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Método para minimizar la interferencia intercelular en una implementacién de LTE
DESCRIPCION
Campo de la técnica

La presente invencion se refiere, en general, a un método para minimizar la interferencia intercelular en una
implementacion de LTE, en el que un dispositivo de usuario detecta interferencias de al menos un unico interferente
dominante de una estacion base vecina, estando dotado dicho dispositivo de usuario de al menos dos antenas y
estando conectado dicho dispositivo de usuario a una estacién base principal, y mas particularmente a un método
que comprende introducir un patréon de espacios de transmision para determinados elementos de recurso en la
funcion de mapeo de elementos de recurso para los simbolos complejos de PDSCH desconectando la transmision
de dicha estacion base principal para dichos determinados elementos de recurso, calcular caracteristicas de canal
de dicho unico interferente dominante por medio de dichos determinados elementos de recurso y emplear dicho
calculo para cancelar al menos parcialmente dicho Unico interferente dominante.

Estado de la técnica anterior

La evolucion a largo plazo (LTE) es la siguiente etapa en sistemas 3G celulares, que representa basicamente una
evolucion de las normas de comunicaciones moviles reales, tales como UMTS y GSM [2]. Se trata de una norma
3GPP que proporciona rendimientos globales de hasta 50 Mbps en enlace ascendente y de hasta 100 Mbps en
enlace descendente. Usa un ancho de banda ajustable a escala desde 1,25 hasta 20 MHz para satisfacer las
necesidades de operadores de redes que tienen diferentes asignaciones de ancho de banda. También se espera
que la LTE mejore su eficacia espectral en redes, permitiendo que las empresas de telecomunicaciones
proporcionen mas servicios de datos y voz sobre un ancho de banda dado.

La LTE-Avanzada (LTE-A), una evolucion de LTE, esta normalizandose en LTE Release 10 y en adelante. Su
objetivo es cumplir los requisitos de IMT-Avanzada, cuyas capacidades van mas alla de las de IMT-2000 e incluye
tasas de transmisiéon de datos pico mejoradas para soportar servicios y aplicaciones avanzados (100 Mbps para una
movilidad alta, y 1 Gbps para una movilidad baja) [5].

El acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA) se especifica como el esquema de acceso multiple
de enlace descendente en LTE y LTE-A de 3GPP, que divide el ancho de banda disponible en mdltiples bandas de
frecuencia ortogonales estrechas [3]. Por tanto, no hay ISI (interferencia entre simbolos) dentro de los limites de la
célula. Para el enlace ascendente, se define el acceso multiple por division de frecuencia de portadora tnica (SC-
FDMA), que puede considerarse similar a OFDMA pero con una transformada discreta de Fourier (DFT) adicional,
que ensancha los simbolos antes de la modulacion y consigue una relacion entre potencia pico y promedio (PAPR)
inferior, mejorando asi la eficacia de los amplificadores de potencia. Tanto OFDMA como SC-FDMA permiten que la
estacion base (conocida como eNodoB) asigne diferentes bloques de tiempo y frecuencia a los usuarios en una
célula.

Puesto que el espectro radioeléctrico se ha considerado durante mucho tiempo como el recurso mas escaso, los
esquemas de gestion de recursos de radio (RRM) avanzados que pueden aumentar la capacidad de red de OFDMA
y reducir los costes de implementacion se han demandado enormemente. La necesidad de un algoritmo de RRM de
este tipo se vuelve incluso mas aguda en la actualidad, ya que el nimero de abonados continda experimentando un
crecimiento sin precedentes globalmente y la cantidad del volumen total de trafico aumenta sin cesar.

Un enfoque convencional para mejorar la eficacia espectral es reutilizar la misma banda de frecuencia en multiples
areas geograficas o células. Sin embargo, se incurrira inevitablemente en interferencia intercelular (ICI), cuando los
equipos de usuario (UE) en células adyacentes compartan el mismo espectro. Puesto que ICI es el mayor problema
de limitacion de rendimiento en redes celulares inalambricas, un buen esquema de gestion de la interferencia que
pueda mitigar la ICI es una parte central de la RRM.

La interferencia intercelular es uno de los problemas principales en cuanto a rendimiento para LTE y LTE-A (tal
como sucede con otros sistemas de OFDM). Si el recurso de frecuencia se reutiliza universalmente en cada célula
de la red, los usuarios en el borde de célula inevitablemente tendran la intensidad de sefial mas débil, y seran los
que mas padezcan la interferencia intercelular. Una reutilizacién de frecuencia de uno o cerca de uno implica que las
estaciones base en células vecinas pueden transmitir en todos los bloques de recursos de tiempo-frecuencia (PRB)
disponibles simultaneamente. Debido a las limitaciones de potencia de transmisién en terminales moviles, la
restriccion en el presupuesto de enlace ascendente puede implicar la necesidad de tamarnos de células mas
pequefios que los que se implementan tipicamente para redes reales, aumentando el coste de implementacion de la
red.

Para lograr una mitigacion de la interferencia hay varias posibles técnicas. Una de las técnicas mas estudiadas es la
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que se conoce como coordinacién de la interferencia intercelular (ICIC). Basandose en las mediciones realizadas por
el UE y comunicadas al eNodoB (CQl, atenuacién de trayecto, interferencia promedio, etc.), y en las mediciones
realizadas por diferentes nodos de red e intercambiadas entre los mismos a través de una interfaz X2, puede
realizarse una mejor asignacion de enlace descendente para mitigar las interferencias.

