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DESCRIPCION
Cancelacion de interferencias entre nodos
Solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud de patente provisional estadounidense con n.° de serie
61/542.086, presenta el 30 de septiembre de 2011 con n.° de registro P39951Z.

Antecedentes

La tecnologia de las comunicaciones moviles inalambricas usa varias normas y protocolos para transmitir datos
entre una estacion de transmision y un dispositivo mévil inalambrico. Algunos dispositivos inalambricos se
comunican usando multiplexacién por division ortogonal de frecuencia (OFDM) en una transmision de enlace
descendente (DL) y acceso multiple por division de frecuencia de unica portadora (SC-FDMA) en una transmisién de
enlace ascendente (UL). Las normas y protocolos que usan OFDM incluyen Evolucién a Largo Plazo (LTE) del
Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (3GPP), la norma 802.16 (por ejemplo, 802.16e, 802.16m) del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), conocida habitualmente en la industria como WiMAX
(Interoperabilidad Mundial para el Acceso por Microondas), y la norma IEEE 802.11, conocida habitualmente en la
industria como WiFi.

En los sistemas LTE de redes de acceso radioeléctrico (RAN) de 3GPP, la estaciéon de transmision puede ser una
combinacion de Nodos B de la Red de Acceso Radioeléctrico Terrestre Universal Evolucionada (E-UTRAN) (también
denominados habitualmente Nodos B evolucionados, Nodos B mejorados, eNodosB o eNB) y de controladores de
red radioeléctrica (RNC), que se comunica con el dispositivo moévil inalambrico, conocido como equipo de usuario
(UE). La transmisién de enlace descendente puede ser una comunicacion establecida desde la estacion de
transmision (o eNodoB) hasta el dispositivo movil inalambrico (o UE), y la transmisién de enlace ascendente puede
ser una comunicacion establecida desde el dispositivo movil inalambrico hasta la estacion de transmision.

La estacion de transmision y el dispositivo movil inalambrico pueden comunicarse mediante duplexacion por division
de tiempo (TDD) o duplexacion por division de frecuencia (FDD). TDD es una aplicacion de la multiplexacion por
division de tiempo (TDM) para separar sefiales de enlace descendente y de enlace ascendente en un dominio de
tiempo. En TDD, las sefales de enlace descendente y las sefiales de enlace ascendente pueden transportarse en la
misma frecuencia de portadora, donde las sefiales de enlace descendente usan un intervalo de tiempo diferente al
de las sefiales de enlace ascendente, de manera que las sefales de enlace descendente y las sefiales de enlace
ascendente no generan interferencias entre si. En FDD, un transmisor y un receptor funcionan usando diferentes
frecuencias de portadora. En FDD se evitan las interferencias entre las sefiales de enlace descendente y las sefiales
de enlace ascendente, ya que la sefial de enlace descendente usa una frecuencia de portadora diferente a la de las
sefales de enlace ascendente. En LTE puede usarse una estructura de trama de tipo 2 para TDD, y puede aplicarse
una estructura de trama de tipo 1 tanto en FDD duplex como en semiduplex.

Multiples estaciones de transmisién pueden estar relativamente cerca entre si para proporcionar una cobertura
inalambrica completa a los dispositivos méviles. Puede usarse la coordinacion de interferencias entre células (ICIC)
o la ICIC mejorada (elCIC) para la coordinacién de recursos con el fin de reducir las interferencias entre las
estaciones (o nodos) de transmision. En cualquier instante de tiempo, un nodo perturbador (o un nodo agresor o
nodo transmisor) puede generar interferencias en un nodo victima (o nodo receptor) o en un dispositivo movil victima
(o dispositivo receptor).

El documento WO2011115703 A1 se refiere a una infraestructura formada por una agrupacién de notificacion de
radio y una agrupacion de notificacion de enlace de retroceso para una comunicacién multipunto coordinada.

El documento US2010009705 A1 se refiere a un marco de cancelacion de interferencias entre células.

El documento US2010107028 A1 se refiere a un procedimiento y aparato para una planificacion H-ARQ en un
sistema de comunicaciones inalambricas.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas de la divulgacion resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada,
tomada junto con los dibujos adjuntos, que ilustran conjuntamente, a modo de ejemplo, caracteristicas de la
divulgacion, y en los que:

la FIG. 1 ilustra un diagrama de bloques de un nodo agresor que transmite una sefal de enlace descendente,
un dispositivo inalambrico que transmite una sefial de enlace ascendente, y un nodo victima segun un
ejemplo;
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la FIG. 2 ilustra un diagrama de bloques de un nodo de enlace descendente que transmite una sefal de
enlace descendente, un dispositivo inalambrico que transmite una sefial de enlace ascendente, y un nodo de
enlace ascendente en una red heterogénea (HetNet) segun un ejemplo;

la FIG. 3 ilustra un diagrama de flujo de una cancelacion de interferencias entre nodos segun un ejemplo;

la FIG. 4 ilustra un diagrama de bloques de una configuracién de unidades de banda base (BBU) y de
unidades de radio remotas (RRU) de una red de acceso radioeléctrico centralizada (C-RAN) segun un
ejemplo;

la FIG. 5 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento de cancelacion de interferencias entre nodos en un
nodo victima segun un ejemplo;

la FIG. 6 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento de cancelacién de interferencias entre nodos en un
modulo central de procesamiento (CPM) segun un ejemplo;

la FIG. 7 ilustra un diagrama de blogues de un dispositivo de cancelacién de interferencias entre nodos segun
un ejemplo;

la FIG. 8 ilustra un diagrama de bloques de un médulo central de procesamiento (CPM) para la cancelacion
de interferencias entre nodos segun un ejemplo; y

la FIG. 9 ilustra un diagrama de un dispositivo mévil segun un ejemplo.

A continuacién se hara referencia a las formas de realizacion ilustradas a modo de ejemplo, utilizandose en el
presente documento una terminologia especifica para describir las mismas. Sin embargo, debe entenderse que no
se pretende limitar el alcance de la invencion.

Descripcion detallada

Antes de dar a conocer y describir la presente invencion, debe entenderse que esta invencion no esta limitada a las
estructuras, etapas de proceso o materiales particulares dados a conocer en el presente documento, sino que se
extiende a formas equivalentes de la misma reconocidas por los expertos en la técnica. Debe entenderse también
que la terminologia utilizada en el presente documento solo se usa con el objetivo de describir ejemplos particulares
y no tiene un caracter limitativo. Los mismos numeros de referencia en diferentes dibujos representan el mismo
elemento. Los numeros proporcionados en los diagramas de flujo y los procesos se proporcionan para ilustrar de
manera clara las etapas y operaciones, y no indican necesariamente un orden o secuencia particular.

Formas de realizacion de ejemplo

A continuacion se ofrece un visién general inicial de las formas de realizacién tecnolédgicas y posteriormente se
describiran en mayor detalle formas de realizacion tecnoldgicas especificas. Este resumen inicial tiene como objetivo
ayudar a entender la tecnologia mas rapidamente, pero no pretende identificar caracteristicas clave o esenciales de
la tecnologia, ni pretende limitar el alcance del contenido reivindicado.

Los sistemas de duplexacién por division de tiempo de banda ancha (TDD) se usan en la comunicacion inalambrica
para dar servicio a dispositivos moviles a nivel mundial. Los conjuntos de chips de funcionan con tecnologias de
acceso de banda ancha LTE/WIMAX pueden soportar tanto duplexacion por divisién de frecuencia (FDD) como
duplexacion TDD en un mismo chip. Los sistemas TDD pueden tener ciertas ventajas sobre los sistemas FDD. Por
ejemplo, en TDD, la reciprocidad de canal puede usarse de manera eficaz en la capa fisica para optimizar el
rendimiento de la red. Los sistemas TDD también pueden tener un alto nivel de flexibilidad en lo que respecta a las
condiciones de trafico con respecto a los sistemas FDD. En LTE, la eficacia de las redes TDD puede mejorarse
sustancialmente eliminando la interferencia intercelular entre los eNodosB y adaptando las redes TDD a las
condiciones de trafico dinamicas.

En redes practicas, el trafico puede ser asimétrico en un dominio de tiempo o un dominio de célula. La cantidad de
trafico de enlace descendente (DL) y de enlace ascendente (UL) puede ser muy diferente y puede variar en el
tiempo o a través de diferentes células o nodos. Los sistemas TDD tienen la posibilidad de gestionar de manera
eficaz tal variacion de trafico adaptando la cantidad de recursos de tiempo asignados al DL y al UL (por ejemplo,
diferentes configuraciones de trama TDD). Sin embargo, tal adaptacion en un entorno multicelular puede dar lugar a
la aparicién de diferentes tipos de interferencia intercelular en comparacion con los sistemas no adaptativos o las
configuraciones DL y UL alineadas a través del entorno multicelular.

