adicional posteriormente. En el
receptor 13, tiene lugar una serie de operaciones. Para la estimacion de la interferencia, normalmente se supone
que, en cierta fase, se mide una potencia recibida total.

Existen varias razones por las que aparecen las dificultades de estimar la potencia del ruido de fondo térmico. Una
razén, segun se ha indicado anteriormente, es que la potencia del ruido de fondo térmico, asi como las otras
potencias recibidas, se ve afectada por incertidumbres de los componentes en la etapa frontal 12 del receptor
analogico. Los puntos de referencia de la sefial se encuentran, por definicién, en el conector 11 de antena. No
obstante, las mediciones se obtienen después de la cadena 12 de acondicionamiento de sefiales analdgicas, en el
receptor digital 13. Estas incertidumbres poseen también una deriva térmica.

La cadena 12 de conjunto electrénico de adicionamiento de sefiales analdgicas si introduce un error de factor de
escala de entre 0 y 3 dB entre estaciones base de radiocomunicaciones (lote) que resulta dificil de compensar. Por
lo tanto, cualquier medicién de potencia que se divida por el valor por defecto de la potencia del ruido térmico de
fondo puede ser incongruente con la potencia asumida del ruido térmico de fondo en entre 0 y 3 dB. El efecto seria
una estimacioén de las interferencias que es también errénea en entre 0 y 3 dB. Considerando el hecho de que los
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niveles de interferencia de células vecinas en el sistema LTE son del mismo orden, esta claro que un error de entre
0y 3 dB no es aceptable.

Todas las potencias se ven afectadas igualmente por el error de factor de escala y(t). Asi, cuando se calculan las
relaciones de interferencia IR(t) (véase el Apéndice A), el error del factor de escala se anula como

jl' (t} PEE:EerDiQir:E ,:r] ],.,:r}Pﬂr:rn::,:r}
R = ReceptorDigital = r LT
PI-.'- ¥( r}_p;ll'r'rer

— fjélntanﬂ (If:l

(1)

}.Rscsz:torﬂigiml(t) Antena

donde & el (£) son las relaciones de interferencia que se miden en el receptor digital y en la
. ) PRscsz:ron‘.’lig:’mE (t}

antena, respectivamente; y

. PRscs‘prorDigiml
respectivamente; y “&

PAmEema(t) son potencias recibidas en el receptor digital y la antena,

Pﬂnrsna . . . . . .
N son los niveles de ruido térmico que se miden, respectivamente, en el
PRecs‘prorDigituE

receptor digital y la antena. No obstante, la ecuacién (1) requiere una medicién del ruido de fondo “» en
el receptor digital. Tal como se pondra de manifiesto posteriormente, la estimacion del valor absoluto de la
interferencia de células vecinas también requiere una etapa previa de estimacion del Ruido Térmico de Fondo.

La Fig. 5 ilustra las contribuciones a mediciones de potencia en relacion con una estacion base 20 de
radiocomunicaciones. La estacion base de radiocomunicaciones, por ejemplo, un Nodo B evolucionado en una E-
UTRAN, esta asociada a una célula 30. Dentro de la célula 30, hay presente una serie de terminales moéviles 25, que
se comunican con la estacion base 20 de radiocomunicaciones a través de diferentes enlaces, contribuyendo cada
uno de ellos a la potencia recibida total. La célula 30 tiene una serie de células vecinas 31 dentro del mismo sistema
de comunicaciones moviles, asociada cada una de ellas a una estacion base 21 de radiocomunicaciones. Las
células vecinas comprenden también terminales moviles 26. Los terminales moéviles 26 emiten potencia de
radiofrecuencia y la suma de todas estas contribuciones se indica como PN. También puede haber otras fuentes de
radiacion externas a la red, tales como, por ejemplo, una estacion 41 de radar. Las contribuciones de dichas fuentes
se indican como PE. Finalmente, el término PN surge del propio receptor.

Ruido de fondo
Observabilidad del ruido de fondo

Un motivo para la aparicion de las dificultades en la estimacion de la potencia del ruido de fondo térmico surge en
este momento debido a que, incluso si todas las mediciones se realizan en el receptor digital, el ruido de fondo no se
puede medir directamente, al menos no en un Unico Nodo B evolucionado. La explicacion es que la interferencia de
células vecinas y la interferencia de fuentes externas afectan también a los tonos en el receptor, y cualquier valor
medio de dichas fuentes no se puede separar del ruido de fondo. Las mediciones de potencia en los canales de la
célula propia pueden hacer que mejore la situacion aunque sin embargo no solucionan el problema en su totalidad.
Ademas de lo anterior, las fugas de potencia de tonos adyacentes se pueden sumar a la interferencia,
particularmente en casos con errores de muestreo y frecuencia.

La Fig. 2 ilustra varias contribuciones a mediciones de potencia en relacion con un Nodo B evolucionado arbitrario
20 en un sistema de comunicaciones inalambricas, por ejemplo, segun se ilustra en la figura 5. En la figura 2, flechas
continuas indican magnitudes medibles mientras que flechas de trazos indican magnitudes no medibles. El Nodo B
evolucionado 20 esta asociado a una célula 30. Dentro de la célula 30 hay presente una serie de terminales moviles
25, que se comunican con el Nodo B evolucionado 20 a través de diferentes enlaces, que contribuyen, cada uno de
ellos, a la potencia recibida total en un sub-conjunto de tonos, a los cuales esta asignado el terminal. Esta potencia

se indica como £itm) (t}, donde m es el nUmero de terminal, I{m) indica el subconjunto de numeros de tonos, usados

por un terminal en el intervalo de tiempo t. Fitm) indica las frecuencias correspondientes de los tonos. La célula 30
tiene una serie de células vecinas 31 dentro del mismo sistema LTE, cada una de ellas asociada a un Nodo B
evolucionado respectivo 21. Las células vecinas 31 comprenden también terminales moéviles 26. Los terminales

N
moviles 26 emiten potencia de radiofrecuencia y la suma de todas las contribuciones se indica con Prim). También
L =
puede haber potencia de fuga de tonos adyacentes, indicada como P_fm). Donde ~1(m) indica numeros de tono
que no estan en I(m) Finalmente, el ruido térmico de las sub-bandas de frecuencia ff_'im), P*'“"im), proviene del

propio receptor. Deberia indicarse que Pyitm) no es la misma que el ruido de fondo térmico para la banda de
frecuencias de enlace ascendente completa.

N . . .
A partir de lo anterior resulta evidente que por lo menos Pf(m) y Py fim) no son medibles y, por lo tanto, es necesario
L
realizar una estimacion de las mismas. En ocasiones, P—J-Zm) se puede estimar a partir de mediciones de potencias
de célula propia de otros usuarios en la misma célula — esto se describe de forma mas detallada posteriormente. La

Total
medicion de potencia total en el sub-conjunto de tonos, Prim) (t‘), se puede expresar de acuerdo con:
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P'Tmal (1) - piw).(f)-{- 'IJi‘::nl(r)+ P,-L(m}(l)'f' Pﬁ,i(m,’l + ei(m}(") (2)

i}

donde Eiim) (® modela el ruido de mediciones.

i . o pY
Se puede demostrar matematicamente que la estimacion lineal de “fm) y Py fim) no es un problema observable.