Una solucioén sencilla es un sistema de reutilizacion triple, tal como se mostrara en la figura 1. Tres células vecinas
usan bandas de frecuencia ortogonales, cada una igual a un tercio del ancho de banda total. Esto elimina la ICl mas
fuerte a costa de una eficacia espectral reducida, ya que se usa solo un tercio del ancho de banda en cada célula
[14].

También puede emplearse la reutilizacion de frecuencia fraccional (FFR) [4]. Consiste en aplicar restricciones en el
gestor de recursos y en la potencia de transmision de una manera coordinada entre las células, de modo que solo
una parte del espectro de frecuencia esté disponible en el borde de célula, que es ortogonal en bordes de célula
adyacentes, mientras que todo el espectro esta disponible en el centro de célula donde la transmision tiene una
potencia limitada para reducir la interferencia con usuarios de borde de célula. En otros casos, la FFR se consigue
reservando para los usuarios de borde de célula una banda primaria con un patrén de reutilizaciéon de 1/3, al que se
da servicio mediante transmision de alta potencia, y una banda secundaria para los usuarios de centro de célula con
el espectro y la potencia restantes. Esto se ilustrara en la figura 2.

Ambas soluciones en general son complicadas de gestionar, y no existe consenso en cuanto a los beneficios que
esta funcionalidad puede proporcionar. Ademas, un elemento de trabajo esta abierto actualmente en 3GPP centrado
en una version mejorada del mecanismo de ICIC (elCIC).

Una estrategia alternativa es reducir la interferencia intercelular con la ayuda de una transmisiéon cooperativa. La
transmisién y recepcion multipunto cooperativa (CoMP) es un marco que se refiere a un sistema en el que varios
nodos de antena distribuidos geograficamente cooperan con el objetivo de mejorar el rendimiento de los usuarios a
los que se da servicio en el area de cooperacién comin. La mayoria de los enfoques de CoMP comparten el
requisito de necesitar cierta informacion de planificacion que debe compartirse en las estaciones base, por tanto, se
requieren enlaces de latencia muy baja de modo que la informacion pueda intercambiarse entre nodos coordinados
en milisegundos. Por tanto, las soluciones de CoMP requieren una coordinacion estricta para la transmision y
recepcion y/o sincronizacion de tiempo estricta, y por tanto son complejas y constituyen un reto.

También existen otras soluciones para superar la interferencia en el borde de célula. En [11] se propone un método
que implica medir la potencia de la interferencia a partir de una o mas BS vecinas, determinando informacién
relacionada con la cancelacion de interferencia cooperativa para cada BS vecina, y realimentando esa informacioén a
la BS de servicio. La BS de servicio proporciona las BS vecinas correspondientes la informacioén relacionada con la
cancelacion cooperativa relevante. Por tanto, este esquema es muy complejo puesto que implica una cooperacion
estricta entre los eNodoB y capacidades computacionales caras en el UE.

Otros esquemas se basan en receptores de cancelacién de interferencia sucesiva (SIC). En [12] un cancelador de
interferencia paralelo (PIC) iterativo realiza una cancelacién de interferencia recursiva a través de varias subbandas
correlacionadas y varios elementos de antena de recepcion. Este procedimiento sufre el inconveniente de requerir
capacidades computacionales grandes para el receptor del UE. En [13] un mecanismo de cancelacion de
interferencia iterativa implica detectar un numero de sefales interferentes, ordenar los flujos de datos basandose en
un criterio predeterminado, decodificar un flujo de datos y eliminar la interferencia de los demas flujos de datos
independientes. Este procedimiento es de nuevo muy caro desde el punto de vista computacional.

En [15] se proporciona un mecanismo para transmitir y recibir sefiales en los mismos recursos de radio a través de
cancelacion de interferencia en un sistema de comunicacién de relé de multiples tramos, minimizando asi la
interferencia entre células como hace la presente invenciéon. Aunque en [15] también se introducen huecos de
transmisién, como hace la presente invencién, para ciertos Elementos de Recurso, [15] no se usa en un despliegue
LTE que emplea PDSCH, ni el dispositivo de usuario tiene al menos dos antes ni la interferencia es desde una
estacion base vecina. Por lo tanto, [15] no puede reducir la interferencia entre células en redes LTE cuando el mévil
esta en las condiciones de borde de célula de una manera simple.

Descripcion de la invencion

Es necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica que cubra las lagunas encontradas en la misma,
particularmente en relacién con la falta de propuestas que realmente permitan mitigar la interferencia intercelular en
redes de LTE de una manera eficaz y sencilla cuando el teléfono mévil esta en condiciones de borde de célula.

Para ello, la presente invencidon proporciona un método para minimizar la interferencia intercelular en una
implementacion de LTE, en el que un dispositivo de usuario detecta interferencias de al menos un unico interferente
dominante de una estacién base vecina, estando dotado dicho dispositivo de usuario de al menos dos antenas y
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estando conectado dicho dispositivo de usuario a una estacién base principal.

A diferencia de las propuestas conocidas, el método de la invencién como se define en la reivindicacion 1 y, de una

manera caracteristica, comprende la realizacion del siguiente mecanismo:

- introducir un patrén de espacios de transmision para determinados elementos de recurso en la funciéon de mapeo
de elementos de recurso para los simbolos complejos de PDSCH desconectando la transmision de dicha
estacién base principal para dichos determinados elementos de recurso;

- calcular, dicho dispositivo de usuario, caracteristicas de canal de dicho Unico interferente dominante por medio
de dichos determinados elementos de recurso; y

- emplear dicho calculo para cancelar al menos parcialmente dicho Unico interferente dominante.

