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DESCRIPCION

Red celular con una topologia de celdas lineal, nodo y procedimiento para la misma

La presente invencion se refiere a un nodo para una red celular con una topologia de celdas lineal para comunicacion
inalambrica con terminales de usuario. La invencién se refiere ademas a una red celular que comprende una pluralidad
de nodos y a un procedimiento para comunicacion entre un terminal de usuario y un nodo.

Una red celular comprende una pluralidad de transceptores de radio o "nodos", a través de los cuales los usuarios
pueden conseguir acceso a la red por medio de terminales de usuario. Por ejemplo, en redes celulares de acuerdo
con el estandar LTE, un nodo se denomina "eNB" (Nodo B evolucionado) y de acuerdo con el estandar GSM como
"BTS" (Estacion Transceptora Base). Cada nodo comprende una antena y define una celda, que esta delimitada por
el area de cobertura de la antena. Si un terminal de usuario esta dentro del area de cobertura de un nodo, puede
comunicarse de forma inalambrica con el nodo enviando y recibiendo datos al y del nodo. Para aumentar la capacidad
de la red para comunicaciones con terminales de usuario, se utilizan los denominados esquemas de reutilizacion de
frecuencia, uno de los cuales se describira a continuacion para el caso de una red celular unidimensional.

La figura 1 muestra una red celular convencional 1 con una topologia de celdas unidimensional ("lineal"). En este tipo
de red, los nodos 2 comunican datos 3 con terminales de usuario 4, que solo viajan en una direccién d.o en la
correspondiente direccion opuesta dgr, por ejemplo, viajando en un tren 5 en una via férrea 6, conduciendo un automovil
en una carretera o en un tunel, etc. La comunicacion entre el nodo 2 y el terminal de usuario 4 se realiza mediante
estandares de comunicacion conocidos en el estado de la técnica, tales como 3GPP LTE/LTE-A, IEEE WIMAX
802.17e, GSM o GSM-R. En dichos estandares de comunicacién, el canal de comunicacion CH de un nodo 2 se divide
en frecuencia f y/o tiempo t en multiples recursos de canal CR4, CRy,.. generalmente CR;, segun se puede ver en la
Figura 2, que se describira en detalle mas adelante.

Con referencia adicional a la Figura 1, cada nodo 2 tiene una antena omnidireccional 7 montada encima de un soporte
8 y controlada por un transceptor 9. Las antenas omnidireccionales comunican datos 3 en ambas direcciones d, drdel
nodo 2, es decir, no importa si un terminal de usuario 4 esta ubicado a la izquierda o a la derecha de un nodo 2 para
establecer la comunicacion. Cada antena 7 exhibe, de este modo, un area de cobertura 101 con un alcance r. Una
interferencia se produce cuando nodos vecinos 2 usan el mismo recurso de canal CR;,

Para implementar un esquema de reutilizacién para aumentar la capacidad de la red sin interferencias excesivas, es
decir, con una baja relacion sefial a interferencia (SINR), se utilizan diferentes niveles de potencia para mismos
recursos de canal CR;de nodos vecinos. Se muestran unos niveles de potencia P4, P> de seis recursos de canal de
ejemplo CRy, CR3..., CRg en la mitad inferior de la Figura 1 debajo de cada nodo 2 en la direccion horizontal, que
corresponden a diferentes areas de cobertura 1041y 10, alcanzadas con esos diferentes niveles de potencia P4, Py,
respectivamente.

Por ejemplo, un nodo 2 usa sus primeros tres recursos de canal CRs, CRz, CR3 para comunicar datos 3 a un alto nivel
de potencia P1sobre un area de cobertura lejana 104 con alcance r, mientras usa sus Ultimos tres recursos de
comunicacion CR4, CRs, CRs para comunicar datos 3 a un bajo nivel de potencia P, sobre un area de cobertura cercana
102, por ejemplo, con un alcance de r/2. Para los terminales de usuario 4 a una distancia en el alcance desde r/2
hasta r con respecto al nodo 2, los datos 3 se comunican en uno (o mas) de los recursos de canal de alto nivel
de potencia CRy, CR, CR3 Para los terminales de usuario 4 a una distancia en el alcance desde 0 hasta r/2 con
respecto al nodo 2, los datos 3 se comunican en uno (o mas) de los recursos de canal de bajo nivel de potencia CRy,
CRs, CRg. La distancia de un terminal de usuario 4 puede, por ejemplo, medirse por medio de la indicacion de
intensidad de sefal recibida (RSSI) en el nodo 2 y/o en el terminal de usuario 4.

