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Método y sistema para evitar interferencias en areas que operan en duplex por division de frecuencia
DESCRIPCION

Campo de la técnica

La presente invencion se refiere en general, en un primer aspecto, a un método para evitar interferencias en areas
que operan en duplex por divisiéon de frecuencia (FDD), que comprende coordinar el uso de recursos de radio entre
diferentes elementos de red FDD, que incluyen macroestaciones base y nodos de extensién de cobertura de corto
alcance (SCEN), y, mas particularmente, a un método que comprende usar una interfaz aérea de duplex por divisién
de tiempo (TDD) sincronizada para llevar a cabo dicha coordinacion.

Un segundo aspecto de la invencidon comprende un sistema para evitar interferencias en areas que operan en FDD,
que esta adaptado para implementar el método del primer aspecto.

Esta invencion se centra en un novedoso mecanismo para la coordinacion del uso de RR (recursos de radio) entre
estaciones base FDD macrocelulares (concretamente Nodo B y eNodo B en sistemas 3G/4G respectivamente) y
SCEN (nodos de extensiones de cobertura de corto alcance) de FDD, tales como retransmisores, picocélulas y
femtocélulas (concretamente HeNodo B en terminologia LTE), proporcionando también un novedoso mecanismo
para sincronizacion en frecuencia y tiempo de los SCEN.

Estado de la técnica anterior

Los sistemas 4G tienden a simplificar la red nucleo mejorando la latencia, la capacidad y el rendimiento global. Esto
representa una importante mejora para el trafico y los servicios IP.

Es importante observar que el uso de SCEN esta previsto como una necesidad en la industria de las redes celulares,
con el fin de cumplir con los requisitos de cobertura dinamica flexible y equitativa en toda el area celular, siendo los
principales objetivos perseguidos:

- Capacidades elevadas de transmision a puntos de maxima concentracion (“hot spots”), hogares y empresas,
mejorando la cobertura en los bordes de la célula, y de manera destacable en escenarios en interiores.

- Descargas de trafico desde macrocélulas, con la posibilidad de un aumento muy grande del rendimiento global
agregado de la red celular completa y la eficiencia espectral de area ASE (b/s/Hz/m").

- Despliegue de cobertura flexible “bajo demanda”.

Por otro lado, esta previsto que estos nodos de extension (SCEN) usen la misma frecuencia de la macroestacion
base en cuya area de cobertura estan desplegados estos dispositivos, y por tanto podria presentarse un problema
de interferencia, perjudicando de algun modo el cumplimiento de los objetivos perseguidos por los SCEN. Con el fin
de evitar estos problemas deben implementarse algunas estrategias para conseguir el maximo beneficio con el
despliegue de SCEN.

En el actual estado de la técnica de estas tecnologias, que puede consultarse en los actuales documentos Release
9/Release 10 de 3GPP, los mecanismos para evitar interferencias entre estacion base y SCEN (puesto que ambos
dispositivos operan en el mismo par de frecuencias) tienen tres enfoques diferentes:

- Basarse en modo estadistico puro, reutilizando los SCEN todos los recursos de radio disponibles como si no
fuera a producirse una interferencia con macrocélulas, debido a la cantidad limitada de potencia radiada por los
SCEN, y la capacidad de HARQ en caso de colision.

- Mecanismos para evitar interferencias basandose en mediciones de sefiales de la macrocélula por los SCEN,
con el fin de tenerlas en cuenta para el uso de RR por los SCEN.

- Uso de la red de retroceso para mensajes ICIC entre macrocélulas y SCEN, con el fin de coordinar el uso de los
RR entre los mismos.

Estos enfoques, particulares para sistemas 4G, estan siendo implementados en la actualidad por proveedores de
SCEN en prototipos comerciales y de laboratorio con diferentes variaciones especificas. Tal como muestra la figura
2, en el primer caso no hay ningin mecanismo para evitar interferencias y la probabilidad de que la BS y los SCEN
usen los mismos recursos de radio provocando interferencias aumenta conforme al nimero de usuarios en el area
de cobertura. Sin embargo, los otros dos enfoques contemplan un cierto mecanismo de coordinaciéon para evitar
interferencias por medio de mediciones realizadas por los SCEN sobre sefales de la BS (enfoque B), o por medio de
mensajes intercambiados entre la BS y los SCEN a través de comunicaciones de retroceso tales como la interfaz X2
actualmente contemplada para sistemas 4G (enfoque C).

Como ejemplo del estado de la técnica relativo a las tecnologias a partir de las cuales se origina la invencion
propuesta, podria ser interesante describir el mensaje ICIC definido en [2], para la gestidén de carga a través de la
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interfaz de retroceso X2 actualmente especificada para LTE (sistema 4G). Este protocolo prevé, entre otras cosas, la
gestién de la carga en el area cubierta por varios eNodos B. La coordinacién se implementa por medio del
procedimiento de indicacién de carga que consiste, basicamente, en enviar un mensaje de INFORMACION DE
CARGA individualmente desde la macro-BS a cada una de sus células vecinas (hasta el momento se contemplan
hasta un maximo de 256 células vecinas) indicando estatus de recursos, sobrecarga y carga de trafico. La finalidad
de este procedimiento es controlar las interferencias entre células vecinas, y la siguiente tabla muestra los
elementos de informaciéon (IE) relativos a la coordinacion de interferencias incluidos en el mensaje de
INFORMACION DE CARGA segln [2].

Nombre del IE | Presencia Breve descripcion

Indicacion de Opcional Por cada PRB, proporciona un informe sobre sobrecarga de

Sobrecarga de interferencia, indicando el nivel de interferencia experimentado por la

interferencia en célula indicada en todos los bloques de recursos. Cada PRB se

el enlace identifica mediante su posicion en una determinada lista.

ascendente

(UL)

Indicacion de Obligatorio Por cada PRB, proporciona un segundo informe de nivel sobre el

interferencia problema de la interferencia, indicando la aparicion de una alta

elevada en el sensibilidad a la interferencia, visto desde el eNB emisor. Cada posicion

enlace en el mapa de bits representa un PRB (el valor “1” indica alta

ascendente sensibilidad a la interferencia y el valor “0” indica baja sensibilidad a la

(UL) interferencia). EI eNB receptor debe intentar evitar planificar UE de
borde de célula en sus células para los PRB en cuestion.

Potencia de Opcional Por cada PRB, proporciona una indicacion sobre restriccién de potencia

transmisioén en enlace descendente (DL) y otra informacion necesaria para una

(Tx) en banda planificacion que tenga en cuenta la interferencia. Indica, por cada PRB,

estrecha si la potencia de transmisién en enlace descendente es menor que el

relativa (RNTP) valor indicado por el IE de umbral de RNTP incluido en el elemento
RNTP.

Obsérvese que el estado de la técnica simplemente proporciona indicacién de aquellos PRB en los que la estacién
base ha detectado algun problema (enfoque reactivo).

En relacion con la sincronizacion de SCEN, el estado de la técnica se basa en el uso de referencias externas
mediante interfaz aérea (a partir de sefal en banda, de otros sistemas celulares con la mejor cobertura o de senales
GPS), o en el uso de sefales de retroceso (usando técnicas basadas en la norma IEEE 1588 [6] o SynEthernet) en
caso de que no haya cobertura en ninguna de las sefiales de interfaz aérea mencionadas. En el presente
documento, red de retroceso, también denominada red de transporte, significa la parte de la red de telecomunicacién
jerarquica que comprende los enlaces entre la red nucleo (principal) y la red de acceso de radio.

A continuacién se introducira una breve definicion de los términos técnicos que son fundamentales para la correcta
comprension de la invencion, facilitando la lectura de la presente memoria descriptiva:

- Estacién base: un sitio de célula o estacion base se refiere a un punto geografico en el que se sitian uno o varios
transmisores/receptores equipados con una o varias antenas.

- Trama de radio: una trama de radio es un intervalo de tiempo numerado de determinada duracion usado para la
transmisién de datos sobre el canal fisico de radio. Una trama de radio en LTE (sistema 4G) dura 10 ms, dividida
en 20 ranuras de tiempo de 0,5 ms de duracién. Para WCDMA (sistema 3G) la duracion de la trama de radio es
también de 10 ms, pero en este caso dividida en 15 ranuras de tiempo. La unidad de datos que corresponde a
una trama de radio (intervalo de tiempo de 10 ms) también puede denominarse como trama de radio.