N

- L—f .
Solamente la magnitud Ni(m) a5 observable a partir de mediciones disponibles, siempre que P—J'\nﬁ. Si no,

Py Py + PE . . o .
solamente * flm) NlItm) T SIim) es observable. El problema es que no existe ninguna técnica convencional que se

pueda usar para separar la potencia del ruido térmico de fondo con respecto a valores medios de potencia que
tengan su origen en la interferencia de células vecinas y otras fuentes de interferencia dentro de la banda.

Estimacion del ruido de fondo

Una posible solucién para obtener la estimacion del ruido de fondo es usar una determinacién costosa e individual
del ruido de fondo térmico de cada estacion base de radiocomunicaciones in situ, con el fin de lograr un rendimiento
suficientemente alto de estimacién de las interferencias de células vecinas. El establecimiento del valor por defecto
para la potencia del ruido térmico de fondo, segun se ve en el receptor digital, requiere mediciones de referencia
realizadas sobre un niumero elevado de estaciones base de radiocomunicaciones o bien en la fabrica o bien in situ.
Las dos alternativas son costosas y es necesario repetirlas en cuanto cambia el hardware. El planteamiento anterior
para resolver el problema requeriria una calibracion de cada Nodo B evolucionado individualmente. No obstante,
esto seria muy costoso y es extremadamente poco atractivo. Ademas, seguirian quedando errores de deriva de
temperatura en el conjunto electrénico de acondicionamiento de sefiales analégicas de quizas entre 0,7 y 1,0 dB.

Otro planteamiento potencial seria proporcionar una estimacion de la potencia del ruido térmico de fondo. Uno de los
principios para la estimacion de la potencia del ruido térmico de fondo es estimarla como un minimo de una
magnitud de potencia medida o estimada que comprende el ruido térmico de fondo. Este minimo se calcula
tipicamente sobre un intervalo de tiempo predeterminado. Si no hay disponibles mediciones de potencia del canal y
de interferencia en la célula, la potencia en cuestion es la potencia recibida total, en el subconjunto de tonos
correspondientes a un usuario en un intervalo de tiempo.

Es un hecho bien conocido que la contribucion del ruido de fondo térmico esta siempre presente, v,
consecuentemente, se puede concluir que, si se pasan por alto incertidumbres de la medicién, la contribucion del
ruido de fondo debe ser igual o menor que el valor minimo de la potencia recibida total en un subconjunto de tonos
recibidos dentro de un cierto periodo de tiempo. Esencialmente, el valor minimo de la potencia total dentro de un
cierto intervalo de tiempo constituye un limite superior del ruido de fondo desconocido.

Una posible solucion segun la descripciéon anterior podria proporcionar un algoritmo rigido para la estimacion de la
potencia del ruido térmico de fondo en el sentido de que se calcula un valor minimo rigido sobre una ventana
deslizante y el mismo se usa como una estimacion de la potencia del ruido de fondo térmico. Consecuentemente, el
ruido de fondo se podria determinar como el valor minimo (sobre un intervalo de tiempo seleccionado) de una de las
siguientes:

. La suma de la potencia del ruido de fondo y la potencia de la interferencia de entidades vecinas.
. La potencia recibida total.

A continuacién se calcula posteriormente la interferencia de entidades vecinas a partir de la mencionada de las dos
magnitudes anteriores. La menor de las dos magnitudes anteriores no permite un calculo de la interferencia de
células vecinas. En caso de que no se mida la interferencia de otros tonos de la célula, entonces la misma se puede
agrupar junto con la interferencia de células vecinas, en una medida de interferencia total.

En referencia a la Fig. 3, otra posible solucién proporciona un principio diferente, basandose en una estimacion
flexible de la potencia del ruido de fondo térmico y la interferencia de células vecinas. En la forma mas avanzada, la
estimacion de la interferencia de células vecinas se lleva a cabo en tres bloques principales.

El primer bloque 51, es decir, bloque de estimacién de potencia, aplica un filtro denominado Kalman para la
estimacion de ciertas magnitudes de potencia que son requeridas por bloques de procesado posteriores. El uso
principal del filtro Kalman se conoce a partir de la técnica anterior; no obstante, las sefales y en particular el modelo
y la compensacion para la potencia de fuga que se describe posteriormente, no se han dado a conocer previamente.
Especificamente, el bloque 51 recibe una serie de entradas 61A a D que comprenden la potencia total recibida

Total
medida Frim) ® en el subconjunto de tonos del terminal m 61A, la potencia total medida de los subconjuntos de
Total
tonos de otros terminales mi, Pim) @ 61B, la potencia de canal medida Piiom) (1) en el subconjunto de tonos del

terminal m 61C, y la potencia de canal medida de los subconjuntos de tonos de otros terminales mi, Py (£) 61D,y
proporciona salidas que comprenden estimaciones 62A, 62B de potencias y desviaciones tipicas correspondientes
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63A, 63B. La salida 62A es la estimacién de una magnitud de potencia que es la suma de la potencia de
interferencia de células vecinas y la potencia del ruido térmico de fondo para cada sub-conjunto de tonos (es decir,
multiples mediciones), y la salida 63A es la varianza correspondiente. La salida 62B es también la estimacion de una
magnitud de potencia que la suma de la potencia de interferencia de células vecinas y la potencia del ruido térmico
de fondo para cada sub-conjunto de tonos, y la salida 63B es la varianza correspondiente. Puesto que las salidas
son de la disposicion del filtro Kalman, estos parametros son los Unicos necesarios para definir las distribuciones
Gaussianas estimadas que son producidas por el filtro. Asi, se ofrece suficiente informacién para definir la
informacién de distribucion de probabilidad completa de las estimaciones de potencia.

El segundo bloque 52 aplica técnicas de estimacion Bayesiana conocidas a partir de la técnica anterior, con el fin de
calcular una funcién de densidad de probabilidad condicional del minimo de una de las magnitudes de potencia
antes mencionadas. El minimo responde también (por métodos Bayesianos) de la distribucién anterior de la potencia
del ruido de fondo térmico, mejorando asi el rendimiento promedio de la estimacion, cuando se evalua sobre un
conjunto de estaciones base de radiocomunicaciones. El valor real del ruido de fondo también se puede calcular
mediante un calculo del valor medio de la funcion estimada de distribucion de probabilidad condicional. El algoritmo
de la técnica anterior se puede aplicar de dos maneras:

. A cada sub-conjunto de tonos, por separado.

. A la banda completa de frecuencias de enlace ascendente del LTE, después de la suma de potencias y
varianzas.

La primera alternativa no es una buena estrategia. En primer lugar, es probable que la estimacion individual para
cada frecuencia sea sensible a errores aleatorios. En segundo lugar, es necesario hacer funcionar varios
estimadores del ruido de fondo térmico. Esto consume una gran cantidad de memoria dinamica. Por el motivo
anterior, la primera alternativa no se describira de forma adicional en la presente.

Especificamente, para la segunda alternativa el bloque 52 recibe las estimaciones 62A de potencia y las
correspondientes desviaciones tipicas 63A como entradas, y proporciona una salida 64 que comprende la
distribucién de probabilidad estimada de un valor extremo, tipicamente el minimo sobre una ventana de
deslizamiento, destinado a representar una buena aproximacion de la distribucion de probabilidad condicional de la
potencia del ruido de fondo térmico. Al bloque 52 de estimacién de la distribucion de probabilidad condicional se le
proporcionan parametros 66 que ofrecen informacion sobre una distribucién de probabilidad esperada previa de la
potencia del ruido de fondo, con el fin de lograr una estimacion éptima.