La FIG. 1 ilustra un ejemplo de interferencia entre nodos 280 (incluida una interferencia entre células) entre
estaciones de transmision 210 y 212 (por ejemplo, una interferencia entre eNodosB) y de interferencia entre usuarios
284 entre usuarios o dispositivos mdviles 250 y 252 (por ejemplo, interferencia entre UE) en un escenario de
implantacién de una red homogénea. Si no se tienen en cuenta los diferentes tipos de interferencia, incluida la
interferencia entre células y la interferencia entre usuarios, pueden limitar los posibles beneficios de adaptar los
sistemas TDD a condiciones de trafico dinamicas. Debido a la potencia de transmision relativamente alta de las
estaciones de transmision, la interferencia entre células (por ejemplo, la interferencia entre estaciones de
transmision o la interferencia entre eNodosB) puede ser un grave problema. Por ejemplo, las caracteristicas de
propagacion entre nodos (por ejemplo, macronodos) puede ser una visibilidad directa (LOS) con una potencia de
transmision de entre 25 y 30 decibelios (dB), aproximadamente, mayor que la potencia de un terminal de usuario o
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un dispositivo mévil. El decibelio (dB) es una unidad logaritmica que indica la relacién de una cantidad fisica
(normalmente potencia o intensidad) relativa a un nivel de referencia especifico o implicito. Por tanto, el nivel de
potencia de una sefial de enlace ascendente 272 recibida desde el dispositivo mévil 250 puede ser inferior a la
potencia de la sefial de interferencia entre nodos 270 del nodo agresor. Se han usado redes TDD sincronas que
usan la misma configuracion TDD sincrona en toda la red para evitar la interferencia entre nodos.

La interferencia entre nodos puede compensarse o cancelarse en un nodo receptor (por ejemplo, un nodo victima o
un nodo de enlace ascendente), permitiendo configuraciones DL y UL asimétricas en el entorno multicelular con una
menor interferencia y una mayor eficacia de las redes TDD. Una estacion de transmision (por ejemplo, un nodo)
puede ser un nodo victima o un nodo agresor en funcién de la configuracion DL o UL del nodo en un intervalo de
tiempo especifico. Por ejemplo, si en un intervalo de tiempo el nodo 210 esta recibiendo una transmisién de enlace
ascendente (UL) desde un dispositivo movil 250 mientras que otro nodo 212 esta transmitiendo una transmision de
enlace descendente (DL), el nodo puede denominarse nodo victima o nodo de enlace ascendente. Si en otro
intervalo de tiempo, el nodo 212 esta transmitiendo una transmisiéon DL a un dispositivo mévil 252 mientras que otro
nodo 210 esta recibiendo una transmision UL, el nodo puede denominarse nodo agresor o nodo de enlace
descendente.

En un ejemplo, el nodo victima 210 puede recibir informacion de sefial DL desde un nodo agresor 212 a través de un
enlace de comunicacién de retroceso 244, tal como sefalizacion X2 a través de una conexién cableada o una
conexién de fibra éptica. En el nodo victima, una respuesta de impulso de canal 280 para un canal entre el nodo
agresor y el nodo victima puede estimarse usando la informacion de sefial de enlace descendente. Una sefal de
interferencia entre nodos para el canal puede estimarse usando la informacion de sefial de enlace descendente y la
respuesta de impulso de canal. El nodo victima puede recibir una seial de enlace ascendente 260 desde un
dispositivo inalambrico 250 después de recibirse la informacion de sefial de enlace descendente del nodo agresor y
de estimarse la sefal de interferencia entre nodos. La sefal de interferencia entre nodos estimada puede sustraerse
de la sefal de enlace ascendente para formar una sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos
compensada, que puede cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo agresor en la sefial de
enlace ascendente, permitiendo asi una transmision fiable y de elevado caudal de trafico entre el nodo victimay el
dispositivo inalambrico.

Aunque la FIG. 1 ilustra una red homogénea, los procedimientos, sistemas, dispositivos e interferencias descritos en
el presente documento también pueden aplicarse a redes heterogéneas. En las redes homogéneas, la estacion de
transmisién, también denominada macronodo, puede proporcionar una cobertura inalambrica basica a los
dispositivos moviles en una celda. Las redes heterogéneas (HetNet) se usan para gestionar las crecientes cargas de
trafico en los macronodos debido al mayor uso y funcionalidad de los dispositivos moviles. Las HetNet pueden incluir
una capa de macronodos de alta potencia planificados (0 macro-eNB) superpuesta a capas de nodos de menor
potencia (micro-eNB, pico-eNB, femto-eNB o eNB domésticos (HeNB)) que pueden implantarse con una
planificacién menos éptima o de manera totalmente descoordinada en el area de cobertura de los macronodos. Los
macronodos pueden usarse para ofrecer una cobertura basica, y los nodos de baja potencia pueden usarse para dar
servicio a zonas sin cobertura, mejorar la capacidad de las zonas activas o de los limites entre las areas de
cobertura de los macronodos y mejorar la cobertura en espacios cerrados donde las estructuras de los edificios
impiden la transmisién de sefales.

En otro ejemplo, tal como en una red de acceso radioeléctrico centralizada (C-RAN) o una HetNet, la cancelacion de
interferencias entre nodos puede realizarse en un médulo central de procesamiento (CPM). En un ejemplo, el CPM
puede usarse como una unidad de banda base (BBU) para multiples estaciones de la red. La FIG. 2 ilustra un CPM
240 en comunicacion con un macronodo 214 y nodos de baja potencia (LPN) 230 y 232 a través de un enlace de
comunicacion de retroceso 242, tal como sefializacion X2 (u otras conexiones y protocolos especificos del
proveedor) a través de una conexion cableada o una conexion de fibra 6ptica. EI CPM puede generar una sefial de
enlace descendente para un nodo de enlace descendente 214. El CPM puede estimar una respuesta de impulso de
canal 290 para un canal entre el nodo de enlace descendente y un nodo de enlace ascendente 230 usando la sefial
de enlace descendente transmitida por el nodo de enlace descendente. EI| CPM puede determinar una sefial de
interferencia entre nodos para el canal usando la sefial de enlace descendente y la respuesta de impulso de canal.
La sefal de enlace descendente 274 puede transmitirse a través del nodo de enlace descendente. EI CPM puede
recibir una sefial de enlace ascendente 264 procedente de un dispositivo inalambrico a través del nodo de enlace
ascendente casi al mismo tiempo que se transmite la sefal de enlace descendente. La sefial de interferencia entre
nodos recibida puede sustraerse de la sefial de enlace ascendente para formar una sefal de enlace ascendente con
interferencia entre nodos compensada para cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo del nodo
de enlace descendente en la sefial de enlace ascendente.

La cancelaciéon de interferencias entre nodos puede proporcionar un mecanismo para cancelar, reducir o incluso,
posiblemente, eliminar las interferencias entre nodos en redes TDD para configuraciones de trama DL/UL dinamicas
no alineadas entre nodos o células. Ademas, la cancelacién de interferencias entre nodos puede usarse para
permitir la coexistencia de redes TDD y FDD.
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A continuacidon se ofrecen detalles adicionales de los ejemplos. La cancelacién de interferencias entre nodos
(incluida las interferencias entre nodos de eNodoB a eNodoB en los sistemas LTE) en redes TDD puede basarse en
el intercambio de informacion de sefiales DL, incluidas formas de onda de sefiales DL o sus parametros entre nodos
vecinos (por ejemplo, estaciones de transmisidon vecinas), y en la utilizacion de la informacién de sefiales DL para
cancelar las interferencias en una sefial UL util recibida por el nodo. La cancelacién de interferencias entre nodos
puede aumentar el rendimiento de las redes TDD cuando se produce una asimetria en el trafico DL y UL al
permitirse el uso eficiente de configuraciones de trama DL/UL asincronas en diferentes células (por ejemplo, en
diferentes nodos). La cancelacion de interferencias entre nodos puede utilizar mejoras en la capacidad de los
enlaces de retroceso y arquitecturas de red basadas en la implantacion de sistemas de antenas distribuidos o de
terminales de radio remotos (RRH), que pueden conectarse directamente a una unidad o médulo de procesamiento
centralizados mediante cables de fibra, tal como una BBU en una C-RAN. El procedimiento, los dispositivos y los
sistemas descritos pueden proporcionar una cancelacion de interferencias eficaz entre células en redes TDD con
asignacion dinamica de recursos DL y UL en cada célula.