- Recurso de radio (RR): una unidad de recurso de radio puede definirse por el conjunto de parametros de
transmision fisica basicos necesarios para soportar una forma de onda de sefial que transporta informacion de
usuario final correspondiente a un servicio de referencia. Es importante observar que estos parametros de
transmision fisica dependen en gran medida de la técnica de acceso mlltiple que se use. Por ejemplo, en FDMA
(acceso multiple por division de frecuencia), una unidad de recurso de radio es equivalente a un determinado
ancho de banda dentro de una frecuencia portadora dada, en TDMA (acceso multiple por division de tiempo),
una unidad de recurso de radio es equivalente a un par de frecuencia portadora y ranura de tiempo, en CDMA
(acceso multiple por division de cédigo), una unidad de recurso de radio se define por una frecuencia portadora,
una secuencia de codigo y un nivel de potencia. La principal diferencia que surge en CDMA es que el nivel de
potencia requerida necesario para soportar una conexion de usuario no es fijo sino que depende del nivel de
interferencia. Por tanto, la cantidad de recursos de potencia transmitidos variara a lo largo del tiempo segun
multiples elementos del escenario, tal como condiciones de propagacion, interferencia, nivel de carga de célula,
etc. Ademas de las dimensiones fisicas principales (frecuencia, ranura de tiempo, secuencia de cédigo y nivel de
potencia), hay otros elementos de transmision fisica tales como el esquema de modulacién, el esquema de
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codificacién de canal, etc. Evidentemente, dependiendo del aprovechamiento de las dimensiones basicas en
cuanto a los elementos anteriores, pueden derivarse diferentes eficiencias espectrales. No obstante, para la
definicion conceptual de una unidad de recurso de radio, solo se conservaran los parametros de transmision
principales mencionados.

- Control de recursos de radio (RRC): una subcapa de la capa de interfaz de radio 3 del modelo OSI (interconexién
de sistemas abiertos) existente en el plano de control solo, que proporciona un servicio de transferencia de
informacién al estrato no de acceso. RRC es responsable de controlar las capas de interfaz de configuracion de
radio 1y 2.

- Gestidon de recursos de radio (RRM) es el control de nivel de sistema de interferencia cocanal y otras
caracteristicas de transmisiéon de radio en sistemas de comunicacion inalambrica, por ejemplo redes celulares,
redes inalambricas y sistemas de difusion. RRM implica estrategias y algoritmos para controlar parametros tales
como potencia de transmision, asignacion de canal, criterios de traspaso, esquema de modulacion, esquema de
codificacién de errores, etc. El objetivo es utilizar los recursos de espectro radioeléctrico limitado y la
infraestructura de red de radio de la manera mas eficaz posible. RRM se refiere a cuestiones de capacidad de
red multiusuario y multicélula, mas que a capacidad de canal punto a punto.

La investigacion y los estudios académicos en telecomunicaciones tradicionales a menudo se dedican a la
codificacién de canal y a la codificacion de fuente con un Unico usuario en mente, a pesar de que puede no ser
posible conseguir la maxima capacidad de canal cuando varios usuarios y estaciones base adyacentes comparten el
mismo canal de frecuencia.

Esquemas de RRM dinamica eficaces pueden aumentar la capacidad de sistema en un orden de magnitud, que a
menudo es considerablemente mayor de lo que es posible introduciendo esquemas de codificacion de canal y
codificacién de fuente avanzados.

La RRM es especialmente importante en sistemas limitados por interferencia cocanal en lugar de por ruido, por
ejemplo sistemas celulares y redes de difusién que cubren de manera homogénea grandes areas, y redes
inalambricas que consisten en muchos puntos de acceso adyacentes que pueden reutilizar las mismas frecuencias
de canal.

En el coste de desplegar una red inalambrica normalmente predominan los emplazamientos de las estaciones base
(costes inmobiliarios, planificacion, mantenimiento, red de distribucién, energia, etc.) y a veces también las tasas por
licencias de frecuencias. El objetivo de la gestién de recursos de radio es por tanto, normalmente, maximizar la
eficiencia espectral del sistema en bit/s/Hz/sitio de estacién base o Erlang/MHz/sitio, con la restriccién de que el
grado de servicio debe mantenerse por encima de un determinado nivel. Esto ultimo implica cubrir una determinada
area y evitar cortes debidos a interferencia cocanal, ruido, atenuacidon provocada por largas distancias,
desvanecimiento provocado por sombreado y multitrayectoria, desplazamiento Doppler y otras formas de distorsion.
El grado de servicio también se ve afectado por bloqueos debidos al control de admisién, agotamiento de
planificacion o incapacidad para garantizar la calidad de servicio exigida por los usuarios.

Pico/femtocélula: Dispositivos usados para mejorar la cobertura de red movil en pequefas areas. Se conectan
localmente a teléfonos méviles y dispositivos similares a través de sus conexiones GSM, UMTS o LTE normales, y
después encaminan las conexiones a través de una conexion de banda ancha fija de vuelta al operador, saltandose
las torres de célula normales distribuidas por todo el pais. Las pico/femtocélulas no requieren ningun soporte de
hardware o software especial en los dispositivos méviles a los que se conectan.

- Estacion de retransmision (RS): una estacion de retransmision es un elemento de red con capacidades de
retransmision que se conecta de manera inalambrica a un AP, otra RS y/o a un UT y que usa la misma
tecnologia de radio (modo RAT) para todas sus conexiones. Los retransmisores se consideran una parte
esencial de la red de radio movil de proxima generacién para conseguir una implantacion de redes rapidas y
econdmicas. Los retransmisores no tienen una conexion por cable con el enlace de retroceso. En lugar de ello,
almacenan los datos recibidos de manera inalambrica desde la BS y los reenvian a los terminales de usuario, y
viceversa. Por tanto, los costes del panel posterior que sirve como interfaz entre la BS y la red de retroceso por
cable pueden eliminarse para un retransmisor. En general, los sistemas de retransmision pueden clasificarse
como sistemas o bien de decodificar y reenviar, o bien de amplificar y reenviar. En los esquemas de decodificar y
reenviar, en los que los retransmisores también se denominan repetidores digitales, puentes o encaminadores,
los nodos de retransmisién regeneran la sefial decodificando y recodificando completamente las sefales antes
de su retransmision. En cambio, en sistemas de amplificar y reenviar los retransmisores actian esencialmente
como repetidores analdgicos, aumentando de ese modo el nivel de ruido del sistema. A menos que se indique lo
contrario, se consideran sistemas de decodificar y reenviar puesto que la mayoria de conceptos propuestos son
de esta clase, y generalmente se considera que son mas viables con respecto a su implementacion. El uso de
nodos de retransmision es una idea prometedora para aumentar las tasas de transmision de datos disponibles
para usuarios en el borde de la célula, o para aumentar la cobertura a una tasa de transmision de datos dada. La
tecnologia de retransmision se ha estudiado mucho a nivel académico, dando como resultado una comprensién
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mejorada de su potencial impacto sobre la eficiencia espectral del sistema global.

- Planificacion de red de radio: la planificacion de red de radio puede definirse como el disefio de una estructura de
red y su configuraciéon para cumplir ciertos requisitos de calidad. Puede haber varios criterios definidos por el
operador, y habitualmente difieren de los de los proveedores de servicios. Los criterios pueden tener en cuenta
aspectos tales como cobertura, calidad de servicio (QoS), equipamiento y otros costes, ingresos por la
explotacion de la red, y pueden usarse para verificar la calidad de la red ya sea por el ingeniero (decision
manual) o por software (decisiéon automatizada).

El papel clave de una apropiada planificacion y optimizacion de red de radio es reducir cualquier influencia negativa
de interferencia y por tanto conseguir un desacoplamiento o aislamiento de células maximo. Una o mas
herramientas deben ayudar al planificador de red en todo el proceso de planificacion, dimensionamiento de la
cobertura, planificacion detallada y, finalmente, optimizacién de la red previa al lanzamiento. La planificacion de
redes de radio es un proceso complejo. Normalmente, los planificadores estan especializados en unos pocos
subprocesos. La planificacion de red de radio es una parte importante, aunque solo pequefia, de las operaciones de
red. La interaccion con otras herramientas de software es crucial para la eficacia.