El tercer bloque 53 lleva a cabo las siguientes etapas

. Estimacion de la distribucion de probabilidad condicional de la potencia del ruido térmico de fondo de cada
subconjunto de tonos, para cada intervalo de tiempo (que representa tipicamente un terminal de usuario), a
partir de la distribucion de probabilidad condicional de la potencia del ruido de fondo térmico de enlace
ascendente, obtenida como senal 64.

. Estimacion de la potencia de interferencia de células vecinas, para cada intervalo de tiempo (que
representa tipicamente un terminal de usuario), a partir de la distribucion de probabilidad condicional de la
potencia del ruido térmico de fondo de cada subconjunto de tonos de acuerdo con la etapa anterior, y a
partir de las sefiales 63A y 63B obtenidas a partir del bloque 51.

. Estimacion de estimaciones optimas del ruido de fondo térmico y de la varianza correspondiente, asi como
de la interferencia de células vecinas y la varianza correspondiente, obteniéndose dichas estimaciones
6ptimas como medias condicionales de las distribuciones de probabilidad condicionales de los 2 primeros
puntos.

Una versién modificada del posible método previamente descrito da a conocer el uso de una solucion flexible
simplificada. Solamente se mide la potencia total LTE de enlace ascendente y se aplica un algoritmo simplificado
para la estimacion solamente de la potencia de ruido de fondo térmico. Por consiguiente, el algoritmo simplificado
aplica un filtro Kalman uni-dimensional, simplificado, para la estimacion. La razén por la que se usa esta etapa de
filtrado es que los bloques subsiguientes de procesado (todavia flexibles) requieren distribuciones de probabilidad
como entrada. Los mismos se generan mejor mediante un filiro Kalman en el primer bloque de procesado,
correspondiente al bloque 51 del método previamente descrito. Usando este método solo, pueden calcularse
entonces los valores correspondientes de la potencia del ruido de fondo térmico para los subconjuntos de tonos tal
como se describe posteriormente. No obstante, el calculo de estimaciones de interferencia de células vecinas
requiere un procesado adicional.

Posteriormente, se estima la potencia del ruido de fondo térmico con el algoritmo flexible completo, segun se
describe en referencia a la Fig. 3. Por contraposicion al posible método descrito previamente, se calcula un valor
estimado (6ptimo) de la potencia del ruido de fondo térmico.
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La estimacion de la interferencia de células vecinas es un componente critico ya que esto proporciona una entrada a
una funcién de planificador de LTE del Nodo B evolucionado.

Por lo tanto, existe una necesidad clara de métodos y disposiciones que permitan una estimacion flexible de los
ruidos de fondo térmicos y de los niveles de interferencia de células vecinas para subconjuntos seleccionados de
tonos. La estimacion del ruido de fondo la lleva a cabo el mismo algoritmo para estos dos casos.

Una definicion adicional de la presente invencién requiere una descripcion de la interfaz aérea del LTE, mecanismos
de planificacién de LTE, y un algoritmo de control de admision de LTE (véase también el Apéndice A) para el
algoritmo de estimacion flexible del ruido de fondo.

1. La fuga de potencia desde tonos adyacentes a cualquier tono del enlace ascendente de LTE provoca una fuente
de interferencia adicional. Las técnicas dadas a conocer para la estimacién de la potencia del ruido de fondo térmico
de subconjuntos de tonos y para la subsiguiente estimacion de la potencia de interferencia de células vecinas hacia
los mismos subconjuntos de tonos sacarian provecho de una eliminacion de dicha potencia de fuga.

2. Es beneficioso que el planificador de LTE conozca el nivel de interferencia de las células vecinas en un
subconjunto de tonos del enlace ascendente de LTE para un intervalo de tiempo especifico. Por este motivo, es
esencial proporcionar medios para la estimacion de la potencia de interferencia de células vecinas y la potencia del
ruido de fondo térmico, para cada uno de dicho subconjunto de tonos del enlace ascendente de LTE. Dada esta
informacidn, el planificador puede valorar la fraccion de interferencia de células vecinas, en comparacién con el ruido
de fondo, para cada subconjunto de tonos (un subconjunto también puede contener solamente un Unico tono).
Obsérvese que puede que no se asigne ningun usuario a algunos de dichos subconjuntos de tonos. Usando la
informacion sobre la fraccidon de interferencia de células vecinas, el planificador puede evitar la planificacion de
usuarios nuevos en subconjuntos de tonos con valores altos de dicha fraccion de interferencia de células vecinas.
Esto hace que mejore la transmision de informacion desde los usuarios nuevos, asi asignados. Adicionalmente, los
usuarios nuevos evitan la creacion de interferencia que habria corrompido usuarios de células vecinas que son el
motivo probable de cualquier nivel alto de dicha fraccion de interferencia de células vecinas.

3. La funcion de control de admision del sistema LTE necesita conocer también los niveles de interferencia de
células vecinas, con el fin de poder evitar la admisién de usuarios en caso de que dicha(s) fraccion(es) de
interferencia de células vecinas fuera(n) demasiado alta(s), de manera global o en subconjuntos seleccionados de
tonos.

4. Existe una necesidad de sefalizar el subconjunto de dicha potencia de célula total, dicha potencia total de canal
de célula propia, dicha potencia total de interferencia de células vecinas, y dicha potencia de ruido térmico de fondo
para dichos subconjuntos de sub-bandas, a otra funcién del Nodo B evolucionado, otro Nodo B evolucionado, u otro
nodo para su uso en algoritmos de control de admision.

Con el fin de satisfacer las exigencias antes mencionadas, se han identificado multiples medidas:

Para satisfacer la primera exigencia, se definen medios de procesado del bloque 51. En primer lugar se observa que
se supone que todas las potencias y mediciones modelan la suma de potencias de todos los tonos del subconjunto
mi. A continuacion, se introducen los siguientes modelos para el subconjunto mi:

Pf':mc:'(t +1) = Pf':mi:'(t) T Witm @®

f}uxi!iﬂr(t+ -l) - Pf}uxiliﬂr(t} + w,fl:uriliﬂr(t}

Tim) Tim) lm;) i=1,...M (3)
Pf':mg},msdiciﬂn(t} = Pf':mg) () + Eflm) (®
I'I(—gmts,:msd:‘ciﬁn(t) = Pfimy () + Pfé:{j””(r} + P%fm.-lmsdiciﬁn(t} + ej:':t:;s: ® (4)

Arriba, (3) es el modelo de estados y (4) es el modelo de mediciones. Los estados se seleccionan como la potencia
de canal propio del subconjunto de tonos mi, y la potencia auxiliar, que esta destinada a modelar la potencia del

Awxilior
. P . . . . p . Ty - Wi t). .. .

ruido de fondo térmico mas la potencia de interferencia de células vecinas. Witmy) (£) y " dmgd ® indican los ruidos

del sistema asociados a los estados seleccionados. Se supone que estas magnitudes presentan una distribucion

Gaussiana.