Se describen otras realizaciones del método del primer aspecto de la invencion segun las reivindicaciones 2 a 13
adjuntas, y en una seccion posterior relativa a la descripcion detallada de varias realizaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se entenderan de manera mas completa a partir de la siguiente
descripcién detallada de realizaciones, con referencia a los dibujos adjuntos (algunos de los cuales ya se han
descrito en la seccion del estado de la técnica anterior), que deben considerarse de una manera ilustrativa y no
limitativa, en los que:

La figura 1 muestra un sistema de reutilizacion triple actual usado para eliminar la interferencia intercelular.

La figura 2 muestra un sistema de reutilizacion de frecuencia fraccional usado para eliminar la interferencia
intercelular.

La figura 3 muestra esquematicamente un posible patron de espacios, segun una realizaciéon de la presente
invencion.

La figura 4 muestra un posible diagrama de flujo del método propuesto en la presente invencion.

La figura 5 muestra el patrén de espacios resultante para el prefijo ciclico normal cuando se realiza el método
propuesto en la presente invencion.

La figura 6 muestra el patron de espacios resultante para el prefijo ciclico extendido cuando se realiza el método
propuesto en la presente invencion.

La figura 7 muestra una realizacion preferida de la presente invencion.

Descripcion detallada de varias realizaciones

Esta invencion propone un mecanismo para reducir la interferencia intercelular en UE que tienen al menos dos
antenas (que es una capacidad basica para los terminales de LTE), adecuadas para los modos de transmisién TM1
y TM7 en situaciones en las que hay un unico interferente dominante, es decir cuando los niveles de potencia de
otras fuentes interferentes son significativamente inferiores.

El mecanismo propuesto comprende:

1. una modificaciéon en la funcion de mapeo de elementos de recurso (RE) para los simbolos complejos de
PDSCH, que se denominara “mapeo de RE de IC”;

2. un procedimiento en el receptor de manera que un UE con al menos dos antenas de recepcion podra cancelar
parcialmente la interferencia procedente del eNodoB vecino mas fuerte; y

3. una coordinacioén entre los eNodoB vecinos para garantizar que no mas de dos eNodoB transmiten al mismo
tiempo en los bloques de recursos en los que se aplica la invencién propuesta, y que los modos de transmision
para estos RE son TM1 o TM7 (SISO).

La funcién de mapeo de RE de IC propuesta en la presente invencion modifica la manera en que los simbolos de
PDSCH se mapean, introduciendo un patréon de espacios de transmision para determinados RE. En estos RE el
transmisor del eNodoB deseado se desconecta, y por tanto puede hacerse referencia a ellos como elementos de
recurso DTX. Los RE DTX ocupan dos simbolos de OFDM en cada subtrama (un simbolo para cada ranura), y se
distribuyen a lo largo de los bloques de recursos (RB) planificados previamente para ese usuario.

El UE, aprovechando dos antenas de recepcion, hace uso de los RE DTX para recopilar informacién acerca de las
caracteristicas de canal de la interferencia vecina tal como se observa por el UE. Por medio de un procedimiento
concreto, descrito mas adelante, el UE puede cancelar parcialmente el término de interferencia siempre que haya un
unico interferente dominante.

Es necesaria la coordinacion entre células para garantizar que no mas de dos estaciones base transmiten
simultaneamente en los bloques de recursos en los que se aplica la presente invencion, y que el modo de
transmision para estos eNodoB vecinos es SISO (TM1 o TM7). El motivo es que la invencion propuesta puede
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cancelar la interferencia procedente de un Unico eNodoB interferente que opera en modo SISO; por eso la
coordinacion entre células debe existir a través de, por ejemplo, una interfaz X2.

La restriccion de usar SISO implica que no se permite ninguna diversidad de transmision en estos RE. Sin embargo,
no hay ningun inconveniente grave, porque la ventaja de cancelar la interferencia es claramente mayor que el
beneficio proporcionado por el esquema de Alamouti, especialmente en situaciones con un factor geométrico G
pobre, en las que esta invencién tiene sentido.

La figura 3 muestra esquematicamente un posible patrén de espacios. Los RE normales estan representados como
cuadrados blancos, y los RE DTX como cuadrados a rayas. Puesto que el transmisor del eNodoB de servicio esta
I

desconectado en los elementos de recurso DTX, el UE recibe solo la interferencia, con coeficientes de canal "1 y
I

21 para las antenas RX1 y RX2 de recepcioén, respectivamente. Es posible aprovechar esta informacién para
cancelar parcialmente la interferencia a lo largo de la banda de frecuencia de interés, tal como se describira mas
adelante.

El eNodoB es el encargado de decidir si se activa o no el mecanismo propuesto, lo que debera indicarse al UE
mediante un mensaje de control apropiado o un campo de bits en el PDCCH. Cuando el UE lee el PDCCH, deriva
los parametros apropiados para demodular correctamente los RB que contienen los simbolos de PDSCH. Si el
eNodoB activa la invencién propuesta, el UE debera tener conocimiento de esto para aprovechar el nuevo patron de
espacios creado en los RE.

La coordinacién propuesta entre los eNodoB implica que un conjunto dado de RB reservados para un usuario de
borde de célula solo puede usarse simultdneamente por dos eNodoB vecinos, quedando prohibido por tanto para
otras células. Esta limitacion es claramente menos restrictiva que los esquemas de ICIC habituales, en los que por
ejemplo zonas enteras del espectro de reservan para diferentes células, o se introduce una restriccion de potencia
para reducir la interferencia. Ademas, es posible limitar el numero de células en las que se aplica la restriccion.