- Coordinaciéon de interferencia entre células (ICIC): en sistemas OFDMA, resulta util pensar en la interferencia
entre células como una colisidon entre bloques de recursos. En tales modelos de colision, el rendimiento del
sistema global viene determinado por las probabilidades de colisién y el impacto de una colision dada sobre la
relacion sefial a interferencia y ruido (SINR) asociada con los bloques de recursos que colisionan. Por
consiguiente, los mecanismos ICIC buscan reducir las probabilidades de colision y mitigar la degradacion SINR
que pueden provocar tales colisiones. Por ejemplo, células vecinas pueden tener algunas preferencias
especificas de célula para diferentes subconjuntos de bloques de recursos, o células vecinas pueden emplear
potencia reducida para bloques de recursos que colisionan. La finalidad de ICIC es mejorar la cobertura de célula
y aumentar el rendimiento global del borde de célula. La coordinacién de interferencia entre células (ICIC) puede
favorecer las tasas de transmision de datos de usuarios en el borde de la célula, mientras que su efectividad
depende de la carga del sistema y del modo en que se distribuye dentro de las células. ICIC pretende aplicar
restricciones a la gestion de recursos en el enlace descendente de manera coordinada entre células. Estas
restricciones pueden o bien ser sobre los recursos disponibles del gestor de recursos o bien pueden ser en forma
de restricciones sobre la potencia de transmision que puede aplicarse a determinados recursos de radio. Tales
restricciones en una célula proporcionaran la posibilidad de mejorar la SINR, y por consiguiente el rendimiento
global y la cobertura en el borde de la célula.

La coordinacién de interferencia entre células (ICIC) requiere también comunicacién entre diferentes nodos de red
con el fin de establecer y reconfigurar estas restricciones. Se consideran dos casos hasta ahora, el estatico en el
que la reconfiguracion de las restricciones se realiza en una escala de tiempo correspondiente a dias y el
semiestatico en el que la escala de tiempo es mucho menor y corresponde a segundos.

- Duplexacion por division de tiempo (TDD): TDD es la aplicacion de multiplexacion por division de tiempo para
separar sefales salientes y de retorno. Emula la comunicacion en duplex completo sobre un enlace de
comunicacion semiduplex. Si hay asimetria de las tasas de transmision de datos en el enlace ascendente y en el
enlace descendente, los sistemas TDD pueden adaptarse asignando mas RR en el sentido de trafico con los
requisitos mas elevados.

- Duplexacion por division de frecuencia (FDD): FDD son sistemas en los que el transmisor y el receptor operan a
diferentes frecuencias portadoras. Por tanto los nodos y UE deben poder enviar y recibir sefiales RF al mismo
tiempo. Este modo de operaciéon se denomina modo duplex. Se dice que las subbandas de enlace ascendente y
enlace descendente estan separadas por el desplazamiento de frecuencia. Los sistemas FDD requieren menos
sincronizacion en el tiempo entre nodos que TDD, y son mas eficaces en escenarios de trafico simétrico. En
estos escenarios, TDD desperdicia ancho de banda durante la conmutacion de transmisién a recepcion.

Algunos documentos o patentes en el campo son: el documento “Inter eNB over-the-air communication (OTAC) for
LTE-Advanced” por Nokia Siemens Networks Et Al, relacionado con una comunicacion OTAC para LTE-A para evitar
interferencia desvelando la reutilizacion de frecuencia fraccional clasica, coordinando los RR mediante mensajes
OTAC y centrado en sefalizacion en banda. En su lugar la presente invencién proporciona una sefializacion fuera de
banda y un mecanismo fuera de RAT, que aprovecha la coordinacion de FDD/TDD. Un segundo trabajo relacionado
es “FDD Home eNode B (HeNB) Radio Frequency (RF) requirements analysis”, un informe técnico producido por el
programa de asociacién de tercera generacion (3GPP) que describe un procedimiento similar al desvelado mediante
la presente invencion pero que no prevé las grandes ventajas de sefializacion TDD sobre el sistema FDD, en las
necesidades de control de interferencia para escenarios macro - HeNB.

La solicitud de patente EP 2161964 “Method and device for data processing in celular network” desvela un
mecanismo para posibilitar sefializacion de control de difusion NB-a-NB en banda sobre la interfaz aérea que
soporta SON y FSU en sistemas celulares avanzados, en particular en sistemas 3GPP Release 9”. Por lo tanto, se
describen soluciones radicalmente diferentes entre esta solicitud EP y la invencion propuesta.
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Problemas con las soluciones existentes:

Las soluciones de coordinacién de interferencia en despliegues de SCEN, utilizadas o en investigacion en la
actualidad, presentan las siguientes carencias desde el punto de vista de evitar interferencias:

1. Los enfoques estadisticos llevan a una colisiéon entre macrocélulas y SCEN, disminuyendo las capacidades de
comunicacion radio, y creando de hecho un vacio en el area de cobertura de macrocélula. Este enfoque también
tiene problemas de escalabilidad puesto que también puede presentarse interferencia entre varios SCEN. En
despliegues masivos de este tipo de nodos existe una mayor probabilidad de que las areas de cobertura de
diferentes SCEN se solapen y se solapen también los usuarios a los que da servicio la estacion base.

2. Los mecanismos para evitar interferencias basados en mediciones de sefiales de macrocélula no pueden
garantizar un uso eficaz de los RR. Existen varios escenarios, principalmente para planificacion dinamica
(habitualmente aplicada cuando el trafico es en rafagas y dinamico en cuanto a la tasa de transmision), en los
que este enfoque fracasa porque la asignacion de recursos de radio puede cambiar cada trama de radio (10 ms)
llevando a problemas de interferencia, puesto que los dispositivos SCEN no pueden conocer el nivel de
interferencia real en la macrocélula o en los UE. Ademas, debe considerarse que los SCEN se despliegan en
areas con problemas de cobertura y por tanto el nivel de sefial desde la macro-BS habitualmente sera muy débil,
disminuyendo la eficacia del método.

3. El enfoque ICIC, basado en utilizacion de enlace de retroceso, carece de flexibilidad de despliegue ya que el
despliegue de un nuevo SCEN requiere establecer una nueva conexion con la estacion base, y no puede
adaptarse “en el transcurso de la comunicacion” a los niveles de interferencia presentes en el area de cobertura.
Se trata de un enfoque semiestatico, debido a los mensajes de alto nivel asincronos usados, y por tanto al
desperdicio de RR disponibles mediante la asignacion estatica de los mismos, independientemente del uso real
de los RR.

Por otro lado, los dos mecanismos anteriormente mencionados para proporcionar sincronizacion a los SCEN
presentan los siguientes problemas de implementacion:

- Si se usa sincronizacion en el transcurso de la comunicacion, la cobertura de las sefales aéreas representa una
barrera principal (principalmente para instalaciones en interiores), que hace que se evite su utilizacién en la
mayoria de los casos.

- Si se usa sincronizacién basada en cable, seria necesario incluir un nuevo médulo (HW/SW) en cada nodo de la
red de retroceso. Ademas su funcionalidad puede verse afectada por la carga de la red de retroceso.

Descripcion de la invencion

Es necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica que cubra los vacios que se encuentran en la misma,
particularmente los relacionados con la falta de flexibilidad que tienen los procedimientos de coordinacion de
interferencia conocidos basados en el uso de mensajes ICIC.

Obsérvese que dichos procedimientos conocidos representativos de la tecnologia mas avanzada del estado de la
técnica simplemente proporcionan una indicacién de los PRB en los que la estacion base ha detectado algun
problema, es decir constituyen un enfoque reactivo.

Con este fin, la presente invencion proporciona, en un primer aspecto, un método para evitar interferencias en areas
que operan en FDD, que comprende coordinar el uso de recursos de radio entre diferentes elementos de red, que
incluyen al menos una macroestacion base y SCEN desplegados dentro del area de cobertura de dicha
macroestacion base y que operan en modo FDD, por medio del envio de mensajes entre al menos parte de dichos
elementos de red.

A diferencia de la propuesta ICIC anteriormente descrita, en la que ese envio de mensajes se realizaba a través de
una red de retroceso en un enfoque reactivo, el método del primer aspecto de la invencion comprende, de manera
caracteristica, realizar dicho envio de mensajes por medio de una interfaz aérea en duplex por division de tiempo, o
TDD, sincronizada.

Con la presente invencién el procedimiento de coordinacién de interferencia se implementa en la interfaz aérea TDD
sincrénica, y por tanto proporciona una solucién totalmente flexible para nuevos despliegues o cambios en el uso de
RR.

El método del primer aspecto de la invencion posibilita el uso de una planificacion previa anticipada, basada en un
analisis de informacion de planificacion previo (mensajes de asignacion en DL y mensajes de concesiéon en UL),
generado por el bloque planificador de la estacion base macro. Por tanto, a través de una interfaz aérea TDD
sincronizada en modo de difusién o dedicado a los SCEN implicados (desplegados en el area de cobertura de la
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estacion base macro), se envia la lista de recursos de radio que pueden usarse en la siguiente trama de radio (10
ms) para evitar interferencias en DL y UL (enfoque proactivo).