Las ecuaciones de mediciones (4) modelan la medicién de la potencia propia del subconjunto de tonos mi, asi como
Total

la potencia medida total del subconjunto de tonos mi. Las magnitudes €1ty (£) y €imy) ® indican los ruidos de
medicién de las mediciones seleccionadas. Se supone que estos ruidos presentan una distribucién Gaussiana.

L
La magnitud Pﬁ:mi}:msdiciﬂ”(t) no ha sido dada a conocer anteriormente. Es una seudo-medicion que modela la fuga
de potencia desde tonos adyacentes a los tonos de subconjunto mi. Como puede observarse, se puede dejar en el
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lado izquierdo de la ultima ecuacién del punto (4), corriendo asi la medicién de potencia total. Se supone que un
modelo adecuado para la potencia de fuga es

-"'—"'fl'ono
L _ . /
Pxﬁ:ma,mﬂdiciﬂn(t} =K Z Z Pfi:,mzdl':l'in:':t:' zﬁ{fk _ }c:} (5}
Fiellm fuzfj —_—
! ! X ( ﬂ'f}'ono )

Fen (—2%—(}‘1 — ﬁl})

donde K es una constante y Pfcsicisn () indica la medicion de potencia de canal sobre el tono individual con
frecuencia /.

Dadas las ecuaciones (3) a (5) se puede definir y ejecutar un filtro Kalman.

Para satisfacer la segunda exigencia, es decir, para obtener una estimacion de la potencia del ruido de fondo
térmico para cada subconjunto de tonos, el planteamiento descrito en la presente consiste en aplicar una instancia
de un estimador del ruido de fondo con ventana deslizante a la suma de las potencia auxiliares estimadas de los
subconjuntos respectivos de tonos estimados con un filtro Kalman sobre la base del modelo definido en las
ecuaciones (3) a (5). Estas se obtienen en forma de las sefales 62A y 62B. La entrada al estimador de la potencia
del ruido de fondo esta compuesta entonces por la potencia auxiliar de la banda completa de frecuencias de enlace
ascendente de LTE, segun se ilustra en la Fig. 2. En principio, la estimacion de la potencia del ruido de fondo
térmico también se puede llevar a cabo segun la Fig. 3, usando la potencia de banda ancha total de la banda de
frecuencias de enlace ascendente de LTE. Esto en ocasiones se puede llevar a cabo directamente en la unidad de
radiocomunicaciones del Nodo B evolucionado.

Para un algoritmo de “escalado flexible”, la salida es la distribucion de probabilidad condicional de la potencia de
ruido térmico de fondo de la banda de enlace ascendente de LTE discretizada sobre una cuadricula de potencia
seleccionada por el usuario (véase el apéndice A para obtener detalles). Esta sefial se proporciona en forma de la

entidad 64. Esta distribucion de probabilidad condicional se indica como fp-\'m(x}, donde x indica una potencia. Por
comodidad en la notacién, en este caso se omite la discretizacion.

El problema ahora es que la potencia del ruido de fondo de los subconjuntos de tonos difiere con respecto a la
potencia del ruido de fondo correspondiente a la banda de LTE de enlace ascendente completa. No obstante,
realizando un cambio de variables de potencia se obtiene como resultado una transformaciéon que produce las
distribuciones de probabilidad condicionales deseadas. A partir de la definicién de una funcién de distribucién de
probabilidad se deduce que

d
I =—Fp .. .
Toning @) = Gy @ 121w, (6)

Fp (x

donde ~ “#fmd *7 j=1 ... M, indica las funciones de distribucién de probabilidad acumuladas correspondientes. Por
definicion y uso de las propiedades de ruido térmico

()=Prlp, ;< x)= Pr((AL S 4 )Pﬁm < x}

=l

= P{P\J.TE < [i A 14, }X} =Fp {(i:ﬁf: 4, ]x}

|

Py blm,

i=1..M, (7}

a partir de lo cual se deduce a partir del punto (6) que

Y .
Se ’(;\‘)= = - P-,-,m((xz‘%‘ Aj:)x}, i=1..M. (8)

Lo Aj’i o

Seguir una discretizacion de la ecuacion (8) junto con una estimacion de la potencia del ruido de fondo de la banda
9
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completa de enlace ascendente de LTE representa una buena estrategia puesto que se usa toda la energia
disponible de la sefial y puesto que se usa solamente una instancia del algoritmo de la potencia del ruido de fondo
térmico.

. - . . pRigida o .

Un algoritmo de “escalado rigido” proporciona una magnitud “¥.7 que es el minimo de las medidas en la ventana

deslizante. A partir de esto, se puede calcular

Rigide __ Af; PR[giriu
NJI(mi) T A f; N.LTE

Para satisfacer la tercera exigencia, es decir, para obtener estimaciones de la potencia de interferencia de células
vecinas, existen dos alternativas principales

. Estimacion rigida de la interferencia de células vecinas.
. Estimacion flexible de la interferencia de células vecinas.

Para describir la primera alternativa de estimacion rigida, la entrada a este calculo esta compuesta por

e La potencia medida del canal propio del subconjunto mi de tonos, Pf'imﬂ(t), i=1,...M
. . . . pIowl(y)
. La potencia total medida del subconjunto mi de tonos, Primy) ,i=1,.

. La estimacion 6ptima de la potencia del ruido de fondo térmico del subconjunto mi de tonos, P*'“_':mxf’(t},
i=1,...M

L
. La potencia de fuga de enlace ascendente (seudo-) medida de la célula propia, Pﬁim.ﬁl(t), i=1,....M, véase el
punto (5).

A continuacion, la estimacion de la interferencia de células vecinas se calcula como

B 0= PO B ) Pl P ), 1= 1M ©)

La estimacion 6ptima de la potencia del ruido de fondo térmico se puede calcular de manera flexible o rigida (es
decir, como un valor minimo). Si se usa un método flexible para la estimacion del ruido de fondo, entonces la
potencia del ruido de fondo térmico viene dada por la denominada media condicional, calculada a partir de la funcién

|J‘FP\’l ()

de densidad de probabilidad condiciona "7, en el dominio continuo, la férmula correspondiente al calculo es

N, ()= Txﬁ.m.(x)dx, i=l..M, (10)

En una implementacioén practica, la integral se sustituye por una suma, sobre una cuadricula de discretizacion. Se
usa preferentemente la misma cuadricula uni-dimensional que se usa para la estimacion de fp-\'.-’:mu(ﬂ.

Para describir el segundo planteamiento de la estimacion flexible de interferencia de células vecinas, se observa que
este planteamiento difiere con respecto a la alternativa rigida en que se calcula en primer lugar una funcion de
distribucion de probabilidad para la interferencia de células vecinas. A continuacion, prosigue la estimacion 6ptima
de la interferencia de células vecinas mediante un calculo de la media condicional de esta funcion de distribucion de
probabilidad. Una de las ventajas de este planteamiento es que es déptimo. Otra ventaja es que resulta posible
calcular una medida de incertidumbre de la estimacion 6ptima calculada. Esta medida es la denominada varianza
condicional. La incertidumbre es altamente valiosa para el funcionamiento de planificacion y control de admision del
LTE, cuando la misma se sefaliza a dichas funciones/nodos de planificacion y control de admision.