Los dos nodos vecinos 2 a cada lado del nodo 2 descrito anteriormente usan un esquema inverso para los niveles de
potencia P4, P> de los recursos de canal CR; es decir, un bajo nivel de potencia P, para los tres primeros canales de
comunicacion CR1, CRz, CR3y un alto nivel de potencia P4 para los Ultimos tres canales de comunicacion CR4, CRs,
CRes. La red unidimensional 1 se construye entonces de forma alternada utilizando los nodos 2 descritos. Por lo tanto,
un terminal de usuario 4 cerca del borde de una celda de un nodo 2 comunicara los datos 3 en un recurso de canal
CRja un alto nivel de potencia P1mientras que el nodo vecino 2 usara solo un menor nivel de potencia P, para este
recurso de canal especifico CR;. Por lo tanto, se reduce la interferencia de los nodos vecinos 2, mientras que se
pueden "reutilizar" los mismos recursos de canal CR; por parte de los nodos vecinos 2 hasta cierto punto.

La red celular unidimensional descrita 1 tiene el inconveniente de que la cantidad de datos 3 que pueden ser
comunicados por un nodo 2 es limitada. Ademas, la interferencia experimentada por los terminales de usuario 4 deja
un margen para mejorar.
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El documento WO 2011/100520, que se encuentra en el campo de las redes celulares en las que los nodos cubren
areas geograficas que se extienden en dos dimensiones, muestra unas celdas que tienen multiples antenas que
pueden utilizar diferentes potencias de transmision pero cubren las mismas areas geograficas.

El documento US 2016/0037550 A1 muestra que para una frecuencia baja se puede utilizar la reutilizacion de
diferentes niveles de potencia para diferentes recursos de comunicaciéon. Para cada nivel de potencia se utiliza un
planificador separado.

Segun el documento, US 2013/301604 A1 (SKOV PETER [CN] ET AL) de 14 de noviembre de 2013 (14/11/2013),
segun se muestra en el ejemplo de la Figura 1, una pluralidad de sitios de antena 1 y 2 conectados a un controlador
30 puede proporcionar una celda 10. En la Figura 1 de ejemplo, cada uno de los sitios de antena 1 y 2 proporciona
una antena direccional que proporciona unos haces 6 y 7. Segun se muestra, los haces direccionales 6 y 7 se pueden
solapar entre si. Se puede utilizar un esquema de transmision apropiado para habilitar la diversidad de transmisién y
la recepcioén o transmisién de dos blogues de transporte de los dos sitios de antena. Las comunicaciones pueden tener
lugar en un unico portador, por ejemplo, en un recurso de frecuencia.

Es un objetivo de la presente invencién superar los inconvenientes mencionados anteriormente.

Si bien se han descrito varias formas de realizacion y/o ejemplos en esta descripcion, la materia para la que se solicita
proteccion esta estricta y exclusivamente limitada a esas formas de realizacion y/o ejemplos abarcados por el alcance
de las reivindicaciones adjuntas. Las formas de realizacion y/o ejemplos mencionados en la descripcidon que no caen
dentro del alcance de las reivindicaciones son de utilidad para comprender la invencion.

Con este fin, en un primer aspecto, la invencién proporciona un nodo del tipo mencionado anteriormente, en el que el
nodo esta configurado para comunicar datos en al menos un primer y un segundo recurso de canal de un canal de
comunicacion, que estan separados en al menos uno de entre frecuencia y tiempo, y en el que el nodo esta configurado
ademas para utilizar diferentes niveles de potencia para diferentes recursos de canal, el cual se distingue en que:
el nodo comprende una primera y una segunda antena direccional, cada una orientada en una direccion
diferente y cada una cubriendo un lado del nodo,
en el que el nodo esta configurado para actuar como una sola celda de la red celular transmitiendo un mismo
ID de celda a través de ambas antenas, y
en el que el nodo esta configurado ademas para comunicar de forma independiente datos diferentes a través
de la primera y la segunda antena en un mismo recurso de canal.

Utilizando dos antenas direccionales, cubriendo cada una un lado del nodo, se puede duplicar la cantidad de datos
comunicados. Esto se puede utilizar para duplicar el nimero de terminales de usuario que un nodo puede alojar en su
area de cobertura.

A pesar de que su rendimiento o capacidad de alojamiento es dos veces mayor, el nodo todavia aparece como un nodo
del estado de la técnica para un terminal de usuario. Esto se consigue transmitiendo el mismo ID de celda a través de
ambas antenas, lo que hace que los terminales de usuario crean que se usa un nodo convencional. Por lo tanto, no
es necesario intercambiar o reprogramar los terminales de usuario para que sean compatibles con el nuevo nodo de
la red, lo que simplifica significativamente la implementacion.