Para una realizacion relativa a una version de multidifusion de la invencion propuesta, la interferencia de SCEN a
SCEN se resuelve porque la estacion base macro, conociendo la posicion geografica de cada SCEN, usa dicha
informacién para indicar individualmente los recursos de radio mas apropiados que deben usar cada uno de ellos
para evitar interferencia con los nodos vecinos. En el caso de interferencia con usuarios a los que da servicio la
estacion base macro, la version de difusién de la invencion sera suficiente para evitar el problema.

La invencién propuesta se basa en la informaciéon de planificacion producida durante un cierto periodo de tiempo
(varias tramas de radio), y proporciona una indicacién de los recursos de radio que pueden usar los SCEN dado que
la estacion base macro se compromete a no usarlos en la siguiente trama de radio, excluyendo los recursos
garantizados para los SCEN en su proceso de planificacion dinamica.

Ademas del efecto de evitar interferencias por medio del método del primer aspecto de la invencion, el uso de la
interfaz aérea TDD afiadida proporciona también el efecto de lograr la sincronizacion del SCEN con la estacién base
macro. Ademas de la sincronia de frecuencias, con la presente invencién, el SCEN también puede conseguir
sincronia en el tiempo, permitiendo un mejor control de las interferencias puesto que hay una alineacién perfecta
entre las tramas de radio de la estacion base macro y los SCEN.

Puesto que el modo TDD en esta invencion se usa solo para la coordinacion de interferencia de los nodos FDD, la
potencia radioeléctrica de la sefial TDD (que usa una frecuencia diferente de la usada por el sistema FDD), puede
aumentarse de modo que la comunicacion a través de la interfaz TDD pueda extenderse incluso para instalaciones
en interiores.

En una realizacién del método del primer aspecto de la invencioén en la que dicho intercambio de mensajes se realiza
de manera bidireccional, dicha interfaz aérea TDD se usa como identificador de dispositivos SCEN, generalmente
basandose en el IMSI TDD de SCEN, posibilitando la aplicacién de politicas de acceso al ancho de banda del
operador, en diferentes ubicaciones y tramas de tiempo. Asi, segun el método de la invencion, la macroestacion
base acepta o rechaza un SCEN (entendiendo su aceptacion como que permite al SCEN radiar en el espectro de
frecuencia FDD del operador) dependiendo del numero IMS| TDD de SCEN notificado a la macroestacién base.

Otras realizaciones del método del primer aspecto de la invencién se describen en las reivindicaciones 2 a 8
adjuntas, y en una seccion posterior relativa a la descripcion detallada de varias realizaciones.

Ha de indicarse que la implementacion de esta invencion en una célula (Nodo B o eNodo B) y todos o parte de los
SCEN desplegados bajo su area de cobertura, no requiere ninguna modificacion en el resto de los nodos de red ni
en ninguno de los equipos de usuario.

Un segundo aspecto de la invencion se refiere a un sistema para evitar interferencias en areas que operan en FDD,
que comprende:

- una o mas macroestaciones base que operan en modo FDD;

- una pluralidad de SCEN desplegados dentro del area de cobertura de dichas una 0 mas macroestaciones base y
que también operan en modo FDD; y

- medios de coordinacion para coordinar el uso de recursos de radio entre diferentes elementos de red, que
incluyen dichas una o mas macroestaciones base y dichos SCEN, mediante el envio de mensajes entre todos o
parte de dichos elementos de red.

A diferencia de las propuestas conocidas, en el sistema del segundo aspecto de la invencién los medios de
coordinaciéon comprenden una interfaz aérea TDD sincronizada a través de la cual realizar dicho envio de mensajes.

El sistema del segundo aspecto de la invencion esta adaptado para implementar el método del primer aspecto.

Otras realizaciones del sistema del segundo aspecto de la invencion se describen en las reivindicaciones 10 a 11
adjuntas, y en una seccion posterior relativa a la descripcion detallada de varias realizaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Las ventajas y caracteristicas anteriores y otras se entenderan mas completamente a partir de la siguiente
descripcion detallada de realizaciones, con referencia a los dibujos adjuntos (algunos de los cuales ya se han
descrito en la seccion de Estado de la técnica anterior), que deben considerarse de manera ilustrativa y no limitativa,
en los que:
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La figura 1a muestra un modelo de arquitectura de red 3G.

La figura 1b muestra un modelo de arquitectura de red 4G.

La figura 2 muestra diferentes enfoques para evitar interferencias entre estacion base y nodos de extension
SCEN, representativos del estado de la técnica.

La figura 3 es un grafico a modo de ejemplo que muestra el porcentaje de macrocélulas para un % de RR libres
en la hora punta.

La figura 4 muestra un ejemplo de asignacién de PRB (rejilla tiempo-frecuencia) para una sefial LTE en DL de
1,4 MHz.

La figura 5 muestra una arquitectura de red general para el despliegue del sistema y el método de la invencién.
La figura 6 muestra el concepto basico de planificacion anticipada de bloques coordinada segun el método de la
invencion, en una realizacion.

La figura 7 muestra una macroestacion base del sistema del segundo aspecto de la invencidn que comprende un
modulo coordinador (mdédulo A), mostrado en detalle, para implementar una planificacion anticipada de bloques
coordinada, en una realizacion de la invencion.

La figura 8 muestra un SCEN del sistema del segundo aspecto de la invencién que comprende un modulo
coordinador (médulo B), mostrado en detalle, para implementar una planificaciéon anticipada de bloques
coordinada, de una realizacion.

La figura 9 muestra el procedimiento seguido en una realizaciéon del método del primer aspecto de la invencion
para un modo dedicado.

La figura 10 muestra el procedimiento seguido en una realizacion del método del primer aspecto de la invencion
para un modo de difusion.

La figura 11 muestra la informaciéon de bloques previamente asignada en la estructura de tramas enviada en
forma de mensajes desde la macroestacion base al SCEN, en una realizacién del método del primer aspecto de
la invencion.

La figura 12 muestra los recursos disponibles para la trama de radio TDD segun una configuracién UL/DL de tipo
5 segun 3GPP.

La figura 13 muestra la generacion de los mensajes para la coordinacién de interferencia en el método del primer
aspecto de la invencion para sistemas LTE.

Descripcion detallada de varias realizaciones

A continuacién se realizara una descripcién de la invencion para varias realizaciones, en referencia a las figuras
adjuntas.

Ha de aclararse que para sistemas 3G tales como WCDMA, el patrén de reutilizacién de frecuencias es de 1,
usando todas las células la misma portadora y el mismo ancho de banda (5 MHz, para sistemas de una unica
portadora) pero con diferentes codigos de cifrado. Por tanto, el equivalente para diferentes frecuencias
subportadoras (F1, F2) usadas en sistemas 4G para evitar interferencias, sera en sistemas 3G los diferentes cédigos
de distribuciéon en canales para DL y diferentes cddigos de cifrado para UL, puesto que en DL los codigos de
distribucién en canales se usan para distinguir diferentes canales para la misma estacién base mientras que en UL,
los cédigos de cifrado distinguen diferentes usuarios.

Ademas, el planificador de recursos de radio en estaciones base 3G (Nodo B) esta incluido en el nodo de control
externo RNC, comun para varias BS, y por tanto la implementacion de la presente invencion interaccionara con los
mensajes de asignaciéon producidos por el RNC, dificultando la comprension de la invencion. Sin embargo, en
sistemas 4G (cuya tecnologia de acceso se basa en el uso de OFDMA para DL y SC-FDMA para UL), la
planificacion de recursos se realiza en funcion de la estacion base (el eNodo B incluye la funcionalidad del RNC),
asignando diferentes ranuras de tiempo-frecuencia (PRB) para diferentes usuarios. Por estos dos motivos, aunque la
invencién se aplica a ambos sistemas, 3G y 4G, dependiendo de la realizacién, los siguientes detalles de la
implementacién que se describen se centraran en sistemas LTE.

El objetivo principal de la invencién es proporcionar un método para realizar un uso coordinado de recursos de radio
en sistemas FDD entre macrocélula y SCEN. Se busca un método para mejorar la referencia de sincronizacién para
dispositivos SCEN. Se observa que la extrapolacion de esta invencion puede llevar a usar transmision de radio TDD
como medio para la interfaz X2.