Obsérvese que después del filtrado en el bloque 51, y de la estimacion de la distribucion de probabilidad condicional
de la potencia del ruido de fondo térmico en el bloque 52 (véase el Apéndice A), se cumple la siguiente ecuacion

N — fl..l_;-': iar
Pﬁ:ma(t}_ (t} PJ'V.II?’.I’\J(I-) , M, (11)

yeen

Puesto que las dos variables estocasticas en el lado derecho de la ecuacion (11) se han caracterizado ambas en
términos de sus distribuciones de probabilidad condicionales, de aqui se deduce que la funcién de distribucion de
probabilidad condicional de la potencia de interferencia de células vecinas de cada subconjunto mi de tonos se

10
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puede calcular mediante un calculo de la distribucién de la diferencia entre dos variables estocasticas. Con este fin
se puede usar el siguiente resultado (conocido):

Cuando se consideran dos variables estocasticas X e Y con distribuciones f(*) y f"(}’), la diferencia Z= X — Y tiene
la distribucion

£:(2)= fo (x)f; (z+ x)dx

En una implementacion practica, todas las magnitudes continuas se discretizan sobre su propia cuadricula
individual. Obsérvese que la distribucidon de probabilidad de las potencias auxiliares es proporcionada por las
sefiales 63A y 63B, mientras que la distribucidon de probabilidad condicional de la potencia del ruido de fondo térmico
viene proporcionada por la ecuacion (8), que se aprovecha de la entrada 64 del bloque 52.

Con el fin de describir el procedimiento para la estimacion flexible de la potencia del ruido de fondo térmico, en una
realizacion preferida se usan las siguientes etapas:

Etapa 1:
Entradas: Se usan las siguientes sefiales de entrada

fpif-“i-'-":r}, una distribucion Gaussiana con media obtenida a partir de 63A y una varianza obtenida a partir de

63B,i=1,..., M.

. f*'"'-f'imi)(t), la distribuciéon de probabilidad condicional del estimador de la potencia del ruido de fondo
térmico obtenida a partir del punto (8)

Las dos magnitudes anteriores se discretizan.

Calculo: este se lleva a cabo de acuerdo con el Resultado anterior, dando como resultado la distribucion * “flmd = 7

i=1,...,M.

Etapa 2: la estimacion optima de la interferencia de células vecinas, y la varianza 6ptima correspondiente, se
calculan como medios condicionales

P 0= [xf, (ax, i=1..M, (12)

iy }

0= o Pl 1, (e, i=1e M, 013

usando una discretizacion adecuada.

La planificacién y, principalmente, los algoritmos de control de admisién del sistema LTE requieren la sefalizacion
de las magnitudes antes estimadas al(a los) nodo(s) donde estan ubicados los algoritmos de planificacion y control
de admisién. Los siguientes elementos de informacion alternativos son utiles para transmitir a los nodos de
planificacion y control de admision del sistema LTE:

ﬁ"_l' y ﬁ"l.f .16_2-‘ JI’J—-IU (t}Jﬁz
1. I ma). *Homa) Pimg) Tma) Fim) | celllD (ID célula) (implicita o explicitamente)

Boriny BY . Pr . . -
2. Puttm), Py Pitmo) (t}, celllD (ID célula) (implicita o explicitamente)

5 Puitm), Plimy/ Pustmds G [ Pigimy s Pimd/ Puiitm), 85 [ Piom,
i Irm;) mg

! celllD (ID célula) (implicita o explicitamente)

B, BN B, - p- B . . . .
4. Puttm), Piimy/Prfim). Promd/Prttm). celliD (ID célula) (implicita o explicitamente).

Ademas de los algoritmos antes descritos, la interaccion por interfaz de los mismos en el sistema de Nodo B
evolucionado existente necesita algunas mejoras.
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En la descripcion anterior, se supone que las estimaciones de potencia se refieren a la comunicaciéon de LTE de
enlace ascendente. Las mediciones de potencia, en tales casos, son llevadas a cabo por un nodo en la red de
acceso de radiocomunicaciones (RAN), tipicamente el Nodo B evolucionado. No obstante, por lo menos partes del
procedimiento, por ejemplo, las etapas de determinacién y/o estimacion, también se pueden realizar en otras partes
de la red de comunicaciones.

La Fig. 6 ilustra partes principales de una realizacion segun la presente invencién en un sistema 70 de
comunicaciones inalambricas. Dicho sistema 70 de comunicaciones comprende una red 71 de acceso de
radiocomunicaciones, por ejemplo, E-UTRAN. Un terminal movil 25 esta en contacto de radiocomunicaciones con un
Nodo B evolucionado 20 en la red 71 de acceso por las radiocomunicaciones. El Nodo B evolucionado 20 esta
conectado a un nodo 72 de pasarela que comprende, entre otros, una entidad de gestion de movilidad y una entidad
de plano de usuario y esta conectado a la red central (CN) 73. En esta realizacion, el Nodo B evolucionado 20
comprende ademas medios 74 para determinar estimaciones de interferencia de células vecinas y estimaciones del
ruido térmico de fondo para subconjuntos de tonos para el enlace ascendente.

Las ventajas de la presente invencién comprenden:

. Medios para la estimacion de la potencia del ruido térmico de fondo para subconjuntos de tonos en el
enlace ascendente de un sistema LTE, siendo dichos medios éptimos, y proporcionando asi un rendimiento
de estimacién superior

. Medios para la estimacion de interferencia de células vecinas para subconjuntos de tonos en el enlace
ascendente de un sistema LTE, siendo dichos medios 6ptimos, y proporcionando asi un rendimiento de
estimacion superior.

. Medios de sefializacion para la transmision de las estimaciones 6ptimas a la funcion de planificacion de
LTE, proporcionando asi al planificador informaciéon superior para decisiones de planificacion del trafico
celular.

. Medios de sefializaciéon para la transmision de las estimaciones éptimas a la funcién de control de admisién
de LTE, proporcionando asi a la funcién de control de admisién informacién superior para decisiones de
planificacion del trafico celular.

Las realizaciones antes descritas deben entenderse en calidad de algunos ejemplos ilustrativos de la presente
invencion. Aquellos versados en la técnica entenderan que, en las realizaciones, se pueden efectuar varias
modificaciones, combinaciones, y cambios sin desviarse con respecto al alcance de la presente invencion. En
particular, diferentes soluciones parciales en las diferentes realizaciones se pueden combinar en otras
configuraciones, cuando ello resulte técnicamente posible. No obstante, el alcance de la presente invencién queda
definido por las reivindicaciones adjuntas.

Apéndice A

Estimacion de la distribucion de probabilidad condicional de una potencia minima

in \P™(r').

FEI=T g

Nota: es muy corriente estimar potencias minimas. No obstante, la eleccién para usar el valor minimo es realmente

ad-hoc. En un caso general, resultaria posible usar, como base para los calculos posteriores, un valor extremo de

una magnitud en cierta medida dependiente de la magnitud de PTotal estimada. No obstante, como realizacion mas
min P Total (tr ::I

simple, en este caso se considera la magnitud G e S| . Obsérvese que PTotal en la siguiente

descripcién se refiere a la potencia de banda ancha total recibida. En este apéndice, t se usa para indicar tiempo.

Notacion, probabilidad condicional y regla de Bayes

En lo sucesivo, la regla de Bayes y la definicion de medio condicional, para distribuciones de probabilidad, se usan
de manera extensiva. Las siguientes definiciones y resultados se pueden encontrar, por ejemplo, en cualquier libro
de texto sobre estimaciones.