Una infraestructura de red de linea alambrica, tal como una conectividad de fibras de alto caudal de trafico, ha
transformado y mejorado la arquitectura de los sistemas celulares de banda ancha. La infraestructura de red de linea
alambrica facilita la comunicacién en la infraestructura HetNet, donde las estaciones de servicio de la red pueden
cooperar entre si para atender mejor las demandas de los usuarios. Por ejemplo, el macronodo 214 puede cooperar
con varios LPN 230 y 232 implantados en el area de cobertura de un macronodo o con otros macronodos vecinos.
La cooperacion en tiempo real entre redes se vuelve factible debido a la gran capacidad de los enlaces de retroceso
que conectan las estaciones servidoras. El uso de terminales de radio remotos y de sistemas de antenas distribuidos
en una C-RAN puede sacar provecho de los beneficios de las transmisiones de datos distribuidas de manera
geografica y, por tanto, aumentar la eficacia espectral de una red. Cada terminal de radio remoto puede
considerarse una célula diferente, si tiene asignado un ID de célula fisica diferente en una macrocélula, o como una
antena remota de una misma macrocélula. Mejoras en el enlace de comunicacion de retroceso y en la arquitectura
C-RAN permiten la implantacion de redes TDD que admiten una reconfiguracién dinamica de la proporcion de
recursos DL y UL disponibles y, por tanto, permiten aumentar adicionalmente la eficacia de las redes TDD
adaptandolas a las condiciones de traficos instantaneas en las direcciones DL y UL.

Haciendo de nuevo referencia a la FIG. 1 de una implantacion de red homogénea que funciona en un modo TDD
dinamico en un intervalo de tiempo especifico, un nodo victima 210 de un area de célula de nodo victima 216 puede
estar cerca de un nodo agresor 212 en un area de célula de nodo agresor 218. La cancelacion de interferencias
entre nodos puede realizarse para el nodo victima que funciona en el UL (célula victima) y el nodo agresor que
funciona en el DL (célula agresora). La sefial de enlace ascendente 260 recibida por el nodo victima puede

representarse mediante Yeve: (€)= Pews, ~us, ® sy(t) + hews —ews, @ so(t) + n(t) yonde su(t) 272 es
una sefal de enlace ascendente transmitida por un dispositivo movil de célula victima (es decir, un dispositivo
inalambrico) 250 al nodo victima, sp(t) 270 es una sefial de enlace descendente transmitida por el nodo agresor a un
dispositivo movil de célula agresora (es decir, un segundo dispositivo inalambrico) 252, n(t) es ruido aditivo de otras
fuentes, hensi-ue1 282 es una respuesta de impulso de canal entre el dispositivo mévil de célula victima y el nodo
victima, hensi-ens2 280 es una respuesta de impulso de canal entre el nodo agresor y el nodo victima. La FIG. 1
ilustra ademas una sefial de enlace descendente 262 recibida por el dispositivo moévil de célula agresora, que incluye
la sefial de enlace descendente con la respuesta de impulso de canal 286 entre el dispositivo mévil de célula
agresora y el nodo agresor, y la sefial de enlace ascendente que actia como interferencia con la respuesta de
impulso de canal 284 entre el dispositivo movil de célula victima y el dispositivo movil de célula agresora.

Sin interferencias, la sefial de enlace ascendente recibida puede representarse como hens1-ue1 ® Su(f), la convolucion
lineal de la respuesta de impulso de canal entre el dispositivo movil de célula victima y el nodo victima combinada
con la sefal de enlace ascendente transmitida por un dispositivo mévil de célula victima. Eliminar el término aditivo
hensi1-ens2 ® Sp(t) de la sefal de interferencia entre nodos de un nodo vecino (por ejemplo, un nodo agresor) puede
permitir al nodo victima recibir con éxito la sefial de enlace ascendente sy(f) en algunos escenarios. La potencia de
la sefal de interferencia hengi1-ens2 ® Sp(f) generada por el nodo agresor puede ser mucho mayor que la potencia de
la sefial de enlace ascendente Util hengi-ue1 ® Su(t).

El nodo perturbador (es decir, el nodo agresor) 212 puede proporcionar a través del enlace de retroceso 244 la
informacion de sefial de enlace descendente en la sefial transmitida 270 al nodo receptor (es decir, el nodo victima)
210. Tanto el nodo perturbador como el nodo receptor pueden recibir el uno del otro la informacién de sefial de
enlace descendente, ya que ambos nodos pueden proporcionar transmisiones de enlace descendente en diferentes
intervalos de tiempo. El intercambio de informacion de sefiales de enlace descendente puede implementarse de
diferentes maneras. En una forma de realizacion, la informacién de seial de enlace descendente puede incluir una
forma de onda directa sp(f) 270. En otra forma de realizacion, la informacion de sefial de enlace descendente puede
incluir la informacion especifica usada para reconstruir la forma de onda transmitida sp(f) en el nodo victima. Tal
informacion especifica puede incluir bits de informacién, una asignacion de recursos, un modo de transmision de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO), una velocidad de modulacién y de cddigo, y combinaciones de esta
informacion especifica. La sefial transmitida por el nodo agresor puede conocerse parcial o completamente y estar
disponible en el nodo victima.
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Una vez que la forma de onda de interferencia entre células transmitida sp(tf) 270 esté disponible en el nodo victima
210, el nodo victima puede usar la forma de onda de interferencia entre células para estimar la respuesta de impulso
de canal hensi-ens2 280 o la funcion de transferencia de canal entre el nodo victima y el nodo agresor. La precision de
la estimacion de canal de la respuesta de impulso de canal puede ser muy alta debido a una gran ganancia de
procesamiento obtenida al conocer la forma de onda sp(f) transmitida. Como alternativa, la estimacion de canal
puede realizarse con informacién aditiva proporcionada por sefiales de referencia (RS) o sefiales de sincronizacion
del sistema, o la estimacién de canal puede proporcionarse por la red cuando la estimacién de canal se midié
anteriormente.

El nodo victima 210 puede estimar o reconstruir la sefial de interferencia entre células recibida hengi-ens2 ® Sp(t) y

sustraer la sefial de interferencia entre células de la sefal recibida yensr(f) 260, suprimiéndose asi la interferencia

entre células. Cuando la estimacién de canal de interferencia entre células puede estimarse de manera precisa, la

sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada en el nodo victima xens1 (f) puede
Xovp (1) = H—h Qsp(t)=h ® s, (1) +n(t

representarse  como v (1) = Ve, () = hagp,-vm, @ Sp (1) = P om, @ 5 O +n(0) que puede cancelar

H

sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo agresor en la sefial de enlace ascendente.

Por tanto, la cancelacion de interferencias entre nodos puede eliminar la mayor parte de la interferencia entre nodos,
lo que puede hacer factible la recepcion de la sefial de enlace ascendente en una configuracion UL-DL asimétrica
entre nodos vecinos. La cancelacion de interferencias entre nodos puede proporcionar a las redes TDD una opcién
adicional de controlar de manera dinamica la configuracion TDD en cada célula de la red en funcion de la asimetria
de trafico DL y UL instantanea.

La FIG. 3 ilustra un procedimiento de ejemplo para cancelar, reducir o eliminar la interferencia entre nodos
procedente de un nodo agresor en redes con configuraciones TDD dinamicas. Cada célula o nodo de una red TDD
puede ajustar la configuracion TDD del nodo para que se adapte mejor a las condiciones de trafico DL y UL, o cada
nodo puede proporcionar una adaptacion de configuracién TDD a las condiciones de trafico 110. Las células victima
o los nodos victima pueden funcionar en un UL, y las células agresoras o los nodos agresores pueden transmitir
sefiales DL a usuarios o dispositivos moviles de células agresoras, o los nodos agresores y los dispositivos moéviles
de células victima pueden proporcionar una transmision de sefial 120. Las células agresoras o los nodos agresores
pueden proporcionar informacion de sefial de enlace descendente a suficientes células victima o nodos victima para
recuperar las sefiales transmitidas por las células agresoras o nodos agresores, o los nodos pueden realizar un
intercambio de informacion 130 de la informacion de sefial de enlace descendente. Las células victima o los nodos
victima pueden reconstruir las formas de onda DL transmitidas por las células agresoras o los nodos agresores, 0
los nodos victima pueden proporcionar una reconstrucciéon de forma de onda 140 de la sefal de enlace
descendente. Las células victima o los nodos victima pueden estimar el canal de las células agresoras usando las
formas de onda DL reconstruidas, o los nodos victima pueden proporcionar una estimacion de canal de interferencia
entre nodos 150. Las células victima o los nodos victima pueden usar las formas de onda reconstruidas y las
estimaciones de canal para crear una copia de la sefal de interferencia entre nodos y sustraer la copia de la sefal
recibida, o los nodos victima pueden realizar una cancelaciéon de interferencias entre nodos 160. La célula victima o
nodo victima puede realizar un procesamiento para descodificar la sefial de enlace ascendente, o los nodos victima
pueden realizar una descodificacién de sefial de enlace ascendente 170.