La invencion es aplicable a cualquier despliegue celular FDD, concretamente sistemas celulares 3G y 4G, en los que
estan previstos nodos de retransmision o femtocélula, para aumentar la capacidad del sistema o la cobertura del
sistema. Algunos de los términos usados proceden de los sistemas 4G, solo por motivos de claridad de la
exposicion, pero los mismos principios son aplicables a sistemas 3G o cualquier otro sistema FDD celular.

La invencién consiste en el uso de comunicaciones TDD con el fin de coordinar el uso de RR en FDD entre SCEN y
entre SCEN y macrocélulas, asi como para la provisidon de una referencia de sincronizacién para dispositivos SCEN.
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La invencion confiere al sistema una comparticién conjunta coordinada de RR en FDD entre macrocélulas y SCEN,
que posibilita la transferencia de macro-RR sin utilizar a los SCEN entre tramas de radio. Debe considerarse que la
capacidad de la macrocélula esta habitualmente planificada para dar cabida a los requisitos de trafico previstos para
la hora punta. En la hora punta, solo se usa un porcentaje de los RR disponibles con el fin de evitar la congestién del
sistema. En la figura 3 se muestran estadisticas de RR sin utilizar en diferentes macrocélulas en la hora punta y para
un elevado nimero de muestras.

Ha de indicarse que incluso cuando una pequeia parte de las macrocélulas muestreadas usan completamente sus
RR (en el grafico, las muestras que usan mas del 95 % de sus RR se incluyen en la columna de 0 % de RR sin
utilizar) esto se debe unicamente a la actual carencia de mecanismos de QoS adecuados para disminuir el impacto
de los usuarios P2P sobre la disponibilidad de RR. En cualquier caso, el grafico muestra que en la actualidad mas
del 70 % de las macrocélulas, incluso en la hora punta, tienen mas del 50 % de sus RR sin utilizar, y obviamente en
una hora promedio este nimero sera muy superior.

Precisamente, la invencion propuesta aprovecha enormemente este hecho, forzando a los SCEN ubicados en el
area de cobertura de una estacién base dada a usar los recursos de radio sin utilizar o garantizados por esta
estacion base, de modo que la interferencia entre usuarios de macrocélula y SCEN puede evitarse.

La invencién, basandose en la informacién relativa a la asignacion de recursos de radio por la estacion base para
sus propios usuarios, estima la parte de la rejilla de recursos (por ejemplo en ranuras de tiempo y frecuencias de
LTE) que pueden usar en la siguiente trama de radio los usuarios de los SCEN. Ha de indicarse que las subtramas
casi en blanco (ABS) son un caso especifico de esta clase de asignaciones en las que solo se asignan ranuras de
tiempo que cubren todo el ancho de banda de frecuencia. Tal como se muestra en la figura 4, la rejilla de recursos
de DL en LTE, representada por un grupo de bloques de recursos fisicos (un PRB es el elemento mas pequefio de
asignacion de recursos asignado por el planificador de la BS), para una sefal de 1,4 MHz de ancho de banda. La
asignacion de recursos entre los usuarios de la célula es una funcién del planificador de la BS y en LTE puede ser
dinamica (cuando el trafico es en rafagas y dinamico en cuanto a la tasa de transmisién) o persistente (cuando el
trafico es de tamafio pequefio, periddico y semiestatico tal como VolP). Independientemente del tipo de planificacion,
segun los datos mostrados en la figura 3, en todas las tramas de radio hay muchos recursos libres tal como ilustra la
figura 4. La finalidad de la invencion propuesta es reservar parte de los recursos sin utilizar por la BS, para uso
exclusivo de los usuarios a los que dan servicio los SCEN en el area de cobertura de la BS, evitando posibles
interferencias entre los UE activos de la BS y los UE activos de los SCEN. Con la version especializada de la
invencién (comunicaciones bidireccionales entre la estacién base y los SCEN) pueden evitarse incluso las posibles
interferencias producidas entre usuarios FDD de SCEN solapados.

Esta invencién aprovecha la misma duracion de trama entre protocolos FDD y TDD en sistemas celulares (tal como
se especifica por ejemplo en 3GPP TS 36.211 [5] para la norma LTE), y la gran cantidad de bloques de
componentes idénticos entre ambos protocolos, que posibilitaran el uso de sinergias, que simplifican los disefios de
nodos de acceso por radio (SCEN y macrocélulas).

Esto posibilita el uso del protocolo TDD (que se despliega en una tercera frecuencia diferente de las frecuencias de
UL y DL en FDD) para comunicar de manera sincrénica a dispositivos SCEN, y eventualmente a las demas
macrocélulas, los RR disponibles que no esta previsto que se utilicen en la siguiente trama de radio por la
macrocélula.

El TDD también puede establecer una comunicacion P2P entre macrocélula y dispositivos SCEN en su area de
cobertura, proporcionando un mecanismo bidireccional para el intercambio de informacion de sefializacion a modo
de maestro-esclavo, controlandose el uso de RR por las macrocélulas, e informes acerca del rendimiento del uso de
RR asignados enviados desde los SCEN a la macrocélula.

En la figura 5 se muestra una arquitectura de red celular general, en la que se representa la transmisién TDD para
ilustrar el concepto de la invencion, es decir, el uso de TDD como canal de control para un uso coordinado de RR
entre macrocélulas y SCEN. La figura indica que el despliegue de esta invencién requiere que algunos nodos de la
red FDD desplegada (concretamente algunas macrocélulas y algunos SCEN) tengan capacidad TDD, para
establecer entre ellos un canal de control. Con capacidad TDD significa que se incluye entre los nodos un
transceptor TDD adicional que opera en una banda de frecuencia diferente de las bandas FDD, junto con HW y SW
de procesamiento de sefiales apropiados para aprovechar sus capacidades.

Cabe indicar que el despliegue novedoso es flexible, lo que significa que su despliegue en una célula no implica ni
descarta su despliegue en otras células.

Para comprender mejor la parte afiadida de la invencion en la arquitectura general de redes celulares, la figura 6
muestra, en un caso particular de sistema 4G, los bloques adicionales (denominados médulos TDD de extension)
necesarios para la implementacion del mecanismo para evitar interferencias propuesto en la invencion.
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La idea es no cambiar el funcionamiento normal de los usuarios FDD, sino mas bien incluir nuevos moédulos en
ambos nodos FDD (eNodo B y HeNodos B) para coordinar el uso de recursos de estos nodos para evitar
interferencias entre los usuarios del eNodo B y los usuarios del HeNodo B. La coordinacion se realizara a través de
la interfaz aérea TDD, proporcionada por estos nuevos moédulos, y a través del intercambio de mensajes usando el
propio protocolo TDD a modo de maestro (mddulo incluido en la BS) - esclavo (mddulo incluido en el SCEN).
Evidentemente, la implementacion e integracion definitivas de los modulos adicionales en la macroestacion base y
en el SCEN estaran sujetas al fabricante de estos equipos.

Tal como se ha dicho, la invencion consiste en el uso de comunicaciones TDD para coordinar los RR en FDD entre
SCEN y entre SCEN y macrocélulas, asi como para la provision de una referencia de sincronizacion para
dispositivos SCEN. El término comunicaciones TDD se define como un sistema celular TDD convencional cuyas
capacidades de carga util se usan para la asignacion de RR de sistema FDD. En la invencién, el uso de la capacidad
TDD es mucho menor que el del sistema FDD, normalmente, aunque no necesariamente, 100 veces menor.

La coordinacion consiste en el intercambio de mensajes privados entre la estaciéon base y los SCEN usando la
interfaz aérea TDD implementada precisamente por los médulos adicionales propuestos en la invencién. Los
moddulos que van a incluirse se muestran en la figura 7 para la macroestacién base (moédulo A, médulo coordinador o
maestro) y en la figura 8 para el SCEN (médulo B, médulo coordinado o esclavo), respectivamente. Como puede
verse en estas figuras, los médulos adicionales presentan basicamente los siguientes blogues principales:

- El bloque de interfaz con las funciones de planificador y sincronizacion de la macroestacion base FDD o el SCEN
FDD. Este bloque en el modulo A recopilara mensajes de asignacion e informacion de sincronizacion de la
macroestacion base FDD, para la sincronizaciéon del transceptor TDD y la estimacion de recursos de radio
empleados por los usuarios FDD de la BS. Por otro lado, esta parte en el médulo B se encargara de las sefales
de sincronismo para el SCEN FDD asi como de la comunicacién con el planificador de este nodo, informando
acerca de los recursos de radio sin utilizar por la macroestacion base FDD y por tanto garantizados para sus
propios usuarios FDD.