Distribuciones de probabilidad: considérese dos eventos A y B, con distribuciones de probabilidad falx) y fa),
respectivamente. Entonces, la distribucion de probabilidad conjunta de A y B se indica como fas(x,y),

Obsérvese que los eventos y el condicionamiento se expresan mediante subindices, mientras que las variables

independientes aparecen dentro de los paréntesis. Esta notacion se usa Unicamente cuando se utilizan

distribuciones de probabilidad y distribuciones de probabilidad acumuladas. Cuando se hace referencia a

estimaciones de estados y covarianzas, por ejemplo, del filiro Kalman, el condicionamiento también puede aparecer
12
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dentro de paréntesis.

Distribuciones de probabilidad condicionales: las distribuciones de probabilidad condicionales fajp(®) y fa14() se
definen por:

Faalx )= £ ()= £, () (). (A1)

Obsérvese que, como consecuencia de la notacién correspondiente a distribuciones de probabilidad, también el
condicionamiento se expresa en forma de subindices.

En este momento, una solucion de la ecuacion anterior da como resultado la famosa regla de Bayes:

AL (A2)

Saa (1) = 2 (})

Obsérvese que las reglas anteriores se entienden mejor usando diagramas de interseccion de circulos. Las pruebas
formales para obtener los resultados correspondientes a distribuciones de probabilidad pueden usar, por ejemplo,
versiones de limite infinitesimal de motivaciones para los casos de probabilidad.

Probabilidad condicional del minimo — modelo y expresiones generales

En esta seccion, se obtienen algunas propiedades generales de un estimador minimo. Con ese fin se introduce la
siguiente notacion. La estimacion del filtro de Kalman o del suavizador de Kalman de PTotal(t') se indica mediante:

ghomon (i v )= 2 (1 1y (e, N

= 55| W, 5l To 1Y) (A3)

En este caso t' indica algun instante de tiempo dentro de [t ~ Tiag. t]. Las distribuciones condicionales son, bajo
condiciones moderadas, todos los estadisticos suficientes Gaussianos, es decir, Unicamente se necesitan
propiedades de segundo orden para describir las distribuciones de probabilidad condicionales. Esto se refleja en el
condicionamiento de la ultima expresion de (A3). Las distribuciones condicionales siguen como:

St e M (€10 o o (1 )F ), (A4)

donde Kalman indica que la estimacion se calcula con el filtro de Kalman o, sit’ < t, el suavizador de Kalman. Las
. gKatman (411 {a"i‘:.;i”.‘“”(t"lr}) . - . . .
magnitudes indican la estimacién de potencia y la covarianza correspondiente,
respectivamente, es decir Ias entradas al estimador. Obsérvese que (A4) supone que, como valor inicial para el filtro
Kalman, se usa la estimacion correspondiente en el instante de tiempo t — TLag.

A continuacién puede desarrollarse adicionalmente la distribucién condicional para el valor minimo de la estimacion

. ) - . x0 (') = pOTozal(yr)
de la potencia. Con ese fin, se supone el siguiente modelo para la relacion entre ~ ™™= < que

representa la potencia verdadera y .r"’%. A |e) = BT t) que representa la estimacion:

100 (1) = #5211 1)+ A (1 11) (AS)

e

2 (e N ) o= e 1)F ). (46)

Esto esta en concordancia con la argumentacion anterior sobre estadisticos suficientes. La notacion para la

ﬁx,pT:r:i (t‘l |t::|

distribucion de se simplifica en lo sucesivo a:

Sul). “rl
13
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Obsérvese que no tiene por qué suponerse que esta distribucion es Gaussiana (aunque esta es la suposicion que
mayormente se acepta).

A continuacién, se va a estimar la distribuciéon de probabilidad condicional del valor minimo de

-0 (+7) — pOTotal {4+ ' _
X pratal @=r ( }, £e lt‘ Tf-'ﬂgjtj , usando datos y(t), obtenidos del intervalo de tiempo [—oo, ],

Tal como se observara posteriormente, se requieren tedricamente estimaciones mas suaves como entradas al
algoritmo de estimacion de probabilidad condicional para la potencia minima que actia sobre el intervalo de tiempo
[t_TL'ﬂﬂ*t]. Para mantener formalmente la cualidad de 6ptimo en el desarrollo, las estimaciones mas suaves

también se deberian calcular usando todos los datos dentro de [t - Tl'ﬂﬂ*t]. No obstante, en una implementaciéon
practica, estas estimaciones mas suaves se calculan de manera tipica usando solamente una instantanea breve de
datos en torno a la instancia de tiempo de suavizado seleccionada. A continuacion, varias de estas estimaciones de

suavizado, de [t - Tl'ﬂﬂ*t], se combinan para estimar la distribucién de probabilidad condicional. En la descripciéon

sucesiva el intervalo [t - TL-Eg’tJ se mantiene sin embargo en todas las magnitudes, para no complicar demasiado el
desarrollo. Se puede obtener una simplificacién adicional mediante sustitucién de la estimacién mas suave con una
estimacion de un filtro Kalman. Las simulaciones indican que esto se puede efectuar con una pérdida de rendimiento
muy pequena.

La distribucién condicional del valor minimo se puede escribir entonces de la manera siguiente (véase (A5)):

‘ A8
T mn {";ﬁ'“'{"’}ntp%, IV min T }(x } : (A8)

donde la ultima magnitud de (A8) indica la informacién inicial del valor minimo. En lo sucesivo se usan de manera
extensiva la regla de Bayes y la definicion de media condicional, para distribuciones de probabilidad.

A continuacion, se aplica la regla de Bayes y la definicion de probabilidad condicional a (A8) usando las definiciones:

A= min{x:.w (r )}:

B S
8= min X o

‘e[t-?',_q ,r]
—T!@}
Cl uz ‘}n

Se cumple entonces la siguiente cadena de igualdades, usando la regla de Bayes, la definicion de distribuciones de

probabilidad condicionales, y el resultado fac1a®y) = figla.q0 (6y) (este Ultimo resultado se comprueba
facilmente mediante el dibujo de un diagrama de tres circulos):

_ fﬂ.('p{{x'y}fai (x) _ -}Qﬂl.-ll.l-‘.,}.-l]{x?y)fa(x)

Lacd=ZL 6N T fueey)

. .ﬂﬂ;a}((.‘.a](-")fﬂ.q(y)f.q {’-’) _ fﬁu,r (I)fz‘m (Y)fA (-’-')

- fs,{‘(-‘?!’) fs,('(xs'.?')

_ Soac (-"]f,q.(' {r)f((Y) ) (A9)
Jae (x-}'}

La ultima etapa se puede verificar facilmente de nuevo dibujando diagramas de circulos. En este momento, segun
las definiciones anteriores, el primer factor del numerador de (A9) es un prior y, por lo tanto, el condicionamiento
desaparece. El segundo factor del numerador se expandira adicionalmente mas adelante, mientras que el ultimo
factor del numerador y el denominador se pueden tratar como partes de una constante de normalizacion. A
continuacion, la sustitucion de las definiciones de A, B y C valida la relacion:
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fmm { :Im r ]}r.:lr-fh J!i VY min I:"“’" [i' T ](x)

1 Al0
- ; min {":Tm-" {Jrlt.‘p_!h ‘Inl f (x)fmm I:rﬁ [‘_qu' }{x) * { ]

Una consecuencia de (A10) que es necesario tener en mente es que se esta tratando un problema de suavizado.
Por tanto, la etapa de pre-procesado tratada anteriormente, basada en el filtrado de Kalman, necesita formalmente
incluir una etapa de un suavizador de Kalman. Sin embargo, en la practica, normalmente el filtro de Kalman es
suficiente.