Preferiblemente, el nodo esta configurado ademas para utilizar diferentes niveles de potencia para un mismo recurso
de canal a través de dicha primera y segunda antena. Esto permite que el nodo no solo comunique el doble de la
cantidad de datos, sino que también use diferentes esquemas de nivel de potencia para diferentes direcciones. El uso
de diferentes esquemas de nivel de potencia en diferentes direcciones se puede utilizar para adaptar el nodo
a nodos vecinos y/o utilizar esquemas de reutilizaciéon completamente nuevos entre nodos vecinos. Aparte de esto, se
puede conseguir un mayor ahorro de energia o potencia ya que se pueden utilizar menos altos niveles de potencia,
por ejemplo, si solo hay un terminal de usuario cerca del borde de la celda, el alto nivel de potencia no tiene que usarse
en ambas direcciones. Ademas, utilizar niveles de potencia mas bajos para algunos recursos de canal deja mas
potencia para los otros recursos de canal.

De manera especialmente preferible, el nodo esta configurado para comunicar datos
e en el primer recurso de canal a través de la primera antena a un primer nivel de potencia,

e en el primer recurso de canal a través de la segunda antena a un segundo nivel de potencia, que es inferior
al primer nivel de potencia,

e en el segundo recurso de canal a través de la primera antena al segundo nivel de potencia, y

e en el segundo recurso de canal a través de la segunda antena al primer nivel de potencia.
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De esta manera, el nodo utiliza un esquema de nivel de potencia "en forma de Z", lo que conduce a una interferencia
reducida para terminales de usuario cerca del nodo: Para un terminal de usuario a una distancia de, por ejemplo, la
mitad del alcance de celda maximo r, es decir, 0,5 r con respecto al nodo, el segundo nodo interferente esta ahora a
una distancia mayor de 3,5 r con respecto al terminal de usuario, mientras que con un esquema de reutilizacion de
acuerdo con el estado de la técnica, el segundo nodo interferente esta en un distancia igual a solo 2,5 r. Ademas,
cuando se construye una red lineal, se pueden utilizar todos los nodos del mismo tipo de la misma manera, uno tras
otro, lo que simplifica enormemente la planificacion, la produccion y la instalacion de la red.

En una forma de realizacion preferida de la invencion, el nodo esta configurado para comunicar datos en un tercer
recurso de canal a través de la primera y la segunda antena, en el que el nodo esta configurado ademas para
comunicar los mismos datos a través de la primera y la segunda antena en el tercer recurso de canal. Mediante el
tercer recurso de canal, en el que los datos se comunican en paralelo a través de ambas antenas, se puede facilitar
enormemente una "conmutacion" intracelular para un terminal de usuario que pasa de una antena direccional a la otra
antena direccional del mismo nodo. Justo debajo de las antenas, no se puede determinar la posicion de un terminal
de usuario de manera confiable si esta a la izquierda o derecha del nodo. Dado que existe incertidumbre sobre el
momento exacto de conmutacion de una antena a otra, el nodo puede encontrar problemas al asignar y atribuir
correctamente a diferentes terminales de usuario las comunicaciones en los recursos del mismo canal a
ambos lados del nodo. Utilizando terceros recursos de canal dedicados con los mismos datos en cualquiera de las
antenas del nodo para terminales de usuario muy cercanas, esto permite una comunicacion sin interrupciones con los
terminales de usuario que pasan por el area cercana del nodo.

Preferiblemente, el nodo esta configurado para comunicar datos en el tercer recurso de canal a un nivel de potencia
que es inferior a los niveles de potencia del primero y segundo recursos de canal. Dado que los terceros recursos de
canal se usan solo para terminales de usuario cerca del nodo, también se puede reducir el nivel de potencia de los
terceros recursos de canal. Por lo tanto, se reducen las interferencias para terminales de usuario que se comunican
en el mismo recurso de canal con un nodo diferente.

La invencion contempla dos formas de realizacién alternativas para la asignacion del tercer recurso de canal. En la
primera forma de realizacion, el nodo esta configurado para utilizar un recurso especifico de entre todos los recursos
de canal del canal de comunicacién para el tercer recurso de canal en ambas antenas. Por lo tanto, el nodo usa un
recurso de canal predeterminado, por ejemplo, los intervalos mas bajos de frecuencia y/o tiempo, para el tercer recurso
de canal. Los nodos vecinos siempre saben qué recurso de canal no se usa para la comunicacién con terminales de
usuario a un alto nivel de potencia y, por lo tanto, pueden proceder ellos mismos a utilizar este recurso de canal para
comunicarse con terminales de usuario en su propia celda a un alto nivel de potencia.