- El bloque de procesamiento de informacion. Este bloque en el médulo A procesara la informacion procedente de
la unidad de planificador y sincronismo de la macroestacién base FDD, con el fin de preparar los mensajes que
van a enviarse a través de la interfaz aérea TDD al SCEN con fines de coordinaciéon de interferencia y
sincronizacion. En el médulo B, este bloque se encargara de preparar la informacion necesaria para el
sincronismo y la planificacion de SCEN FDD. Obsérvese que para la version especializada de la invencion
(comunicacion bidireccional entre BS y SCEN), el bloque de procesamiento contempla también la preparacion de
instrucciones de planificacién hacia la BS (mddulo A) y el analisis de preferencias de asignacion de recursos
desde el SCEN (modulo B).

- El bloque de control del transceptor TDD. Este bloque controlara el rendimiento del transceptor TDD segun la
informacién que debe recibirse y transmitirse a través de la interfaz aérea TDD en cuanto al papel del médulo,
asumiendo una funcionalidad similar a una estacion base TDD en el caso del médulo Ay a un UE TDD en el
caso del médulo B que también incluira la identificacion del SCEN por medio de un USIM especial.

- El transceptor TDD. Esta parte simplemente implementara la operaciéon de un transceptor TDD convencional,
incluyendo el procesamiento de sefales (banda base) y la conversién ascendente/descendente hacia/desde RF
segun el papel del moédulo (en el médulo A como una BS TDD y en el médulo B como un UE TDD).

Es importante destacar que la BS TDD especial implementada en el médulo A de la invencién no se conectara a la
red nucleo y por tanto tendra una identidad de célula especial asi como una configuracion inicial particular de modo
que solo los usuarios TDD de SCEN implementados en médulos B podran acceder a esta BS TDD especial.
Asimismo, el bloque TDD de los médulos B tendra determinadas identidades (configuradas en sus USIM especiales)
conocidas y aceptadas solo para la BS TDD especial implementada en el médulo A. Dicho de otro modo, la interfaz
TDD incluida en la presente invencién esta dedicada solo exclusivamente a conexiones entre el médulo A (parte
coordinadora o maestra) y los médulos B (parte coordinada o esclava), y no para radiocomunicaciones celulares
normales segun la norma TDD.

Por tanto, tras encender el médulo B del HeNodo B o SCEN (nodo coordinado), éste se suscribira al médulo A del
eNodo B o macro-BS (nodo coordinador), posibilitandose asi el intercambio de mensajes con informacion acerca de
uso de RR y sincronizacion de los usuarios FDD a los que dan servicio la macro-BS y el SCEN.

La sefal TDD procedente de la macrocélula se usa como canal de control sincrénico (misma duracién de trama que
FDD), en el que se indican los RR prioritarios disponibles para su utilizaciéon por el SCEN en la siguiente trama de
radio FDD. Es importante observar que el establecimiento inicial de la conexién TDD entre médulo A y médulos B
puede seguir los procedimientos de unién y activacion idénticos especificados en 3GPP para la norma TDD,
incluyendo todos los IE necesarios (identidades de célula, identidades de usuario, parametros especificos del modo
TDD, posicion GPS, etc.) en cuanto al modo implementado en la invencién (de difusién o especializado tal como se
explicarda mas adelante en el presente documento). Una vez establecido el enlace TDD, el moédulo A enviara la
indicacion de los bloques de recursos FDD que pueden usar los SCEN, que la recibiran y analizaran en su médulo
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B.
Esta indicacion, o canal de control, puede enviarse:

- De manera especializada, estableciendo un enlace bidireccional entre diferentes dispositivos SCEN y su
macroceélula maestra (inicialmente aquella con la sefial recibida de mejor calidad), que indica para cada uno de
ellos los RR especificos que pueden usar en la siguiente trama de radio FDD (UL y DL). El procedimiento para
este modo se muestra en la figura 9, en el que una vez que el SCEN ha recibido el mensaje de RR en FDD libres
que deben usarse, responde con un acuse de recibo o preferencias para la siguiente trama de radio.

- En modo de difusién, la informacion de control se envia por la macrocélula a todos los SCEN bajo su cobertura
TDD, para informales de qué RR no se usaran de manera prioritaria por la macrocélula en las siguientes tramas
FDD (UL y DL). Por consiguiente, con ello, la prevision de la capacidad de macrocélula de RR libres tiene que
satisfacer el trafico esperado en la siguiente trama FDD. El procedimiento para este modo se muestra en la figura
10. Cabe observar que puesto que se espera que la cobertura TDD sea superior a la cobertura FDD, si otras
macrocélulas se encuentran bajo la cobertura TDD puede usarse esta invencion en lugar de la interfaz X2 para la
coordinacion de interferencia entre células (ICIC) con la ventaja de ser sincrénica.

- Enun modo mixto, enviando una difusidon general de la disponibilidad de RR, e indicaciones especificas del uso a
varios SCEN con los que se ha establecido un enlace.

Por tanto, para difundir el canal de control, las macrocélulas (médulo A) solo tienen que afadir capacidades de
transmisiéon TDD y los nodos SCEN (modulos B) solo tienen que afiadir capacidades de recepcion TDD, y la
informacién puede transportarse en cualquier modo de banda ancha especificado, que no requiera que los nodos
SCEN sean registrados por la macrocélula.

Por otro lado, para un establecimiento completo del canal de control, tanto los nodos macro como SCEN tienen que
incluir un transceptor TDD completo sincronizado con su transceptor FDD actual. En este ultimo caso, los SCEN
seran un UE clasico desde el punto de vista macro, y por tanto el SCEN tiene que identificarse y registrarse en el
macrosistema TDD.

El enfoque de difusion es mas sencillo, y por tanto reduce el coste de despliegue de la invencién, aunque con este
enfoque solo puede conseguirse una coordinacion macrocélula a SCEN. Por otro lado, el despliegue de capacidades
TDD de transceptor completo en los nodos tanto macro como SCEN permitira una coordinacion macro-SCEN
completa y también una coordinacion SCEN a SCEN a costa del coste superior de los nodos.

La clase de indicador enviado en TDD al SCEN puede desplegarse con diferentes enfoques, siendo un ejemplo del
modo mas sencillo en LTE de usar algo similar a la potencia de transmisién en banda estrecha relativa (RNTP)
normalizada actualmente para IE. Este indicador se usa en el mecanismo ICIC bajo la interfaz X2, y puede ponerse
a disposicion de manera sincronizada no solo para macrocélulas (eNodos B) vecinas, sino también para todos los
SCEN desplegados en el area de cobertura, tal como ya se ha detallado anteriormente.

En resumen, las funcionalidades de la innovacién propuesta son las siguientes:

1. Evitar interferencia SCEN a macrocélula. La macrocélula coordinara los RR disponibles en el area de
cobertura, por medio de una indicacién, en modo de difusion en cada trama TDD, del bloque de sus RR que
pueden compartirse en las siguientes tramas de radio de UL y DL FDD (tal como se muestra en la figura 11).
Esta indicacion se basara en la prevision de trafico en la macrocélula y se tendra en cuenta evidentemente en la
operacion del macroplanificador en la siguiente trama, con el fin de evitar interferencias.

Evidentemente, esta misma idea puede usarse con una indicacién de trama diferente, concretamente indicando en
una trama TDD dada el uso de RR en una trama FDD que no sea la siguiente, aunque esto sera menos eficaz,
incluso cuando proporcione ventajas en comparacion con el actual estado de la técnica.

Cabe observar que esta identificacion TDD no solo permite los mecanismos ICIC expuestos, sino que ademas es
posible usarla para posibilitar un control del acceso al ancho de banda FDD del operador por los nodos SCEN (no
siempre bajo el control del operador). Eso significa que, basandose en la identificacion TDD de SCEN vy las politicas
comerciales o de seguridad del operador, pueden asignarse incluso recursos de radio no FDD a nodos SCEN no
autorizados, evitando que usen recursos de radio de operadores celulares de forma no autorizada.

2. Evitar interferencia SCEN a SCEN. Si se establece el enlace TDD completo entre macrocélula y diferentes
SCEN, puesto que la ubicacion del SCEN puede conocerse (o puede estimarse mediante diferentes mecanismos
del estado de la técnica basandose en sefales recibidas por TDD), puede sefializarse una asignacion de RR
personalizada para diferentes dispositivos SCEN desde la macrocélula, evitando la interferencia SCEN a SCEN,
y por tanto mejorando el uso de RR.