La cancelacion de interferencias entre nodos puede usarse en las HetNet o en un red de acceso radioeléctrico
centralizada, cooperativa o en la nube (C-RAN), donde la funcionalidad de la estacion (o el nodo) de transmision
puede subdividirse entre una agrupacion de procesamiento de unidades de banda base (BBU) y una unidad de radio
remota (RRU) o un terminal de radio remoto (RRH) con fibra dptica que conecta la BBU a la RRU. La C-RAN puede
proporcionar una RAN radioeléctrica cooperativa, de procesamiento centralizado y con una infraestructura en la
nube y en tiempo real.

Como se ilustra en la FIG. 4, la C-RAN puede estar formada por tres partes: una agrupacion de radio remota 430
equipada con unidades de radio remotas (RRU) 432A-l con antenas, una estacion base virtual compartida o una
agrupacion de procesamiento de banda base 410 que incluye unidades de banda base (BBU) 412A-C, y una fibra o
cable 422A-D y 424G en una red de transporte fisica 420 que conecta al menos una de las RRU de la agrupacioén de
radio remota a al menos una de las BBU de la agrupacién de banda base. La agrupacién de procesamiento de
banda base puede estar centralizada. Cada BBU puede incluir un procesador de propédsito general de alto
rendimiento, un procesador de virtualizacién en tiempo real y/o un procesador de capa fisica (PHY) y/o un
procesador de capa MAC 414A-F. Las BBU pueden estar acopladas a un equilibrador de carga y un conmutador
418A-B a través de un cableado eléctrico u dptico 426C. La red de transporte fisica puede ser una red de transporte
de baja latencia, una red con un ancho de banda eficaz y/o una red de transporte 6ptica 420 que usa fibra 6ptica o
un cableado 6ptico.

En otro ejemplo, la red de transporte fisica puede ser una red de transporte eléctrica de alta velocidad. La red de

transporte fisica puede proporcionar un enlace de comunicacion fisico entre la BBU y la RRU. El enlace de
comunicacion fisico puede incluir un enlace de fibra optica o un enlace eléctrico cableado. La BBU puede
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denominarse controlador de elemento de radio (REC). La RRU puede denominarse terminal de radio remoto (RRH),
equipo de radio remoto (RRE), estacién de retransmision (RS) o equipo de radio (RE). Cada RRU puede estar
separada de la BBU una distancia seleccionada. Cada RRU puede incluir un sector, célula o area de cobertura 438E
para un dispositivo mévil, tal como un equipo de usuario (UE) 434A-J, donde el dispositivo movil puede estar
ubicado en multiples sectores, células o areas de cobertura. Las RRU distribuidas de la C-RAN pueden proporcionar
una RAN de gran capacidad y de amplia area de cobertura.

Las RRU 432A-l pueden ser mas pequefias, mas faciles de instalar, mas faciles de mantener y consumir menos
potencia que las BBU 412A-C. La agrupacion de procesamiento de banda base 110 puede agregar la potencia de
procesamiento de la BBU mediante tecnologia de virtualizacién en tiempo real y proporcionar capacidad de
procesamiento de sefales a las BTS o RRU virtuales de la agrupacion. La red de transporte fisica puede distribuir
las sefiales procesadas a las RRU de la agrupacién de radio remota 430. La agrupacion de BBU centralizada puede
reducir las ubicaciones de estacion de transmisiéon usadas por las BBU y puede hacer posible la agregacion de
recursos y una transmision/recepcion de radio cooperativa a gran escala. La C-RAN puede hacer conmutar de
manera dinamica la conectividad de una pasarela de servicio (S-GW) desde una primera BBU hasta una segunda
BBU de la agrupacion de BBU. En otro ejemplo, la C-RAN puede hacer conmutar de manera dinamica la
conectividad de una BBU desde una primera RRU hasta una segunda RRU de la agrupacion de RRU.

Haciendo de nuevo referencia a la FIG. 2, una implantacion de red heterogénea que funciona en el modo TDD
dinamico en un intervalo de tiempo especifico puede realizar la cancelacién de interferencias entre nodos en las
HetNet y/o una C-RAN. La cancelacidon de interferencias entre nodos puede aplicarse a nodos de una red
cooperativa heterogénea con un moédulo central de procesamiento (CPM) o una unidad de procesamiento
centralizada y terminales de radio remotos (o macronodos o LPN). Cuando se usa el CPM puede no necesitarse un
enlace de retroceso para transmitir informacién de sefales de enlace descendente a un nodo de enlace ascendente,
y el procesamiento, tal como la generacion de una forma de onda de transmision, la estimacion de canal entre nodos
y la sustraccion de la sefial de interferencia entre nodos de la sefial de enlace ascendente recibida, puede
implementarse directamente en el CPM, que también puede controlar el funcionamiento de varias células, nodos o
terminales de radio remotos (RRH).

La FIG. 2 ilustra un CPM 240 en comunicacion con un macronodo 214 y nodos de baja potencia (LPN) 230 y 232 a
través de un enlace de comunicacion de retroceso 242, tal como sefializacion X2 a través de una conexion cableada
0 una conexioén de fibra optica. EI CPM puede generar una sefial de enlace descendente para un nodo de enlace
descendente 214. EI CPM puede estimar una respuesta de impulso de canal 290 para un canal entre el nodo de
enlace descendente y un nodo de enlace ascendente 230 usando la sefial de enlace descendente o informacion de
sefial de enlace descendente. EI CPM puede determinar una sefial de interferencia entre nodos para el canal
usando la sefal de enlace descendente y la respuesta de impulso de canal. La sefial de enlace descendente 274
puede transmitirse a través del nodo de enlace descendente. EI CPM puede recibir una sefial de enlace ascendente
264 procedente de un dispositivo inalambrico a través del nodo de enlace ascendente casi al mismo tiempo que se
transmite la sefial de enlace descendente. La sefial de interferencia entre nodos recibida puede sustraerse de la
sefal de enlace ascendente para formar una sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada
para cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo de enlace descendente en la sefial de enlace
ascendente.

La cancelacién de interferencias entre nodos puede realizarse para el nodo de enlace ascendente 230 o 232 que
funciona en un UL cerca del nodo de enlace descendente 214 que funciona en un DL. La sefal de enlace
ascendente 264 recibida por el nodo de enlace ascendente 230 puede representarse como

Y reimy () _hRRHrUEl ®SU1 (0)+ he}"B*RRHz ®sp(0)+ n(l)’donde sui(t) 276 es una sefial de enlace ascendente
transmitida por un dispositivo movil (es decir, un dispositivo inalambrico) 254 al nodo de enlace ascendente, sp(f)
274 es una sefal de enlace descendente transmitida por el nodo de enlace descendente 214 a un segundo
dispositivo movil (es decir, un segundo dispositivo inalambrico) 256, n(t) es ruido aditivo de otras fuentes, hrrH1-uet

292 es una respuesta de impulso de canal entre el dispositivo movil y el nodo de enlace ascendente, heng-rrH2 290
es una respuesta de impulso de canal entre el nodo de enlace descendente y el nodo de enlace ascendente.

La FIG. 2 ilustra ademas una segunda sefal de enlace ascendente yrur2(tf) 266 recibida por un segundo nodo de
enlace ascendente 232, donde sy.(f) 278 es una segunda sefial de enlace ascendente transmitida por un tercer
dispositivo mévil 258 al segundo nodo de enlace ascendente, hrrH2-us2 296 €s una respuesta de impulso de canal
entre el tercer dispositivo movil y el segundo nodo de enlace ascendente, y hensrrH2 294 €s una respuesta de
impulso de canal entre el nodo de enlace descendente y el segundo nodo de enlace ascendente. La FIG. 2 ilustra
demas una sefial de enlace descendente recibida por el segundo dispositivo mavil, que incluye la sefial de enlace
descendente con la respuesta de impulso de canal hens.ues 298 entre el segundo dispositivo moévil y el nodo de
enlace descendente.