La figura 4 muestra un posible diagrama de flujo para la invencién propuesta. EI eNodoB recibe informes de
medicién e indicadores de calidad de canal (CQl) desde los UE, a través del bloque 41. Estas mediciones pueden
usarse para dilucidar si un interferente fuerte esta lo suficientemente cerca, por ejemplo, por medio del CQl o la
RSRP de la célula vecina [9], aunque cualquier otro procedimiento también puede ser igualmente valido. Si el
eNodoB considera que el UE esta cerca del borde de célula (bloque 42), puede activar la invencién propuesta,
informando al UE por medio de un mensaje de control relevante o campo de bits en el PDCCH. La invencion
presenta un nuevo mapeo de IC y coordinacién entre células para garantizar que ningun otro eNodoB esta usando
esos RE (bloque 43). El eNodoB entonces evalla si la recepcion mejora, por ejemplo, monitorizando los valores de
CQl notificados desde ese UE. Si el CQl no mejora (bloque 44), o incluso empeora, esto puede indicar que una
fuente de interferencia diferente esta afectando al UE, entonces el sistema vuelve a un modo de funcionamiento
normal. Si el CQI mejora, sigue usando el mapeo de IC propuesto.

Cualquier otro diagrama de flujo es posible, siempre que se apliquen los conceptos descritos en la presente
invencion. Esta invencion no prefiere el uso de ningun algoritmo frente a otro para activar el mecanismo de ICIC
mejorado propuesto. De la misma manera, la deteccion de las condiciones para que el UE esté en una situacion de
borde de célula depende de implementacion.

. Cancelacion de interferencia en el receptor

Los motivos para la invencion propuesta son los siguientes. Supongamos que hay un UE con dos antenas de
recepcion, con un eNodoB deseado que opera en modo de transmisiéon SISO (TM1 o TM7), y que sufre interferencia
intercelular procedente de una célula vecina fuerte. La sefal recibida por el UE es la suma de un término deseado
procedente del eNodoB de servicio, un término de ruido gaussiano blanco (AWGN) y un término de interferencia
procedente de una célula vecina. Por tanto, para cada antena de RX pueden escribirse los simbolos complejos rq, r2
recibidos:

7S I

rn=h)s+hi+n,
7S I

vy =hys+hyi+n,

En estas ecuaciones s es la sefial transmitida desde el eNodoB deseado, i la interferencia transmitida desde el
eNodoB vecino, ny y nz los términos de AWGN correspondientes en cada puerto de antena, y los diferentes hj
conforman las componentes de respuesta de frecuencia tanto de la sefial como de la interferencia:
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hS
N 11
H> =
hS hS hS
21/ es la matriz de canal 2x1 asociada con la sefial deseada, siendo "'11 y "2I |as componentes de
respuesta de frecuencia tal como se observan por las antenas RX1 y RX2, respectivamente.
I
I hll
H' =

1
21/ es la matriz de canal anéloga asociada con la sefial interferente.

Habitualmente los elementos de canal deseado e interferente hj son dependientes de la frecuencia, con mas o
menos variacion en frecuencia dependiendo del ancho de banda de coherencia del canal: cuanto mayor sea el
ancho de banda de coherencia, menos dependencia de la frecuencia se mostrara sobre la banda de interés.

Si los RE DTX se insertan a lo largo de un simbolo de OFDM, la sefial deseada sera nula en ellos (s = 0) y asi la
sefial recibida solo tendra términos de interferencia y ruido:

— 11
no=hi+n
r,=hli+n
2 =My 2

Ignorando los términos n¢ y n, de AWGN, es posible obtener un factor complejo en relacion con los dos términos de
respuesta de frecuencia interferentes:

1
Loy
r, o h

2 21

La estimacion de este factor complejo puede alcanzarse de una manera mas precisa que con un cociente sencillo,
por ejemplo, mediante los métodos de minimos cuadrados (LS) o minimo error cuadratico medio (MMSE), para
obtener la mejor estimacion de f en presencia de ruido de gaussiano.

El factor complejo f es en general dependiente de la frecuencia y, por tanto, distribuyendo el patréon de RE DTX a lo
largo de los RB planificados para el usuario, es posible estimar f en todas las frecuencias de interés. Esta es una
situacion analoga a la estimaciéon de canal normal en LTE, en la que pueden emplearse varias técnicas para
reconstruir una funcién de transferencia completa en todas las frecuencias deseadas a través del uso de las sefales
de referencia de célula (a través de interpolacion lineal, filtrado de Wiener, MMSE, o cualquier otra técnica).

Considerando que no hay otra fuente de interferencia, es posible por tanto cancelar aproximadamente la
interferencia en todos los RE obteniendo una nueva variable r’ de decision a partir de la sencilla operacion:

r=for=r
Aplicando esta operacion a los elementos de recurso no DTX se obtiene:
R f oy =hisehbi— f (s +hhi)+ = (05 = f o n3) s+ (b= by )i+

donde n’ representa un término de ruido combinado. Puesto que el ultimo término entre paréntesis es igual a cero,
se obtiene la sefial deseada s afectada por un factor complejo de canal eficaz:

r'=(h,—f-hy)-s+n'=h,-s+n'

El factor complejo de canal eficaz her se estima facilmente con la ayuda de las sefales de referencia de célula o de
UE especifico. Es importante observar que la estimacién de canal a través de sefales de referencia debe realizarse
después de la operacién de cancelacion de interferencia descrita en el presente documento, para estimar la
respuesta de frecuencia resultante eficaz her.

Aplicando esta técnica a los RE que contienen los simbolos complejos de PDSCH es posible cancelar la
interferencia, siempre que no haya ningun otro término de interferencia.
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Es importante enfatizar que no se necesita un conocimiento detallado de las funciones de transferencia de canal
interferente (lo que no seria posible, puesto que los simbolos interferentes son desconocidos para el UE). En
cambio, gracias a la presencia de dos antenas de recepcion y los espacios de transmision relevantes distribuidos a
lo largo del simbolo, solo se necesita el factor relativo entre las dos respuestas de frecuencia.