3. Implementable en redes actuales y futuras. La invencion propuesta es totalmente compatible con el estado de
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la técnica actual de despliegue de redes FDD puras, ya que no es necesaria ninguna modificacién de la norma
FDD, siendo por tanto facil desplegar una red mixta, en la que el mecanismo propuesto solo se implemente en
las ubicaciones en las que se prevé una alta densidad de SCEN, y por tanto la probabilidad de interferencias es
alta.

4. Alta cobertura en interiores de sefiales de control. Puesto que las sefiales TDD no requieren un ancho de
banda de comunicacion elevado, la transmision TDD puede restringirse al ancho de banda de menor frecuencia
permitido por la norma TDD. Esto permite radiar la sefial TDD con una densidad espectral superior a la de FDD,
para la misma cantidad de potencia radiada total, y por tanto controlar y sincronizar algunos SCEN desplegados
fuera de la cobertura FDD.

5. Proporciona sincronizacién en el transcurso de la comunicacion. La sefial radiada por el modulo TDD de la
macrocélula tendra, tal como se mostré anteriormente, mejor cobertura que la sefial FDD actual, proporcionando
por tanto una fuente mas fiable para sincronizacion en tiempo y frecuencia en el transcurso de la comunicacion
para dispositivos SCEN.

Por lo que respecta a la cantidad de bits de informacion necesarios para enviar la indicacion de recursos libres
desde el mddulo A, esto dependera evidentemente del ancho de banda de la sefial FDD y en definitiva del nimero
de PRB por cada trama de radio que tenga que indicarse (desde 60 PRB para una sefial FDD de 1,4 MHz hasta
1000 PRB para una sefial FDD de 20 MHz), y de como se agrupen, siendo un posible extremo enviar solo
asignaciones de ranuras de tiempo en un enfoque ABS. Sin embargo, suponiendo que la trama de radio TDD usa
una configuraciéon DL/UL tal como se muestra en la figura 12, y el menor ancho de banda (1,4 MHz),
aproximadamente 4608 bits de informacién (modulacion QPSK y tasa de codificacion 1/3) estaran disponibles para
la transmision del mensaje con la indicacion de los PRB que pueden usarse.

Finalmente, es importante exponer cémo generar el mensaje de uso de RR que se enviara desde el médulo A a los
moddulos B, indicando los RR libres que deben usar los SCEN. Por ejemplo, en el caso del sistema LTE, la indicacion
de RR en FDD libres para su uso, se elaborara analizando, tal como muestra la figura 13, los mensajes de
asignacion de DL y los mensajes de concesion de UL producidos por el planificador del eNodo B (macro-BS) durante
un determinado numero de tramas de radio previas a la elaboracion de la indicaciéon. Obsérvese que en LTE, la
planificacion de recursos se lleva a cabo por subtramas y se transmite mediante el PDCCH (canal de control de
enlace descendente fisico) en los primeros simbolos OFDM de cada subtrama.

Ventajas de la invencion:

El principal beneficio de esta invencion, tal como se ha descrito hasta ahora, es la provisiéon de un mecanismo ICIC
coordinado, anticipado y sincronizado que puede desplegarse gradualmente en redes celulares FDD actuales, para
coordinar el uso de RR, evitando la interferencia en el area de cobertura entre diferentes nodos de red de radio
(macrocélulas y nodos de extensiones de cobertura de corto alcance, tales como picocélulas, femtocélulas,
retransmisores, etc.).

En resumen, las ventajas mas destacables de esta invencién pueden resumirse en los siguientes puntos:

1. Impedir la interferencia con otros nodos de red mediante el uso de comunicaciones TDD para difundir
informacién anticipada sobre uso de RR en FDD (UL y DL) por macrocélulas.

2. Mecanismo para tener en cuenta los requisitos, las caracteristicas y la posicion fisica de los dispositivos
SCEN, asi como informacion de interferencia notificada por los nodos SCEN, mediante el uso de un canal de
control TDD especial para la coordinacion de RR de varios nodos SCEN, enviando la asignacién de RR de
SCEN, para dispositivos en la macroarea de cobertura, a modo de maestro-esclavo.

3. Es totalmente compatible con el estado de la técnica actual de despliegue de redes FDD puras, puesto que no
es necesaria hinguna modificacién en la norma FDD, siendo por tanto facil desplegar una red mixta, en la que el
mecanismo propuesto solo se implementa en ubicaciones en las que se prevé una alta densidad de SCEN.

4. Elevada cobertura de sefiales de control en interiores. Puesto que las sefiales TDD no requieren un ancho de
banda de comunicacién elevado, la transmision TDD debe restringirse al ancho de banda de menor frecuencia
permitido por la norma TDD. Esto permite radiar la sefial TDD con una densidad espectral superior a la de FDD,
para la misma cantidad de potencia radiada total, y por tanto controlar y sincronizar SCEN desplegados fuera de
la cobertura FDD.

5. Proporciona sincronizacion en el transcurso de la comunicacion. La sefal TDD radiada por la macrocélula
tendra, tal como se ha mostrado anteriormente, mejor cobertura que la sefial FDD actual, proporcionando por
tanto una fuente mas fiable para la sincronizacién en tiempo y frecuencia en el transcurso de la comunicacién de
dispositivos SCEN.

6. Ademas del sincronismo en frecuencia, la invencién permite al SCEN obtener sincronismo en tiempo
mejorando la gestion de interferencias, puesto que hay una alineacion perfecta entre las tramas de radio de
estacion base y SCEN. De este modo, las interferencias entre los usuarios FDD de la macro-BS y el SCEN
surgen unicamente del uso de la misma frecuencia en la misma ranura de tiempo, permitiéndose una perfecta
coordinacion de interferencia entre la macro-BS y los SCEN.
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7. Facilita los algoritmos de control de potencia en SCEN. Habitualmente el control de potencia en nodos SCEN
se define dinamicamente, dependiendo del servicio requerido y la SINR. Por tanto, si se evitan las interferencias,
la SINR sera mayor y mas regular, facilitindose la funcion de control de potencia.

8. Uso de sefal TDD para enviar mensajes de radiomensajeria para usuarios FDD bajo coberturas SCEN.
Debido al alto volumen de despliegue de SCEN, se conoce bien que los mensajes de radiomensajeria son una
gran carga para el sistema SCEN, lo que puede provocar una enorme redundancia de sefalizacion para el gran
numero de SCEN implicados.

9. Uso de sefial de control TDD como interfaz de control para traspaso entre macrocélula y SCEN. El traspaso de
célula permite al UE transferir el servicio entre su célula de servicio y la célula objetivo sin poner fin al servicio.
En la actualidad este tipo de traspaso no es posible entre macrocélulas y SCEN para comunicaciones activas.
Por tanto se trata en realidad de un modo de incluir toda la informacién similar a X2 de manera sincronizada.

Un experto en la técnica puede introducir cambios y modificaciones en las realizaciones descritas sin apartarse del
alcance de la invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Siglas y abreviaturas

3G tecnologia de telefonia celular de tercera generacién
3GPPP programa de asociacion de tercera generacion

4G tecnologia de telefonia celular de cuarta generacion
ABS subtrama casi en blanco

ASE eficiencia espectral de area

AP punto de acceso

BB banda base

BS estacion base

CDMA acceso multiple por divisién de cédigo

CN red nucleo

DL enlace descendente

DSL linea de abonado digital

EPC nucleo de paquete evolucionado

E-UTRAN red de acceso por radio terrestre universal evolucionada
FDD duplex por divisién de frecuencia

FDMA acceso multiple por divisién de frecuencia

GGSN nodo de soporte de GPRS de pasarela

GMSC centro de conmutacién movil de pasarela

GSM sistema global para comunicaciones méviles

GPRS servicio general de radio por paquetes

GPS sistema de posicionamiento global

GSM sistema global para comunicaciones méviles

HARQ peticién de repeticion automatica hibrida

HSPA acceso por paquetes a alta velocidad

HW hardware

ICIC coordinacion de interferencia entre células

IE elemento de informacion

IEEE instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos

IMS subsistema multimedia IP

IMSI identidad de abonado mdvil internacional

IP protocolo de internet

LTE evolucion a largo plazo

MME entidad de gestion de movilidad

MSC centro de conmutacion movil

OFDMA acceso multiple por division de frecuencia ortogonal
oSl interconexién de sistemas abiertos