La cancelacién de interferencias entre nodos puede usarse en combinacién con técnicas de conformacién de haz
MIMO. Por ejemplo, la conformacion de haz de transmision en el nodo agresor o el nodo de enlace descendente
puede proporcionar una orientacion nula en la direccion del nodo victima o del nodo de enlace descendente para
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minimizar la potencia de transmisién de sefiales emitida en la direccion del nodo victima o el nodo de enlace
ascendente. La conformacion de haz en el receptor (RX) y la cancelacion de interferencias en el nodo victima o el
nodo de enlace ascendente pueden proporcionar una compensacion preliminar de interferencias entre células
provocada por el nodo agresor o el nodo de enlace descendente.

En otro ejemplo, la cancelacion de interferencias entre células puede aplicarse a transmisiones DL y UL asincronas
en diferentes células usando una forma de onda de sefial de interferencia de referencia intercambiada a través del
enlace de retroceso entre nodos vecinos. La cancelacidon de interferencias entre células puede incluir la
reconstruccion de las formas de onda de sefiales DL de células agresoras y/o la adaptacion a la asimetria del trafico
DL y UL en redes TDD.

Otro ejemplo proporciona un procedimiento 500 para cancelar las interferencias entre nodos en un nodo victima,
como se muestra en el diagrama de flujo de la FIG. 5. El procedimiento puede ejecutarse como instrucciones en una
magquina, donde las instrucciones estan incluidas en al menos un medio legible por ordenador. El procedimiento
incluye la operacion de recibir informacion de sefial de enlace descendente en el nodo victima desde un nodo
agresor, como en el bloque 510. A continuacién sigue la operacion de estimar una respuesta de impulso de canal
para un canal entre el nodo agresor y el nodo victima usando la informacion de sefial de enlace descendente, como
en el bloque 520. La siguiente operacion del procedimiento puede ser estimar una sefial de interferencia entre nodos
para el canal usando la informacién de sefial de enlace descendente y la respuesta de impulso de canal, como en el
bloque 530.

El procedimiento puede incluir ademas recibir una seial de enlace ascendente desde un dispositivo inalambrico,
donde la informacion de sefial de enlace descendente se recibe antes de recibirse la sefial de enlace ascendente.
Después puede realizarse la operacion de sustraer de la sefial de enlace ascendente la sefial de interferencia entre
nodos estimada para formar una sefal de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada para
cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo agresor en la sefial de enlace ascendente. El
dispositivo inalambrico puede ser un dispositivo moévil, un equipo de usuario (UE) o una estacion movil (MS).

La sefal de enlace ascendente yeongs(f) recibida por el nodo victima puede representarse como
Yens, (€)= Dews, ~um) ® sp(t) + hens, = ens, ® sp(t) + n(t) donde ® es un operador que define una

convolucidn lineal, sy(f) es una sefial de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico al nodo victima
de la célula victima, sp(f) es la sefial de enlace descendente transmitida por el nodo agresor a un segundo
dispositivo inalambrico, n(t) es ruido aditivo, hensr-uer €s la respuesta de impulso de canal entre el dispositivo
inalambrico y el nodo victima, y hensr-ens2 €S Una respuesta de impulso de canal entre el nodo agresor y el nodo
victima, donde la sefial de interferencia entre nodos se representa como hensr-ensz ® Sp(f), y la sefal de enlace
ascendente con interferencia entre nodos compensada Xeng1(£) se representa como

Xenp, ()= Yenn, (- heNBl—eNBZ ®sp(t) = heNBl—UEl ® s5,(1) +n(1)

El procedimiento puede incluir ademas descodificar la sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos
compensada para la informacién de sefial de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico. La
informacion de sefial de enlace descendente se recibe mediante sefializacién X2 o sefalizacion de enlace de
retroceso a través de una conexién cableada o una conexion de fibra optica. Estimar la respuesta de impulso de
canal puede incluir ademas recibir una sefal de referencia desde el nodo agresor y estimar la respuesta de impulso
de canal usando la sefial de referencia. La informacion de sefial de enlace descendente puede ser una forma de
onda de sefal directa, puede incluir informacién de control y de datos utiles suficiente para reconstruir una forma de
onda de sefial de enlace descendente o puede incluir informacién especifica para reconstruir la forma de onda de
enlace descendente. El nodo victima y el nodo agresor pueden incluir un Nodo B evolucionado (eNodoB), una
estacion base (BS), un macro-Nodo B evolucionado (macro-eNB), un nodo de baja potencia (LPN), un micro-eNB,
un pico-eNB, un femto-eNB, un eNB doméstico (HeNB), un terminal de radio remoto (RRH), un equipo de radio
remoto (RRE) o una unidad de radio remota (RRU).

Otro ejemplo proporciona un procedimiento 600 para cancelar la interferencia entre nodos en un médulo central de
procesamiento (CPM), como se muestra en el diagrama de flujo de la FIG. 6. El procedimiento puede ejecutarse
como instrucciones en una maquina, donde las instrucciones estan incluidas en al menos un medio legible por
ordenador. El procedimiento incluye la operacion de generar una sefial de enlace descendente en el CPM para un
nodo de enlace descendente, como en el bloque 610. A continuacién sigue la operacion de estimar una respuesta
de impulso de canal para un canal entre el nodo de enlace descendente y un nodo enlace ascendente usando la
sefial de enlace descendente, como en el bloque 620. La siguiente operacion del procedimiento puede ser
determinar una sefal de interferencia entre nodos para el canal usando la sefial de enlace descendente y la
respuesta de impulso de canal, como en el bloque 630.

El procedimiento puede incluir ademas transmitir la sefial de enlace descendente a través del nodo de enlace
descendente. A continuacién puede realizarse la operacion de recibir una sefial de enlace ascendente en el CPM
procedente de un dispositivo inalambrico a través del nodo de enlace ascendente casi al mismo tiempo que se
transmite la sefial de enlace descendente. La siguiente operacion del procedimiento puede ser sustraer de la sefal
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de enlace ascendente la sefal de interferencia entre nodos recibida para formar una sefial de enlace ascendente
con interferencia entre nodos compensada para cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo de
enlace descendente en la sefial de enlace ascendente.

La sefial de enlace ascendente ygrumi(f) recibida por el nodo de enlace ascendente se representa como

Y reimy (l) _hRRHrUEl ®SU1 (I) +h€NB*RRHz ®5‘D(1)+n(l)', donde ® es un operador que define una convolucién lineal,
sui(t) es una sefal de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico al nodo de enlace ascendente,
sp(f) es la sefial de enlace descendente transmitida por el nodo de enlace descendente a un segundo dispositivo
inalambrico, n(t) es ruido aditivo, hrrH1-ue1 €S Una respuesta de impulso de canal entre el dispositivo inalambrico y el
nodo de enlace ascendente, y heng-rrRH2 €S Una respuesta de impulso de canal entre el nodo de enlace descendente
y el nodo de enlace ascendente, donde la sefial de interferencia entre nodos se representa como hens-rrH2 ® Sp(f), ¥
la sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada xgrgrui(f) se representa como
X Rrn, )= Y e, 0~ heNB*RRHz ® SD(t) - hRRHrUEl ® SUI(I) +u(t). El procedimiento puede incluir ademas
descodificar la sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada para la informacién de sehal
de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico. La sefial de enlace descendente se transmite al
nodo de enlace descendente y la sefial de enlace ascendente se recibe desde el nodo de enlace ascendente
mediante sefalizacion X2 o sefializacidon de enlace de retroceso a través de una conexion cableada o una conexion
de fibra optica. El procedimiento puede incluir ademas volver a planificar tramas de enlace ascendente (UL) y de
enlace descendente (DL) o cambiar la configuracion UL-DL para reducir el nimero de subtramas DL/UL asincronas
en tramas entre el nodo de enlace ascendente y el nodo de enlace descendente. EI CPM puede incluir un Nodo B
evolucionado (eNodoB), una estacién base (BS), un macro-Nodo B evolucionado (macro-eNB) o una unidad de
banda base (BBU). El nodo de enlace descendente y el nodo de enlace ascendente pueden incluir un Nodo B
evolucionado (eNodoB), una estacion base (BS), un macro-Nodo B evolucionado (macro-eNB), un nodo de baja
potencia (LPN), un micro-eNB, un pico-eNB, un femto-eNB, un eNB doméstico (HeNB), un terminal de radio remoto
(RRH), un equipo de radio remoto (RRE) o una unidad de radio remota (RRU).