El caso de tener mas de dos antenas sera ventajoso para la recepcion, puesto que pueden aplicarse esquemas de
MRC habituales [4]. El procedimiento propuesto puede extenderse de una manera sencilla para cualquier nimero de
antenas.

Para un UE equipado con cuatro antes de recepcion (una capacidad basica para la LTE-Avanzada), pueden usarse

las dos antenas adicionales para recibir diversidad. r4, r2, r3, r4 se indicaran como las cuatro sefiales complejas
recibidas desde las antenas RX1, RX2, RX3 y RX4:

rn=hls+hli+n
r,=hys+hii+n,
o =hs +hli+n,
r,=hys+hli+n,

A continuacion, se aplicara el procedimiento descrito anteriormente de manera separada por parejas (r1, r2) y (rs, ra),
obteniendo los factores complejos fi2, f34 relacionados y las nuevas variables:

o
n=JSun=n

o
r=fac =0

Se habran eliminado los términos de interferencia en estas nuevas variables. Por eso es posible aplicar una técnica
de combinacion de MRC, obteniendo:

*

2.ef
2

rl'h:ej,+r2'h

\h

2
+ ‘hz,ef

Lef

donde h1ef y hoer sSON los factores complejos de canal eficaces estimados con la ayuda de las sefales de referencia
de célula o de UE especifico. Esta claro que este procedimiento puede extenderse a cualquier numero de antes de
recepcion, simplemente agrupandolas por parejas y aplicando la técnica propuesta sobre cada pareja de antenas
con el fin de cancelar los términos de interferencia correspondientes.

. Mapeo de RE de IC de cancelacion de interferencia

Para estimar el factor complejo f a lo largo de la banda de transmision relevante, el patron de DTX debera
comprender el conjunto de RB entero planificado para el usuario.

Los RE DTX deben ubicarse en simbolos en los que no haya colisién con otras sefiales de referencia de célula o
sefiales de referencia de UE especifico. Por tanto, teniendo en cuenta la ubicacién de estas sefales de control [3],
una posibilidad para el caso de CP normal es ubicar el patrén de DTX en el simbolo 2 para la primera ranura de
cada subtrama, y en el simbolo 3 para la segunda ranura. Para el caso de CP extendido, el patron de DTX puede
ubicarse en el simbolo 2 en todas las ranuras. Por tanto, indicando como | los simbolos en los que el patron de DTX
esta presente, puede escribirse:

- Caso de CP normal:

Para ranuras pares: | = 2
Para ranuras impares: | = 3

- Caso de CP extendido:
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| = 2 para ranuras pares € impares

En el dominio de frecuencia, los espacios deben distribuirse a lo largo de toda la banda de frecuencia reservada
para el usuario, habiendo un equilibrio entre la precision de la estimaciéon de la interferencia y la cantidad de
recursos disponibles para PDSCH. Los RE DTX pueden elegirse para que sean seis RE separados unos de otros,
pero escalonados de modo que dentro de un bloque de recursos el espaciado entre los espacios sea de solo tres RE
(45 kHz).

Matematicamente, si se indican las ubicaciones de los RE como (k, I), donde k es el nimero de subportadora y | es
el numero de simbolo dentro de la ranura, el mapeo de los RE DTX sera tal como sigue:

k = 6m + (V + Vdesplazamiento )mOd 6
m=2-RB,,,2-RB,, +1,....2-(RB,, + N, )—1

{ 0 para ranuras pares
VvV =

min >

3 para ranuras impares

= N;Y mod6

Vdesplazamiento

[ = 2 para ranuras pares

para CP normal{

= [ = 3 para ranuras impares

para CP extendido : / = 2 para todas las ranuras

En este caso RBmin ¥ Nrg indican el nimero de bloques de recursos minimo y el numero de bloques de recursos
planificados para el UE, respectivamente. El desplazamiento de frecuencia de célula especifica vaesp €S analogo al
desplazamiento de frecuencia correspondiente de las sefiales de referencia de célula, evitandose asi que los
patrones de DTX de células adyacentes coincidan.

Las figuras 5 y 6 muestran el patrén de espacios resultante para el CP normal y extendido, respectivamente.

Los motivos para los valores elegidos anteriormente son los siguientes. Reservar dos simbolos para cada subtrama
significa que la frecuencia de muestreo para la estimacién de la interferencia es 1 / (0,5 ms) = 2 KHz, y por tanto
segun el teorema de muestreo de Nyquist la frecuencia de Doppler maxima sera igual a 1000 Hz. Si la frecuencia de
Doppler se indica por fy, se obtiene la velocidad de UE maxima v con la ayuda de la siguiente relacion:

fd :Kfc
c

donde f; es la frecuencia de portadora y c la velocidad de la luz. Para una portadora de 2,6 GHz, un desplazamiento
Doppler de 1000 Hz corresponde a una velocidad maxima de 415 km/h, préxima a la velocidad mas alta soportada
por LTE (500 km/h) [10].

Por otro lado, la relacién entre el ancho de banda de coherencia y la dispersion de retardo de canal viene dada por
[4]:
1
B =
,90%
¢ 50z

rms
)

donde Tims €s la dispersion de retardo de canal y B g0% €s el ancho de banda cuando la autocorrelacion del canal en
el dominio de frecuencia es del 90%. En [8] la dispersién de retardo maxima considerada es de 991 ns, lo que
corresponde a Bcgo% = 20 kHz. Por tanto, se observa que el espaciado propuesto permite que se resuelvan las
variaciones en el dominio de la frecuencia esperadas.