Expansion final de la media condicional de la potencia minima

El punto de partida de esta subseccion es la ecuacion (A10) que establece que la pdf (funcién de distribucion de
probabilidad) condicional viene dada como el producto de un prior (valor inicial) y un factor dependiente de
mediciones. El prior es suministrado por el usuario y deberia reflejar la incertidumbre previa (prior uncertainty)
referente a PN. Obsérvese que cada vez que se mueve la ventana deslizante y se calcula una estimacion nueva, se
aplica nuevamente el mismo prior. Por lo tanto, el prior no se actualiza en la configuracion basica del estimador.

Para establecer la pdf condicional completa es necesario algun tratamiento adicional del primer factor de (A10). La
distribucion de error f22(x) de (A7), junto con las definiciones (A5) y (A6) sera decisivas para lograr este objetivo.

Ademas, en los célculos de mas adelante, F( ) indica una distribucion acumulada, es decir la integral de r. Pr(.)
indica la probabilidad de un evento.

Se cumplen entonces las siguientes igualdades para el primer factor de (A10):

mmir" Ir ]Lr :;-_, (.T}: Frlmin {If;_.. (I')}“[I-J",.,, .[] <y I Y' '

=1 —Perin{x_f,,._,{r'}]',e T ] >x|Y' )
#I—Pr(\f: A o (' 11)> x = 25287 (1| 1))

]_[Pr( ra('10)> %= e 1))

i ei-]"m

—1- IH (1 - Pe(Ax, . (1 11) < x = 5522 (| 1))
P =T

=1- JJ0- I Fux — 8582 (1'1))). (A11)
1E|l =Ty

La cuarta igualdad de (A11) se deduce a partir de la suposicion de que el suavizador de Kalman proporciona un
estadistico suficiente, es decir (A5) y (A6). La ultima igualdad se deduce a partir de (A7). Evidentemente, la
suposicion mas logica es usar una distribucion Gaussiana para Fyz;;;. No obstante, en realidad (A11) permite
también otras distribuciones.

La etapa final en la obtencion del primer factor de la funcién de distribucién es diferenciar (A11), obteniendo:

()

’ rmn .Ffw “ jti,[f ¥, ;\!
fmm {'i:—i Qﬁti-«! (JI:') = dr =

= 3 fawnle -2 (1)) ]’](l Frnlx=#5mm(q 1)) (A12)

J TL‘?‘j g€ “Tfag i
g’
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La combinacion con (A10), proporciona el resultado final:

(x)

fm"{':’-‘{":'l.-.[,-rh 'II‘:"' Jmin ":.'l'm-f{"rm )

3 e 10) T Rk D g

1el-T, qE -wa I
w I-l'

(Al3)

Este resultado constituye la salida 64 a la que se hace referencia en relacién con la Fig. 2. La expresion puede
parecer compleja. Afortunadamente su evaluacion es directa puesto que es una funcién unidimensional de
5 distribuciones Gaussianas y Gaussianas acumuladas dadas por:

_(; xﬁ,ﬂ‘;‘? {r'y ]%?
1 , tepEr ol (A14)

Funlee = 2 € 10)= 5= Flren (7| 1)

X "&’rﬂ {" b )

FQ(E’I* ]( x ::i{:w' (f |1 )} If.-uh‘]ri(y )dy

_1 (x 2m(11))
= Serfel - o) | (A15)

sKalman Kelman .1

X raear LT O Treal |t
Las magnitudes ~ =" 'l } pe @e)
el filtro de Kalman mas sencnlo

estan disponibles facilmente como salidas del suavizador de Kalman, o

10 Si, como salida, se va a proporcionar un valor de ruido de fondo, se lleva a cabo un calculo del valor medio sobre la
distribucion de salida.

En resumen, la expresién antes obtenida se puede reescribir como

!

Nypuestrasrotencia Nyuestraseotenciz
fmin (PL) = Z ﬁWusstrﬂPotsnciﬂ (i- k) 1_[ {1 - F:'d'usstrﬂpotsnciﬂ (f k}} (Aj-ﬁ)
i=1 =1
j=i1
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REIVINDICACIONES
1. Método para la estimacioén de interferencias de células vecinas, que comprende
medir (911) la potencia total de enlace ascendente por subconjunto de tonos;
medir (912) la potencia del canal propio por el mismo subconjunto de tonos;

combinar (92) para todos los subconjuntos de tonos las magnitudes de potencia auxiliares desde por lo menos
la potencia total de enlace ascendente por subconjunto de tonos a una potencia auxiliar total de banda ancha para la
banda de enlace ascendente completa, en donde dichas magnitudes de potencia auxiliares se calculan como la
potencia total de enlace ascendente por subconjunto de tonos menos la potencia de canal propio por subconjunto de
tonos menos la fuga de potencia de células vecinas;

calcular (93) una medida del ruido de fondo térmico sobre la base de dicha magnitud de potencia auxiliar
combinada;

caracterizado por

dividir (94) dicha medida calculada del ruido de fondo en sub-medidas de ruido de fondo para cada subconjunto de
tonos, dependiendo dicha division del ancho de banda de cada subconjunto de tonos, con el fin de obtener (95) una
medida de la interferencia de células vecinas para cada subconjunto de tonos a partir de por lo menos dichas
submedidas del ruido de fondo.

2. Método segun la reivindicacion 1, por el cual

la etapa de combinacién (92) implica una adiciéon de las magnitudes de potencia auxiliares para todos los
subconjuntos de tonos;

la etapa de calcular (93) la medida del ruido de fondo térmico implica almacenar las muestras de potencia
auxiliar en una ventana deslizante y calcular el minimo de muestras de potencia en dicha ventana deslizante; y

la interferencia de células vecinas se calcula escalando la medida del ruido de fondo para cada uno de los
subconjuntos de tonos y calculando la magnitud de potencia auxiliar menos la medida del ruido de fondo escalada,
para cada subconjunto.

3. Método segun la reivindicacion 2, por el cual dicha fuga de potencia se calcula a partir de todas las potencias de
canal correspondientes a otros subconjuntos de tonos en la célula propia.

4. Método segun la reivindicacion 3, por el cual dicha potencia de fuga se calcula de acuerdo con
zﬁ(f K fm}
N\ Afromo
f}ono

5
L — e
Pmpmesicin® =K ) ) Prmesicin(® E™Y

Frelimy) fu=r; Af
Tono

5. Método segun la reivindicacion 1, por el cual

dicha magnitud de potencia auxiliar constituye un valor medio y una varianza correspondiente a una
distribucion de probabilidad Gaussiana para cada subconjunto de tonos, obteniéndose dicha distribucion de
probabilidad mediante un filtrado éptimo;

dicha medida del ruido de fondo constituye una distribucion de probabilidad condicional del minimo de la
potencia auxiliar total sobre dicha ventana deslizante;

y que comprende ademas las etapas de

almacenar la distribucion de probabilidad de dichas magnitudes de potencia auxiliares combinadas en una
ventana deslizante con respecto al tiempo;

realizandose dicha division mediante una transformacién de la distribucion de probabilidad condicional del
minimo de la potencia auxiliar total sobre dicha ventana deslizante; dependiendo dicha transformacién del ancho de
banda de cada subconjunto de tonos.