La FIG. 7 ilustra un ejemplo de dispositivo de cancelacién de interferencias entre nodos 710. El dispositivo de
cancelacion de interferencias entre nodos puede estar incluido en un nodo, que puede incluir un Nodo B
evolucionado (eNodoB), una estacion base (BS), un macro-Nodo B evolucionado (macro-eNB), un nodo de baja
potencia (LPN), un micro-eNB, un pico-eNB, un femto-eNB, un eNB doméstico (HeNB), una unidad de banda base
(BBU), un terminal de radio remoto (RRH), un equipo de radio remoto (RRE) o una unidad de radio remota (RRU). El
dispositivo de cancelacién de interferencias entre nodos puede incluir un médulo de recepcién 712, un estimador de
respuesta de impulso de canal 714, un estimador de interferencia de sefial 716 y un médulo de cancelacion 718. El
dispositivo de cancelacion de interferencias entre nodos también puede incluir un moédulo de descodificacion 720, un
modulo de transmisidon (no mostrado) o un moédulo de planificacién (no mostrado). El médulo de recepcion puede
estar configurado para recibir en un nodo informacién de sefial de enlace descendente desde un nodo vecino. El
estimador de respuesta de impulso de canal puede estar configurado para estimar una respuesta de impulso de
canal para un canal entre el nodo vecino y el nodo usando la informacion de sefial de enlace descendente. El
estimador de interferencia de sefial puede estar configurado para estimar una sefial de interferencia entre nodos
para el canal usando la informacién de sefial de enlace descendente y la respuesta de impulso de canal. El médulo
de cancelacion puede estar configurado para sustraer de una sefial de enlace ascendente la sefial de interferencia
entre nodos estimada para formar una sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada para
cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo vecino en la sefial de enlace ascendente. EI médulo
de recepcion puede estar configurado ademas para recibir la sefial de enlace ascendente desde un dispositivo
inalambrico antes de sustraer de la sefial de enlace ascendente la sefial de interferencia entre nodos estimada. La
informacion de sefial de enlace descendente puede recibirse antes de la recepciéon de la sefial de enlace
ascendente. El modulo de transmision puede estar configurado para transmitir informacion de sefial de enlace
descendente para el nodo a un nodo vecino y para transmitir una sefal de enlace descendente a un segundo
dispositivo inalambrico.

La sefial de enlace ascendente ye.ng1(f) recibida por el dispositivo de cancelacién de interferencias entre nodos

puede representarse como Vens, (€)= hews ~um, ® sy(t) + Rew, = enp, ® sp(t) + U(t)’ donde ® es un

operador que define una convolucion lineal, sy(f) es una sefal de enlace ascendente transmitida por el dispositivo
inalambrico al nodo, sp(f) es la sefial de enlace descendente transmitida por el nodo vecino a un segundo dispositivo
inalambrico, n(t) es ruido aditivo, hengi-ue1 €S la respuesta de impulso de canal entre el dispositivo inalambrico y el
nodo, y henpi-ens2 €S UNa respuesta de impulso de canal entre el nodo vecino y el nodo, donde la sefial de
interferencia entre nodos se representa como hensiensz @ Sp(f), y la sefial de enlace ascendente con interferencia

entre nodos compensada Xeng1(f) se representa como Yenn, (1)= Venn, Uk heNBreNBz ®sp(t) = heNBl Uk ® sy (1) + (1) .

El médulo de descodificacion puede estar configurado para descodificar la sefial de enlace ascendente con
interferencia entre nodos compensada para la informacion de sefial de enlace ascendente transmitida por el
dispositivo inalambrico. El médulo de transmision puede estar configurado para transmitir una sefial de enlace
descendente con orientacion nula en la direccion de un nodo vecino que presenta una configuracion de trama de
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enlace descendente/enlace ascendente (DL/UL) asincrona con el nodo. El médulo de recepcion puede estar
configurado ademas para recibir la informacion de sefial de enlace descendente mediante sefalizacion X2 o
sefalizacion de enlace de retroceso a través de una conexion cableada o una conexién de fibra 6ptica. EI médulo de
planificacion puede estar configurado para volver a planificar tramas de enlace ascendente (UL) y de enlace
descendente (DL) o cambiar la configuracién UL-DL para reducir el nimero de subtramas DL/UL asincronas en
tramas entre el nodo y un nodo vecino.

La FIG. 8 ilustra un moédulo central de procesamiento (CPM) 708 de ejemplo. EI CPM puede estar incluido en un
nodo o estaciéon de transmision, que puede incluir una unidad de banda base (BBU), un Nodo B evolucionado
(eNodoB), una estacion base (BS), un macro-Nodo B evolucionado (macro-eNB), un nodo de baja potencia (LPN),
un micro-eNB, un pico-eNB, un femto-eNB, un eNB doméstico (HeNB) y una estacion base (BS). EI CPM puede
incluir un médulo de generacion de sefiales 706, un médulo transceptor 704, un estimador de respuesta de impulso
de canal 714, un estimador de interferencia de sefial 716 y un modulo de cancelacion 718. EI CPM puede incluir
ademas un modulo de descodificacion 720 y un médulo de planificacion (no mostrado). EI médulo de generacion de
sefiales puede estar configurado para generar una sefal de enlace descendente para un nodo de enlace
descendente. El estimador de respuesta de impulso de canal puede estar configurado para estimar una respuesta
de impulso de canal para un canal entre el nodo de enlace descendente y un nodo de enlace ascendente usando la
informacion de sefal de enlace descendente. El estimador de interferencia de sefial puede estar configurado para
estimar una sefal de interferencia entre nodos para el canal usando la informacién de sefial de enlace descendente
y la respuesta de impulso de canal. El médulo transceptor puede estar configurado para recibir una sefial de enlace
ascendente desde un dispositivo inalambrico. EI moédulo de cancelacion puede estar configurado para sustraer de la
sefial de enlace ascendente la sefal de interferencia entre nodos estimada para formar una sefial de enlace
ascendente con interferencia entre nodos compensada para cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos
del nodo de enlace descendente en la sefial de enlace ascendente. El médulo transceptor puede estar configurado
ademas para transmitir la sefial de enlace descendente y recibir una sefial de enlace ascendente mediante
sefializacion X2 o sefalizacion de enlace de retroceso a través de una conexién cableada o una conexion de fibra
Optica.

La sefial de enlace ascendente ygrumi(t) recibida por el nodo de enlace ascendente se representa como

Y rim, (f) :hRRHl—UE1 ® So, (Z) + heNB*RKHz ® 5p (l) + n(t) ’, donde ® es un operador que define una convolucién lineal,
sui(t) es una sefial de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico al nodo de enlace ascendente,
sp(f) es la sefial de enlace descendente transmitida por el nodo de enlace descendente a un segundo dispositivo
inalambrico, n(t) es ruido aditivo, hrrH1-ue1 €S Una respuesta de impulso de canal entre el dispositivo inalambrico y el
nodo de enlace ascendente, y heng-rrH2 €S UNa respuesta de impulso de canal entre el nodo de enlace descendente
y el nodo de enlace ascendente, donde la sefial de interferencia entre nodos se representa mediante heng-rrH2 @
sp(f), y la sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada xgru1 (f) Se representa como

Xty (O = Y g, O = o _wwar, ® $p0) = Py, g, ® 57,0 + (1)

El médulo de descodificacion puede estar configurado para descodificar la sefial de enlace ascendente con
interferencia entre nodos compensada para la informacion de sefial de enlace ascendente transmitida por el
dispositivo inalambrico. El moédulo transceptor puede estar configurado ademas para transmitir una sefial de enlace
descendente con orientacion nula en la direccion de un nodo de enlace ascendente que presenta una configuracion
de trama de enlace descendente/enlace ascendente (DL/UL) asincrona con el nodo de enlace descendente. El
modulo de planificacion puede estar configurado para volver a planificar tramas de enlace ascendente (UL) y de
enlace descendente (DL) o cambiar la configuracion UL-DL para reducir el nimero de subtramas DL/UL asincronas
en tramas entre el nodo de enlace descendente y el nodo de enlace ascendente.