Por otro lado, los valores propuestos para los simbolos | impiden la posibilidad de una colision con las demas
sefiales de RS (sefales de referencia de célula y sefales de referencia de UE especifico).

El patron de espacios debe aplicarse solo a esos RE no reservados para la transmision de cualquier otro canal o
sefial de control, tales como PBCH, PSS, SSS, sefiales de posicionamiento, etc.
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. Coordinacioén entre células vecinas

Para que el esquema propuesto funcione apropiadamente, es esencial garantizar dos cosas con respecto a la
interferencia:

1. La interferencia esta dominada por una unica fuente, es decir otras fuentes interferentes deben recibirse en el
UE con niveles de potencia despreciables (aparte de AWGN).

2. Tanto el eNodoB deseado como el interferente operan en modo SISO (TM1 o TM7) cuando ambos usan los
mismos elementos de recurso.

En todas las subsecciones anteriores se ha considerado el primer supuesto. El segundo supuesto se considera
implicitamente en deducciones anteriores con el fin de mantener un uUnico simbolo interferente i en todas las
ecuaciones: si por ejemplo el eNodoB interferente se opera en el modo de diversidad de transmision, habra mas de
un simbolo interferente en el receptor (i1 y i2) y, por tanto:

41 I,
1= Iy + i, +n

g1 I
1y = hyiy + hyi, + 0,

En estas ecuaciones sera imposible extraer un unico factor complejo f en relacién con las componentes de
frecuencia interferentes. De hecho, es como si hubiera dos fuentes interferentes, sin posibilidad alguna de que el UE
las separe. Esta situacidon debera evitarse, porque el UE no podra discriminar simbolos iy y i> y por tanto no sera
posible cancelar la interferencia.

Podria permitirse que el eNodoB emplee un esquema de diversidad de transmision, siempre que el interferente esté
estrictamente en modo SISO. Sin embargo, es aconsejable que también permanezca en modo SISO de modo que
los UE acampados en una célula vecina también puedan cancelar la interferencia que crea sobre ellos, usando la
invencién propuesta. Por tanto, todos los eNodoB deben permanecer en modo SISO en los elementos de recurso de
alta interferencia relevantes.

Una manera de conseguir esto es coordinar los eNodoB de modo que, en esos elementos de recurso reservados
para UE en condiciones de alta interferencia, un maximo de dos eNodoB transmitan simultaneamente en TM1/TM7.
Esta coordinacion puede alcanzarse a través de una interfaz X2, mediante la que los eNodoB intercambian
informacién de control y trafico relevante. Basandose en CQl e informes de medicién a partir de los UE, los eNodoB
vecinos pueden garantizar que no mas de dos transmisiones SISO estén presentes simultaneamente.

Supongamos que una célula “A” dada reserva un conjunto de RE para un UE de borde de célula, y activa el
esquema de ICIC mejorado propuesto. Por tanto, informa a sus vecinos de modo que otro uso posterior de esos RE
respete la regla de transmision en TM1/TM7. Supongamos de nuevo que una de esas células vecinas hace uso de
los RE involucrados (o cualquier otro RE que se solapa con los anteriores). Indicando esta célula como “B”:

1. Transmitira en TM1/TM7 (modo SISO);

2. Presentara el mapeo de RE de IC; y

3. Informara a todos los vecinos de “A” y a todos los vecinos de “B” acerca de los RE relevantes que se
restringirdn ahora para ellos, es decir en los que no seran posibles transmisiones posteriores.

Las células formadas por los vecinos de la célula “A” mas los vecinos de la célula “B” constituyen un agrupamiento
en el que ninguna célula mas tendra la posibilidad de usar esos RE, aparte de “A” y “B”. Si cualquiera de las células
“A” 0 “B” deja de usar los RE relevantes, informara a sus propios vecinos de modo que una célula diferente pueda
usarlos de nuevo (usando SISO y el mapeo de RE de IC propuesto). Si las células tanto “A” como “B” dejan de
aplicar el esquema de ICIC mejorado, entonces los RE se liberaran para su uso por cualquier otra célula, por tanto,
repitiendo el proceso.

Sin embargo, cualquier otro esquema de coordinacion puede ser posible siempre que garantice que se usa el mismo
conjunto de RE por no mas de dos células vecinas en TM1/TM7.

- Consideraciones sobre la adaptacién de la tasa de transmision de enlace descendente
El bloque de adaptacién de la tasa de transmisioén, tal como se especifica en [7], es un parte constituyente de la
cadena de multiplexacién y procesamiento de codificacion de canal. Se encarga de ajustar la salida de tasa de

transmisién de bits del codificador de canal (con una tasa de transmision fijada a 1/3) a la tasa de transmision de bits
fisica disponible, que depende de la cantidad de recursos asignados al usuario.

9
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Si se aplica el procedimiento propuesto, el nimero de bits disponible para la transmisiéon de un bloque de transporte
se reduce comparado con el caso habitual de no mapeo de RE de IC (para un esquema de modulacién dado). Este
numero se indica como G en las especificaciones de LTE [7]. Cuando se aplica la invencion propuesta, el valor de G
segun [7] debe modificarse para tener en cuenta la operacion de mapeo de RE especial.

El nimero de bits disponibles depende del nimero de simbolos y la ubicacion precisa de los PRB asignados. Con
respecto a las figuras 5 y 6, e indicando como Ggicic ¥ Gnormal €l NUMero de bits disponibles para su transmision con y
sin el procedimiento propuesto, respectivamente, se obtiene:

GeICI =G

normal

—4- N, -

donde Nrg es el nimero de bloques de recursos para ese usuario, y Qnm es igual a 2 para QPSK, 4 para 16QAM y 6
para 64QAM.

m
)

El valor resultante debe usarse en lugar de G en [7], para adaptar asi el procedimiento de adaptacién de la tasa de
transmisioén a la invencion propuesta.