P2P igual a igual

PDN red de datos por paquetes

PRB bloque de recursos fisicos

QoS calidad de servicio

QPSK modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura
RAN red de acceso por radio

RAT tecnologia de acceso por radio

RNC controlador de red de radio

RNTP potencia de transmision en banda estrecha relativa
RR recurso de radio

RRC control de recursos de radio
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RRM gestion de recursos de radio

RS estacioén de retransmision

SC-FDMA  acceso multiple por divisién de frecuencia de una unica portadora
SCEN nodos de extensiones de cobertura de corto alcance
SGSN nodo de soporte GPRS de servicio

SINR relacion sefial a interferencia mas ruido

SW software

TDD duplex por division de tiempo

TDMA acceso multiple por divisién de tiempo

UE equipo de usuario

UL enlace ascendente

USIM modulo de identidad de abonado universal

UTRAN red de acceso por radio terrestre universal

WCDMA acceso multiple por division de codigo de banda amplia
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REIVINDICACIONES

1. Un método para evitar interferencias en areas que operan en duplex por division de frecuencia, que comprende
coordinar el uso de recursos de radio entre una macroestacion base y nodos de extension de cobertura de corto
alcance SCEN desplegados dentro del area de cobertura de dicha macroestacion base y que operan en modo
duplex por division de frecuencia FDD, enviando mensajes desde dicha macroestacion base y/o dichos SCEN, en el
que el método esta caracterizado por que comprende:

enviar dichos mensajes por medio de una interfaz aérea de duplex por divisién en el tiempo TDD sincronizada
entre dichos SCEN y dicha macroestacion base; en el que dicho envio comprende enviar dichos mensajes de
manera unidireccional desde dicha macroestacion base hacia dichos SCEN mediante difusion o de manera
bidireccional, mediante un intercambio de mensajes, entre dicha macroestacion base y cada uno de dichos
SCEN, mediante canales especializados correspondientes, en el que para evitar interferencias en las
comunicaciones de FDD de enlace descendente y enlace ascendente dichos mensajes comprenden una lista de
recursos de radio FDD que podrian usarse en la siguiente trama de radio; en el que dicha lista se envia desde
dicha macroestacion base a los SCEN e incluye recursos de radio sin utilizar o garantizados en una base de
trama de radio a trama de radio, que fuerza a dichos SCEN a usar dichos recursos de radio sin utilizar o
garantizados para servir a usuarios finales,

en el que dicha interfaz aérea TDD se despliega en una banda de frecuencia diferente de las bandas de
frecuencia de enlace ascendente y enlace descendente de FDD.

2. El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas usar dicha interfaz aérea TDD para la sincronizacion
de cualquiera de dichos SCEN con la macroestacion base en frecuencia y en tiempo, con el fin de alinear las tramas
de radio de dicha macroestacion base y dichos SCEN para evitar interferencias.

3. El método de la reivindicacion 1, que comprende, cuando se realiza dicho intercambio de mensajes de manera
bidireccional, usar dicha interfaz aérea TDD y un identificador de dispositivo de SCEN, que activa la aplicacién de la
seguridad de operador o politicas comerciales.

4. El método de la reivindicacioén 1, en el que dicho envio de mensajes se hace:

- de manera unidireccional desde dicha macroestacion base hacia dichos SCEN mediante difusién, para
mensajes relacionados con informacién general acerca de la disponibilidad de recursos de radio; y

- de manera bidireccional entre dicha macroestaciéon base y cada uno de dichos SCEN, mediante canales
especializados correspondientes, para mensajes relacionados con la indicaciéon especifica de uso de dichos
recursos de radio.

5. El método de la reivindicacion 1, que comprende asignar mediante la macroestacion base, basandose en su
conocimiento sobre la posicion geografica de cada SCEN, dichos recursos de radio sin utilizar o garantizados de
manera personalizada para cada SCEN, con el fin de evitar interferencias de SCEN a SCEN.

6. El método de la reivindicacion 1, que comprende ademas estimar y reservar al menos parte de los recursos de
radio sin utilizar de la macroestacion base incluidos en dicha lista para el uso exclusivo de los usuarios servidos
mediante los SCEN.

7. El método de la reivindicacion 6, que comprende usar una planificacion previa anticipada en el tiempo, basandose
en analisis de informacion de planificaciéon previa generado por un planificador de recursos de la macroestacion
base, para realizar dicha estimacion.

8. El método de las reivindicaciones 6 o 7, que comprende establecer, por medio de dicha interfaz TDD aérea, una
comunicacién entre iguales entre la macroestacion base y los SCEN en su area de cobertura, proporcionando un
mecanismo bidireccional para el intercambio de informacién de sefalizacion a modo de maestro-esclavo,
controlandose el uso de recursos de radio por la macroestacion base, y enviar, desde los SCEN a la macroestacion
base, cuando dicho envio de mensajes es un intercambio de mensajes bidireccional, una sefal de acuse de recibo
y/o un mensaje indicando preferencias para la siguiente trama de radio y/o informes sobre rendimiento del uso de
recursos de radio asignados.

9. Un sistema para evitar interferencias en areas que operan en duplex por divisién de frecuencia, que comprende:
- una macroestacion base que opera en modo FDD;
- una pluralidad de SCEN desplegados dentro del area de cobertura de dicha macroestacion base y que también
operan en modo FDD; en el que

el uso de los recursos de radio entre dicha macroestacion base y dichos SCEN se coordina enviando mensajes
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desde dicha macroestacion base y/o dichos SCEN,

en el que el sistema esta caracterizado por que:
- dicha coordinacion se lleva a cabo mediante una interfaz aérea de TDD sincronizada, implementada por medio
de al menos un canal de control establecido entre dichos SCEN y dicha macroestacion base, a través de la que
se realiza dicho envio de mensajes,

en el que dicho al menos un canal de control es unidireccional para difundir dichos mensajes desde dicha
macroestacion base hacia dichos SCEN o comprende un enlace bidireccional entre dicha macroestacion base y
cada uno de dichos SCEN, y

en el que dicha al menos una macroestacion base y cada uno de dichos SCEN comprenden un médulo coordinador
que comprende al menos un transceptor TDD y medios de procesamiento de sefales y conversidon de frecuencia
asociados, que operan en una banda de frecuencia diferente de las bandas de frecuencia de enlace ascendente y
enlace descendente de FDD, y dispuestos para realizar dicho envio de mensajes a modo de maestro-esclavo, donde
la macroestacion base es la maestra y los SCEN son los esclavos.

10. El sistema de la reivindicacién 9, en el que el modulo coordinador de la macroestacién base, o modulo
coordinador maestro, comprende ademas:

- un bloque de interfaz adaptado para recopilar mensajes de asignacion e informacion de sincronizacion de la
macroestacion base, para la sincronizacion del transceptor TDD y la estimacion de recursos de radio empleados
por los usuarios de FDD de la macroestacion base;

- un bloque de procesamiento de informaciéon adaptado para procesar la informacion procedente una unidad de
planificador y sincronismo de la macroestacion base, con el fin de preparar los mensajes que van a enviarse a
través de la interfaz aérea TDD al SCEN para fines de coordinacion de interferencias y sincronizacién; y

- un bloque de control del transceptor TDD que adaptado para controlar el rendimiento del transceptor TDD
segun la informacion recibida y transmitida a través de la interfaz aérea TDD.

11. El sistema de la reivindicacién 9 o 10, en el que el médulo coordinador de cada SCEN, o médulo coordinador
esclavo, comprende ademas:

- un bloque de interfaz encargado de las sefiales de sincronismo para el SCEN asi como para informar, en
comunicacién con un planificador de este nodo, los recursos de radio sin utilizar por la macroestacién base y por
tanto garantizados para su propios usuarios FDD, y, en caso de que se haya establecido dicho enlace
bidireccional, dicho bloque de interfaz también se encarga de procesar la realimentacién del planificador del
SCEN a dicha macroestacion base;

- un bloque de procesamiento de informacion adaptado para preparar la informacion para el sincronismo y la
planificacion del SCEN vy, cuando se ha establecido dicho enlace bidireccional, de la preparacion de informes de
planificacion hacia la macroestacion base y del analisis de preferencias de asignacion de recursos desde el
SCEN; y

- un bloque de control del transceptor TDD adaptado para controlar el rendimiento del transceptor TDD segun la
informacién recibida y transmitida a través de la interfaz aérea TDD, incluyendo informacién para la identificacion
del SCEN.
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Médulo A (macro-BS)

Médulo B (SCEN)

Difusion del CONJUNTO DE RR LIBRES

—

FIG. 10
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