En otro ejemplo, una estacion de transmision puede estar en comunicacion inalambrica con un dispositivo mévil. La
FIG. 9 proporciona una ilustracién de ejemplo del dispositivo mévil, tal como un equipo de usuario (UE), una estacion
movil (MS), un dispositivo inalambrico mévil, un dispositivo de comunicaciéon mévil, una tableta, un microteléfono u
otro tipo de dispositivo inalambrico movil. El dispositivo movil puede incluir una o mas antenas configuradas para
comunicarse con un nodo, un macronodo, un nodo de baja potencia (LPN) o una estacion de transmision, tal como
una estacion base (BS), un Nodo B evolucionado (eNB), una unidad de banda base (BBU), un terminal de radio
remoto (RRH), un equipo de radio remoto (RRE), una estacion de retransmision (RS), un equipo de radio (RE) u otro
tipo de punto de acceso de red de area extensa inalambrica (WWAN). El dispositivo mévil puede estar configurado
para comunicarse usando al menos una norma de comunicacion inalambrica, incluidas las normas 3GPP LTE,
WIMAX, acceso a paquetes de alta velocidad (HSPA), Bluetooth y WiFi. El dispositivo moévil puede comunicarse
usando diferentes antenas para cada norma de comunicacion inalambrica o antenas compartidas para multiples
normas de comunicacién inalambricas. El dispositivo mévil puede comunicarse en una red inalambrica de area local
(WLAN), una red inalambrica de area personal (WPAN) y/o una WWAN.

La FIG. 9 también ilustra un micréfono y uno o mas altavoces que pueden usarse para la entrada y salida de audio
desde el dispositivo mévil. La pantalla de visualizacién puede ser una pantalla de cristal liquido (LCD) u otro tipo de
pantalla de visualizacion, tal como una pantalla de diodos organicos de emision de luz (OLED). La pantalla de
visualizacion puede estar configurada como una pantalla tactil. La pantalla tactil puede usar una tecnologia
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capacitiva, resistiva u otro tipo de tecnologia de pantalla tactil. Un procesador de aplicaciones y un procesador de
graficos pueden acoplarse a la memoria interna para proporcionar capacidades de procesamiento y de visualizacion.
Un puerto de memoria no volatil también puede usarse para proporcionar opciones de entrada/salida de datos a un
usuario. El puerto de memoria no volatil también puede usarse para ampliar las capacidades de memoria del
dispositivo moévil. Un teclado puede estar integrado en el dispositivo movil o estar conectado de manera inalambrica
al dispositivo movil para proporcionar una entrada de usuario adicional. También puede proporcionarse un teclado
virtual usando la pantalla tactil.

Diversas técnicas, o determinados aspectos o partes de los mismos, pueden adoptar la forma de cdédigo de
programa (es decir, instrucciones) almacenado en medios tangibles, tales como discos flexibles, CD-ROM, discos
duros, medios de almacenamiento legibles por ordenador no transitorios o cualquier otro medio de almacenamiento
legible por maquina en los que, cuando el cédigo de programa se carga en y se ejecuta mediante una maquina, tal
como un ordenador, la maquina se convierte en un aparato que lleva a la practica las diversas técnicas. En el caso
de la ejecuciéon de codigo de programa en ordenadores programables, el dispositivo informatico puede incluir un
procesador, un medio de almacenamiento legible por el procesador (incluidas memorias y/o elementos de
almacenamiento volatiles y no volatiles), al menos un dispositivo de entrada y al menos un dispositivo de salida. Las
memorias y/o los elementos de almacenamiento volatiles y no volatiles pueden ser una RAM, una EPROM, una
unidad flash, una unidad 6ptica, una unidad de disco magnético u otro medio para almacenar datos electrénicos. La
estacion base y el dispositivo movil también pueden incluir un médulo transceptor, un médulo contador, un médulo
de procesamiento y/o un modulo de reloj o médulo temporizador. Uno o mas programas que pueden implementar o
utilizar las diversas técnicas descritas en el presente documento pueden usar una interfaz de programacion de
aplicaciones (API), controles reutilizables, etc. Tales programas pueden implementarse en un lenguaje de
programacion procedural u orientado a objetos de alto nivel para comunicarse con un sistema informatico. Sin
embargo, el/los programa(s) puede(n) implementarse en lenguaje ensamblador o maquina, si se desea. En cualquier
caso, el lenguaje puede ser un lenguaje compilado o interpretado, y combinarse con implementaciones en hardware.

Debe entenderse que muchas de las unidades funcionales descritas en esta memoria descriptiva se han etiquetado
como modulos con el fin de enfatizar de manera mas particular su independencia de implementacion. Por ejemplo,
un modulo puede implementarse como un circuito de hardware que comprende circuitos VLSI personalizables o
matrices de puertas, semiconductores estandar tales como chips ldgicos, transistores u otros componentes
discretos. Un médulo también puede implementarse en dispositivos de hardware programables tales como matrices
de puertas programables en campo, légica matricial programable, dispositivos I6gicos programables, etc.

Los médulos también pueden implementarse mediante software para ejecutarse con varios tipos de procesadores.
Un médulo identificado de cédigo ejecutable puede comprender, por ejemplo, uno o mas bloques fisicos o légicos de
instrucciones informaticas que, por ejemplo, pueden organizarse como un objeto, procedimiento o funcién. Sin
embargo, los ejecutables de un médulo identificado no tienen que estar ubicados fisicamente juntos, sino que
pueden comprender diferentes instrucciones almacenadas en diferentes ubicaciones que, cuando se unen de
manera logica entre si, comprenden el médulo y consiguen el objetivo propuesto del médulo.

De hecho, un moédulo de cédigo ejecutable puede ser una Unica instruccion, o muchas instrucciones, e incluso puede
estar distribuido en varios segmentos de cédigo diferentes, entre diferentes programas y en varios dispositivos de
memoria. Asimismo, los datos de funcionamiento pueden haberse identificado e ilustrado en el presente documento
dentro de médulos, y pueden adoptar cualquier forma adecuada y organizarse dentro de cualquier tipo adecuado de
estructura de datos. Los datos de funcionamiento pueden recopilarse como un Unico conjunto de datos, o pueden
distribuirse por diferentes ubicaciones, incluidos diferentes dispositivos de almacenamiento, y pueden existir
simplemente, al menos parcialmente, como sefiales electrénicas en un sistema o red. Los moédulos pueden ser
pasivos o activos, incluidos agentes que pueden hacerse funcionar para realizar funciones deseadas.

La referencia que se hace a lo largo de esta memoria descriptiva a "un ejemplo” significa que una propiedad,
estructura o caracteristica particular descrita en relacion con el ejemplo esta incluida en al menos una forma de
realizacion de la presente invencion. Por tanto, no todas las veces que aparece la expresion "en un ejemplo” en
varias partes de esta memoria descriptiva se hace referencia necesariamente a la misma forma de realizacion.

Tal y como se usa en el presente documento, una pluralidad de componentes, elementos estructurales, elementos
constitutivos y/o materiales pueden presentarse en una lista comun para una mayor comodidad. Sin embargo, debe
considerarse que cada elemento de la lista se identifica de manera individual como un elemento diferente y unico.
Por tanto, ningln elemento individual de esta lista debe considerarse como una equivalencia de facto de cualquier
otro elemento de la misma lista solamente en funcion de su presentacion en un grupo comun sin indicaciones de lo
contrario. Ademas, en el presente documento puede hacerse referencia a varias formas de realizacién y ejemplos de
la presente invencion junto con alternativas para los diversos componentes de las mismas. Evidentemente, tales
formas de realizacion, ejemplos y alternativas no deben considerarse como equivalencias de facto entre si, sino
como representaciones diferentes y autébnomas de la presente invencion.

Ademas, las propiedades, estructuras o caracteristicas descritas pueden combinarse de cualquier manera adecuada
en una o mas formas de realizacion. En la descripcidon se han proporcionado numerosos detalles especificos, tales
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como ejemplos de disefios, distancias, ejemplos de redes, etc. para proporcionar un entendimiento minucioso de las
formas de realizacion de la invencion. Sin embargo, los expertos en la técnica reconoceran que la invencion puede
llevarse a la practica sin uno o mas de los detalles especificos, o con otros procedimientos, componentes, disefios,
etc. En otros casos, estructuras, materiales u operaciones ampliamente conocidos no se muestran o describen en
detalle para no oscurecer aspectos de la invencion.

Aunque los anteriores ejemplos ilustran los principios de la presente invencién en una o mas aplicaciones
particulares, a los expertos en la técnica les resultara evidente que pueden realizarse numerosas modificaciones en
la forma, uso y detalles de implementacion sin el ejercicio de la facultad inventiva y sin apartarse de los principios y
conceptos de la invenciéon. Por consiguiente, la invencion solo esta limitada por las reivindicaciones descritas a
continuacion.