Es evidente que la invencién propuesta aumenta la tasa de codificacion, puesto que la cantidad de recursos fisicos
disponibles se reduce. Sin embargo, la reduccién en recursos disponibles es solo de 4 RE por bloque de recursos, lo
que representa solo un aumento del 2,4% en la tasa de codificacion, y por tanto puede considerarse despreciable.

Para una realizacion preferida de la presente invencion, tal como se muestran en la figura 7, el sistema evalia la
necesidad de cambiar al esquema de ICIC mejorada propuesto en el bloque 71, para un UE particular. Esta
evaluacion puede basarse en los informes de medicion recibidos desde los UE, los valores de calidad de canal
medidos mediante informes de CQI, PMI y RI, o cualquier otro mecanismo propietario.

Si el sistema activa la invencién propuesta, informara al UE por medio de un mensaje de control apropiado (bloque
73). Este mensaje puede estar contenido en el PDCCH, junto con la informacién necesaria para demodular el
PDSCH, pero es posible cualquier otro mecanismo. La funcién de mapeo de RE de IC implica una modificacién en el
bloque de adaptacion de la tasa de transmisién en la cadena de procesamiento de enlace descendente [7], asi como
en el bloque de mapeo de recursos [3]. Adicionalmente, la coordinacidon entre esa célula y sus vecinos debe
garantizar que no haya mas de una fuente interferente presente en los RE considerados, y que el modo de
transmisién sea TM1 o TM7.

El eNodoB puede monitorizar el resultado de la ICIC mejorada propuesta, con el fin de comprobar si hay una mejora
en los valores de CQI (bloque 74). Si éste no es el caso, el procedimiento no es beneficioso y esto puede indicar la
presencia de un interferente de una naturaleza diferente, de modo que el sistema vuelve a un esquema normal
(bloque 72).

Los bloques representados en la figura 7 pueden implementarse como una coleccion de elementos de software,
elementos de hardware, elementos de firmware, o una combinacion de éstos.

- Ventajas de la invencion

La invencion propuesta aborda el problema de la interferencia intercelular en la LTE-Avanzada, que es el principal
factor limitante para los usuarios de borde de célula. Las soluciones de ICIC habituales son complicadas de
gestionar y sus beneficios no estan claros. Otras soluciones, tales como receptores con cancelacién de interferencia,
requieren capacidades de calculo caras. La solucién propuesta es una manera sencilla de cancelar parcialmente la
interferencia procedente de una célula vecina, a costa de un aumento de complejidad minimo en los UE y cierta
coordinacion entre eNodoB.

El esquema de coordinacion propuesto es menos restrictivo que los esquemas de ICIC habituales, y el
procedimiento para cancelar la interferencia en el UE es muy simple y no necesita elementos de hardware
adicionales aparte de las dos antenas de recepcion, lo que es una capacidad basica para los terminales de LTE.

La reduccion de la interferencia da como resultado un aumento de la capacidad por célula, conduciendo a un mayor
rendimiento global y por tanto a un aumento de los ingresos. Ademas, también se mejora la calidad de la
experiencia, ya que cada usuario puede recibir la sefial deseada con mejores condiciones.

Por otro lado, el comportamiento de borde de célula determina la cobertura global, y por tanto el nimero de eNodoB
necesarios para una implementacion particular. Una zona de cobertura aumentada implica una reduccién en el
numero de eNodoB, con un impacto directo sobre CAPEX y OPEX.

Un experto en la técnica puede introducir cambios y modificaciones en las realizaciones descritas sin apartarse del

10
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alcance de la invencién tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

SIGLAS

3GPP Third Generation Partnership Project, Proyecto de asociacion de tercera generacion
AWGN Additive White Gaussian Noise; Ruido gaussiano blanco aditivo

CAPEX Capital Expenditure; Gastos de capital

CoMP Cooperative Multipoint, Multipunto cooperativo

CP Cyclic Prefix; Prefijo ciclico

cal Channel Quality Indicador; Indicador de calidad de canal

DTX Discontinuous Transmision; Transmision discontinua

FFR Fractional Frequency Reuse; Reutilizacion de frecuencia fraccional

GSM Global System for Mobile Communications; Sistema global para comunicaciones méviles
IC Interference Cancellation; Cancelaciéon de interferencia

ICI Inter-Cell Interferente; Interferencia intercelular

ICIC Inter-Cell Interference Coordination; Coordinacion de la interferencia intercelular
IMT International Mobile Telecommunications; Telecomunicaciones mdviles internacionales
ISI Inter-Symbol Interferente; Interferencia entre simbolos

LS Least Squares; Minimos cuadrados

LTE Long-Term Evolution; Evolucion a largo plazo

LTE-A Long Term Evolution — Advanced, Evolucién a largo plazo — Avanzada

MIMO Multiple-Input Multiple-Output, Multiples entradas y multiples salidas

MMSE Minimum Mean Squared Error; Minimo error cuadratico medio

MRC Maximal Ratio Combining; Combinacion de relacion maxima

OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access; Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal
OPEX Operational Expenditure; Gastos operativos

PAPR Peak to Average Power Ratio; Relacion entre potencia pico y promedio

PDCCH Physical Downlink Control Channel; Canal de control de enlace descendente fisico
PDSCH Physical Downlink Shared Channel; Canal compartido de enlace descendente fisico
PIC Parallel Interference Cancellation; Cancelacion de interferencia paralela