6. Método segun la reivindicacion 5, por el cual dicha etapa de obtener una medida de la interferencia de células
vecinas determina (951) la distribucion de probabilidad de la potencia de interferencia de células vecinas para cada
subconjunto de tonos de acuerdo con una distribucién de diferencia entre dicha magnitud de potencia auxiliar y

17



10

15

20

25

30

35

ES 2518390 T3

dichas submedidas del ruido de fondo divididas, las dos para cada subconjunto de tonos.

7. Método segun la reivindicacion 6, que comprende ademas la etapa de calcular (952) una estimacion 6ptima de la
interferencia de células vecinas, calculandose dicha estimacién como una media condicional.

8. Método segun la reivindicacién 7, que comprende ademas la etapa de calcular (953) una estimacion 6ptima de la
interferencia de células vecinas, calculandose dicha estimacion como una varianza condicional.

9. Método segun una de las reivindicaciones 5 a 7, por el cual la potencia auxiliar depende ademas de una potencia
de fuga calculada, obteniéndose dicha potencia de fuga a partir de la potencia de canal propio para cada
subconjunto de tonos.

10. Método segun la reivindicacion 9, por el cual dicha potencia de fuga se calcula de acuerdo con

en Zﬂ‘-(fk - fm}

plL (t} —x Z Z p . ﬁfl"ono
TCmy)medicion £) = i i medicion (L) (Eﬂ(fk — }3})
Fi€llmg) fu=f; T

11. Método segun una de las reivindicaciones 1 6 5 a 8, por el cual
dicha potencia auxiliar se selecciona como la potencia total por subconjunto de tonos; y

dicha obtencion de una medida de la interferencia de células vecinas se basa ademas en la potencia del canal
propio y la potencia de fuga, las dos para cada subconjunto de tonos.

12. Método segun la reivindicacién 5, que comprende ademas la etapa de calcular (954) una estimacion 6ptima del
ruido de fondo térmico como una media condicional de la distribucién de probabilidad.

13. Método segun la reivindicacion 12, por el cual la interferencia de células vecinas se calcula (955)

calculando la estimacién 6ptima de la distribuciéon de probabilidad en funciéon del ancho de banda para cada
subconjunto de tonos y

calculando la magnitud de potencia auxiliar menos la potencia de canal de la célula propia menos el ruido de
fondo escalado menos la fuga de potencia; cada una de ellas para cada subconjunto de tonos.

14. Método segun la reivindicacion 8, que comprende la etapa de sefalizar (96) uno o mas de los parametros
estimados para cada subconjunto de tonos para

la suma de todas las contribuciones de potencia de radiofrecuencia emitida de terminales maéviles en células

. b
vecinas, * I(mi),

el ruido térmico de las sub-bandas de frecuencia, P*'“_'imf), y

la potencia de canal propio de terminales méviles en la célula propia P*’_'i”“?'.

15. Método segun la reivindicacion 14, que comprende ademas la etapa de sefializar (96) una o mas de las
varianzas para dichos parametros estimados.

16. Método segun una de las reivindicaciones 2 a 5 u 11, que comprende la etapa de sefializar (96) uno o mas de
los parametros estimados para cada subconjunto de tonos para

la suma de todas las contribuciones de potencia de radiofrecuencia emitida de terminales moviles en células
vecinas, Pf?mr‘), y

el ruido térmico de las sub-bandas de frecuencia, ﬁ*'“_'imf).
17. Nodo (80) en un sistema de comunicaciones inalambricas, que comprende

medios (81) para medir la potencia de enlace ascendente total por subconjunto de tonos;

medios (82) para medir la potencia de canal propio por el mismo subconjunto de tonos;

medios (83) para combinar para todos los subconjuntos de tonos las magnitudes de potencia auxiliares desde
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por lo menos la potencia total de enlace ascendente por subconjunto de tonos a una potencia auxiliar total de banda
ancha para la banda de enlace ascendente completa, en donde dichas magnitudes de potencia auxiliares se
calculan como la potencia total de enlace ascendente por subconjunto de tonos menos la potencia de canal propio
por subconjunto de tonos menos la fuga de potencia de células vecinas;

medios (84) para calcular una medida del ruido de fondo térmico sobre la base de dicha magnitud de potencia
auxiliar combinada;

caracterizado por

medios (85) para obtener una medida de la interferencia de células vecinas para cada subconjunto de tonos a
partir de por lo menos dicha mediciéon del ruido de fondo para cada subconjunto de tonos dividiendo dicha medida
del ruido de fondo calculada en sub-medidas del ruido de fondo para cada subconjunto de tonos;

medios (86) para sefalizar dicha medida a otra funcidon en dicho nodo (80) u otro nodo en dicho sistema de
comunicaciones inalambricas.

19



ES 2518390 T3

[ 81

el

20



ES 2518390 T3

|enbip Joidadal |2 ua ‘elpulod

(Ml

4
()rn
!
( s% r

R T =

(‘) ,

pjjxnY

()1
~.u_=u.hﬁ~‘

21



12

99

et o °E9

JLl ]

<

1

ES 2518390 T3

1

¢ 31

"

...ﬂ.ﬁ.ﬁuz;.\

d

()

\

£S

[4S
AN
...E.:X:v.m ved
E:M_xﬁw.qﬂ.wb m mw
()1 9
\..Eb_xzvxg de

120 1
MEQ.WAHN

A.sf

/ miog

IS
E acocnﬁ —_ o\-

ar9

219

d19

V19

22



ES 2518390 T3

Potencia 4

de ruid Banda
€ruido | gypconjunto Banda
de fondo 14 LTE
“—
. a Fig. 4a
‘ Frecuencia
Distribucién de 4
probabilidad
Potencia Flg. 4b
pdf pdfLTE
subconjunto

23



ES 2518390 T3

814

- -

e aammT

-

~-

ﬁ 0g T

24



ES 2518390 T3

..................
...............................
.......

—20

...........................................

25



ES 2518390 T3

!
Medir P22 (1)

Medir F}-(m)(t)

<2912

Combinar magnitudes de potencia |—2 92

aux. para todos los subconjuntos
de tonos hasta una potencia aux. total

de banda ancha

Calcular medida del ruido
de fondo térmico

193

Dividir en sub-medidas del ruido de fondo

AT 94
Obtener una medida de la 195
interferencia de células vecinas
B ¢
Senalizar dicha medida 2 96

Fig. 7a

26



ES 2518390 T3

At

Determinar distribucion de probabilidad de |a
potencia de interferencia de células vecinas

| ~Z-95]

Calcular media condicional de la
potencia de interferencia de células vecinas —

Calcular varianza condicional de la
potencia de interferencia de células vecinas 1953

Bt

Fig. 7b

27



ES 2518390 T3

N

Calcular estimacion del
ruido de fondo térmico

Calcular interferencia de células vecinas
escalando la distribucion de probabilidad

B ¢
Fig. /¢

28



ES 2518390 T3

____________________________________
________

83 5 ] T2 84

29



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