12
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REIVINDICACIONES

1. Al menos un medio legible por ordenador que tiene instrucciones almacenadas en el mismo para estimar una
sefial de interferencia entre nodos (270), donde las instrucciones, cuando se ejecutan en una maquina, hacen que la
maquina:

reciba informacion de sefal de enlace descendente en un nodo victima desde un nodo agresor, donde la
informacion de sefial de enlace descendente se recibe mediante sefializacion X2 o sefializacion de enlace de
retroceso (244) a través de una conexion cableada o una conexion de fibra optica;

estime una respuesta de impulso de canal para el canal entre el nodo agresor y el nodo victima usando la
informacion de sefal de enlace descendente; y

estime la sefal de interferencia entre nodos (270) para el canal usando la informacién de sefial de enlace
descendente y la respuesta de impulso de canal.

2. El al menos un medio legible por ordenador segun la reivindicacion 1, con instrucciones adicionales para:

recibir una sefial de enlace ascendente desde un dispositivo inalambrico, donde la informacién de sefial de
enlace descendente se recibe antes de recibir la senal de enlace ascendente;

sustraer de la sefial de enlace ascendente la sefal de interferencia entre nodos estimada (270) para formar
una sefal de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada para cancelar sustancialmente la
interferencia entre nodos del nodo agresor en la sefial de enlace ascendente; y

descodificar la sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada para la informacion de
sefal de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico.

3. El al menos un medio legible por ordenador segun las reivindicaciones 1 y 2, en el que la sefal de enlace
ascendente Yenai(t) recibida por el nodo victima puede representarse como

Yens, (t) = Dewp, ~vs, ® sy(t) + hens, ~ens, ® sp(t) + D(t), donde @ es un operador que define una

convolucidn lineal, sy(f) es una sefial de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico al nodo victima
de la célula victima, sp(f) es la sefial de enlace descendente transmitida por el nodo agresor a un segundo
dispositivo inalambrico, n(t) es ruido aditivo, hensi-ue1 €S la respuesta de impulso de canal entre el dispositivo
inalambrico y el nodo victima, y hensi-ens2 €S Una respuesta de impulso de canal entre el nodo agresor y el nodo
victima, donde la sefal de interferencia entre nodos (270) se representa mediante hens1-ensz Q@ Sp(f), y la sefial de
enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada Xxensi(f) Sse representa como

X, (8) = Vo, (8) = horgs g, ® 5p (1) = Py, ® 51,(6) + (1) _

4. El al menos un medio legible por ordenador segun las reivindicaciones 1 a 3, en el que la instruccién para estimar
la respuesta de impulso de canal incluye instrucciones adicionales para:

recibir una sefal de referencia desde el nodo agresor; y
estimar la respuesta de impulso de canal usando la sefial de referencia.

5. El al menos un medio legible por ordenador segun las reivindicaciones 1y 2, en el que la informacion de sefial de
enlace descendente es una forma de onda de sefial directa, incluye informacion de control y de datos utiles
suficiente para reconstruir una forma de onda de sefial de enlace descendente, o incluye informacion especifica para
reconstruir la forma de onda de enlace descendente.

6. Un dispositivo de estimacién de interferencia entre nodos, que comprende:

un modulo de recepcion configurado para recibir informacion de sefial de enlace descendente en un nodo
desde un nodo vecino mediante sefializacion X2 o sefializacion de enlace de retroceso (244);

un estimador de respuesta de impulso de canal configurado para estimar una respuesta de impulso de canal
para un canal entre el nodo vecino y el nodo usando la informacion de sefial de enlace descendente; y

un estimador de interferencia de sefial configurado para estimar una sefial de interferencia entre nodos (270)
para el canal usando la informacion de sefial de enlace descendente y la respuesta de impulso de canal.

7. El dispositivo de estimacion de interferencia entre nodos segun la reivindicacion 6, que comprende ademas:

un moédulo de cancelacion configurado para sustraer de una sefal de enlace ascendente la sefial de
interferencia entre nodos estimada (270) para formar una sefal de enlace ascendente con interferencia entre
nodos compensada para cancelar sustancialmente la interferencia entre nodos del nodo vecino en la sefial de
enlace ascendente; y

donde el médulo de recepcion esta configurado ademas para recibir la sefial de enlace ascendente desde un
dispositivo inalambrico antes de sustraer de la sefial de enlace ascendente la sefial de interferencia entre
nodos estimada (270), donde la informacion de sefal de enlace descendente se recibe antes de la recepcion
de la sefal de enlace ascendente.
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8. El dispositivo de estimacion de interferencia entre nodos segun las reivindicaciones 6 y 7, que comprende
ademas:

un modulo de transmision configurado para transmitir informacion de sefal de enlace descendente para el
nodo a un nodo vecino y para transmitir una sefial de enlace descendente a un segundo dispositivo
inalambrico.

9. El dispositivo de estimacion de interferencia entre nodos segun las reivindicaciones 6 a 8, en el que la sefial de
enlace ascendente yengi(f) recibida por el dispositivo de cancelacion de interferencias entre nodos se representa

como YGNEl(t) = heNBl_UEl ® sp(t) + heNBl_eNBz ® sp(t) + n(t),donde ® es un operador que

define una convolucion lineal, sy(t) es una sefial de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico al
nodo, sp(f) es la sefal de enlace descendente transmitida por el nodo vecino a un segundo dispositivo inalambrico,
n(t) es ruido aditivo, hens1-uer €s la respuesta de impulso de canal entre el dispositivo inalambrico y el nodo, y
hens1-ens2 €S UNa respuesta de impulso de canal entre el nodo vecino y el nodo, donde la sefial de interferencia entre
nodos (270) se representa como hens1-ensz @ Sp(f), y la sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos

compensada Xens1 (t) se representa como Yeng, 0=y eNBy Uk heNBreNBz ®sp ()= heNBrUEl ® Sy (1) + n(t)

10. El dispositivo de estimacién de interferencia entre nodos segun las reivindicaciones 6 a 9, que comprende
ademas:

un modulo de descodificacion configurado para descodificar la sefial de enlace ascendente con interferencia
entre nodos compensada para la informacién de sefial de enlace ascendente transmitida por el dispositivo
inalambrico; y

un modulo de planificacion configurado para volver a planificar tramas de enlace ascendente (UL) y de enlace
descendente (DL) o cambiar la configuracion UL-DL para reducir el nimero de subtramas DL/UL asincronas
en tramas entre el nodo y un nodo vecino.

11. El dispositivo de estimacion de interferencia entre nodos segun las reivindicaciones 6 a 10, en el que el médulo
de transmision esta configurado ademas para transmitir una sefial de enlace descendente con orientacion nula en la
direcciéon de un nodo vecino que presenta una configuracion de trama de enlace descendente/enlace ascendente
(DL/UL) asincrona con el nodo.

12. Al menos un medio legible por ordenador que tiene instrucciones almacenadas en el mismo para estimar una
sefial entre nodos (270) en un médulo central de procesamiento (CPM), donde las instrucciones, cuando se ejecutan
en una maquina, hacen que la maquina:

genere una sefial de enlace descendente en el CPM para un nodo de enlace descendente, donde la sefial de
enlace descendente se transmite mediante sefializacion X2 o sefializacion de enlace de retroceso (244);
estime una respuesta de impulso de canal para un canal entre el nodo de enlace descendente y el nodo de
enlace ascendente (230) usando la sefial de enlace descendente; y

determine la sefial de interferencia entre nodos (270) para el canal usando la sefial de enlace descendente y
la respuesta de impulso de canal.

13. El al menos un medio legible por ordenador segun la reivindicacion 12, con instrucciones adicionales para:

transmitir la sefal de enlace descendente a través del nodo de enlace descendente;

recibir una sefial de enlace ascendente en el CPM procedente de un dispositivo inalambrico a través del nodo
de enlace ascendente (230) casi al mismo tiempo que se transmite la sefial de enlace descendente;

sustraer de la sefial de enlace ascendente la sefial de interferencia entre nodos recibida (270) para formar
una sefal de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada para cancelar sustancialmente la
interferencia entre nodos del nodo de enlace descendente en la sefial de enlace ascendente; y

descodificar la sefial de enlace ascendente con interferencia entre nodos compensada para la informacion de
sefal de enlace ascendente transmitida por el dispositivo inalambrico.

14. El al menos un medio legible por ordenador segun las reivindicaciones 12 y 13, con instrucciones adicionales
para:

volver a planificar tramas de enlace ascendente (UL) y de enlace descendente (DL) o cambiar la

configuracion UL-DL para reducir el numero de subtramas DL/UL asincronas en tramas entre el nodo de
enlace ascendente (230) y el nodo de enlace descendente.
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