PMI Precoding Matrix Indicador; Indicador de matriz de precodificacion

PRB Physical Resource Block; Blogue de recursos fisicos

RE Resource Element; Elemento de recurso

RI Rank Indicador; Indicador de relevancia

RS Reference Signal; Sefial de referencia

RRM Radio Resource Management; Gestion de recursos de radio

RSRP Reference Signal Received Power; Potencia recibida de sefial de referencia

SC-FDMA  Single-Carrier Frequency Division Multiple Access; Acceso multiple por division de frecuencia de

portadora Unica

SIC Successive Interference Cancellation; Cancelacién de interferencia sucesiva

SISO Single-Input Single-Output; Una entrada una salida

™ Transmission Mode; Modo de transmisién

UE User Equipment; Equipo de usuario

UMTS Universal Mobile Telecommunication System; Sistema universal de telecomunicaciones moviles
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REIVINDICACIONES

1. Método para minimizar la interferencia intercelular en una implementacion de LTE, en el que un dispositivo de
usuario detecta interferencias de al menos un unico interferente dominante de una estacion base vecina, estando
dotado dicho dispositivo de usuario de al menos dos antenas y estando conectado dicho dispositivo de usuario a una
estacion base principal, introduciendo dicha estacion base principal un patron de espacios de transmisién para
ciertos elementos de recursos en la funcién de mapeado de elementos de recurso, caracterizado por que dichos
ciertos elementos de recurso en la funcién de mapeado de elementos de recurso se introducen para los simbolos
complejos PDSCH, comprendiendo el método realizar las siguientes etapas:

- emplear, dicha estacion base vecina y dicha estacién base principal, modos de transmision TM1 o TM7 para al
menos dichos determinados elementos de recurso;

- coordinar las estaciones base que constituyen dicha implementacion de LTE para permitir la transmision en
dichos determinados elementos de recurso solo a dicha estacion base vecina y a dicha estacion base principal;

- recibir en dicho equipo de usuario las sefiales por dichas al menos dos antenas en dichos determinados
elementos de recurso corresponden a la siguiente expresion:

ri=he ei+ng
r2=hoy i+ ny
donde

ri1y r2 son dichas sefiales recibidas por dichas al menos dos antenas;

i es dicho unico interferente dominante;

n1y nz son términos AWGN recibidos por dichas al menos dos antenas; y

hs1' y hy4' son las componentes de respuesta de frecuencia asociadas a dicho Unico interferente dominante tal
como se observa por dichas al menos dos antenas; y

- calcular en dicho equipo de usuario la sefial recibida para al menos parcialmente cancelar dicho Unico interferente
dominante de acuerdo con la siguiente expresion:

rr=hees+n
donde

r' es la sefal recibida por dicho equipo de usuario cuando realiza dicho mecanismo;

s es la sefal enviada desde dicha estacion base principal a dicho equipo de usuario;

n’ es una combinacion de términos de ruido de las sefiales de ruido recibidas por dichas al menos dos antenas
de dicho equipo de usuario;

hef €s un factor complejo de canal eficaz y her = h11° — f* h2;

h11° y h2:° son las componentes de respuesta de frecuencia asociadas a la sefial enviada desde dicha estacion
base principal tal como se observa por dichas al menos dos antenas; y

f= h11i / h21i.

2. Método segun la reivindicacion 1, que comprende realizar dichas etapas del método en cada par de antenas
cuando dicho equipo de usuario tiene una pluralidad de antenas, con tantos factores complejos de canal eficaces
como pares de antenas.

3. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 o 2, que comprende ubicar dichos determinados
elementos de recurso en el simbolo 2 para la primera ranura de cada subtrama y en el simbolo 3 para la segunda
ranura de cada subtrama en caso de usar un prefijo ciclico normal, o en el simbolo 2 para todas las ranuras en caso
de usar un prefijo ciclico extendido.

4. Método segun la reivindicacion 3, que comprende ademas ubicar dichos determinados elementos de recurso en
las siguientes subportadoras:

k=6 °+*m + (Vv + Vgespl) mod6
donde

k es el numero de la subportadora;
m =2 * RBmin, 2 * RBmin *+1,...,2 * (RBmin + Ngg) — 1;
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RBmin €s el nUmero de bloques de recursos minimo;

Nrs es el nimero de bloques de recursos planificados para dicho equipo de usuario;

v es igual a 0 para ranuras pares e igual a 3 para ranuras impares;

Vdespl €S €l desplazamiento de frecuencia correspondiente de sefiales de referencia de célula, que viene dado por
Nip“mod6 donde Nip®™ representa la identidad de célula; y

mod es el moédulo de operacion.

5. Método segun la reivindicacion 4, que comprende aplicar dicho patron de espacios de transmision a elementos de
recurso no reservados para la transmision de sefiales o canales de control regulares.

6. Método segun la reivindicacion 1, que comprende realizar dicha coordinacion mediante interfaz X2.
7. Método segun la reivindicacion 6, que comprende:

- decidir, dicha estacién base principal, realizar dichas etapas del método de acuerdo con los indicadores de
calidad del canal y/o informes de medicién enviados desde dicho equipo de usuario a dicha estacién base
principal; y

- comunicar, dicha estacion base principal, dicha decisién a dicho equipo de usuario mediante el canal de control
de enlace descendente fisico.

8. Método segun la reivindicacion 7, que también comprende:
- decidir, dicha estacién base principal, realizar dichas etapas del procedimiento si dicho equipo de usuario esta
en condiciones de borde de célula; y/o

- volver a un modo normal de operacion de dicha estacion base principal si dichos indicadores de calidad del
canal no se mejoran cuando se realizan dichas etapas del método.

14
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