En la forma de realizacion alternativa, el nodo esta configurado para reservar recursos de canal especificos de entre
todos los recursos de canal del canal de comunicacion en ambas antenas para los recursos de canal que tienen
propiedades del primer recurso de canal y segundo recurso de canal, respectivamente, y el nodo esta configurado
ademas para seleccionar y utilizar un recurso de canal especifico de entre dichos recursos de canal reservados para
el tercer recurso de canal en funcién del uso de los recursos de canal reservados. En esta forma de realizaciéon, se
pueden agrupar, para cada antena, unos conjuntos de recursos de primer y segundo canal, de modo que, por ejemplo,
los recursos de canal especificos ocupan los primeros recursos de canal y los segundos recursos de canal ocupan los
otros recursos de canal especificos cuando el nodo utiliza un esquema de nivel de potencia simétrico ("en forma de
T"). Alternativamente, se puede utilizar un esquema de nivel de potencia asimétrico ("en forma de Z"). El nodo evaltua
entonces qué recurso de canal se usa menos en ambas antenas, por ejemplo, qué recurso de canal no se usa
actualmente en ambas antenas, y asigna el tercer o terceros recursos de canal a este recurso o recursos de canal
infrautilizados.

Preferiblemente, el nodo esta configurado para medir la distancia, por ejemplo, por medio de una indicacion de
intensidad de sefal recibida (RSSI) o avance de tiempo (TA), de un terminal de usuario y para asignar un recurso de
canal con un nivel de potencia correspondiente a este terminal de usuario para comunicar datos en este recurso de
canal. Mediante esto, el nodo puede, por ejemplo, asignar el primer recurso de canal con el primer nivel de potencia a
un terminal de usuario cerca del borde de la celda y asignar el segundo recurso de canal a un terminal de usuario
cerca del nodo. En general, el nodo puede asignar el primer recurso de canal a un terminal de usuario lejano, el
segundo recurso de canal a un terminal de usuario medio y el tercer recurso de canal a un terminal de usuario cercano,
en el que los términos lejano, medio, cercano son relativos de uno con respecto al otro.

Se prefiere especialmente si los recursos de canal son bloques de recursos de acuerdo con un estandar LTE 3GPP o
LTE-A. Los blogues de recursos de acuerdo con esos estandares se basan en simbolos OFDM (multiplexacién por
division de frecuencia ortogonal), que son ortogonales entre si. Por lo tanto, los bloques de recursos se pueden
administrar y asignar a diferentes terminales de usuario de manera simple.
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En un segundo aspecto, la invencién proporciona una red celular que comprende una pluralidad de nodos segun las
formas de realizacién anteriores, en el que una de las antenas de un primer nodo esta sustancialmente orientada hacia
una de las antenas de un segundo nodo. Por lo tanto, se crea una red unidimensional ("lineal"). Preferiblemente, los
nodos estan dispuestos de tal manera que las areas de cobertura de las antenas orientadas entre si se unen o se
superponen al menos parcialmente, de modo que un terminal de usuario que se mueve de un nodo a otro no
experimenta una pérdida de comunicacion.

Preferiblemente, la primera antena del primer nodo esta orientada sustancialmente hacia la segunda antena del
segundo nodo. Por lo tanto, se puede crear una red unidimensional de nodos con un esquema de nivel de potencia
sustancialmente "asimétrico" o "en forma de Z". Dicha red tiene interferencias especialmente bajas para terminales de
usuario cerca de los nodos, segun se ha descrito anteriormente. Ademas, se puede utilizar el mismo tipo de nodo para
todos los nodos, lo que no es posible enredes dela técnica anterior. Alternativamente, se pueden utilizar
combinaciones de diferentes nodos, por ejemplo, una secuencia "en forma de Z" - "en forma de T" - "en forma de Z"
inverso - "en forma de T" inverso.

Ademas, preferiblemente, los nodos asignan sus recursos de canal de acuerdo con el esquema utilizado por sus nodos
vecinos, es decir, los niveles de potencia se clasifican como de alta y media, entre si, y un nodo esta configurado para
comunicar soélo datos en un recurso de canal a un alto nivel de potencia a través de su primera antena si el nivel de
potencia de un recurso de canal, utilizado por una antena que esta orientada hacia dicha primera antena, de
un nodo vecino esta clasificado como medio. Por lo tanto, se garantiza que un terminal de usuario en el borde de la
celda no experimente una alta interferencia de un nodo vecino en el mismo recurso de canal.

En un tercer aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento para comunicacion entre un terminal de usuario

y un nodo. Este procedimiento comprende las etapas en el siguiente orden:
comunicarse con el terminal de usuario en el segundo recurso de canal a través de la primera antena cuando
el terminal de usuario esta dentro de una primera distancia predeterminada con respecto al nodo;
comunicarse con el terminal de usuario en el tercer recurso de canal a través de la primera antena al mismo
tiempo que intenta simultaneamente comunicar los mismos datos con el terminal de usuario utilizando el
tercer recurso de canal a través de la segunda antena cuando el terminal de usuario esta dentro de una
segunda distancia predeterminada con respecto al nodo, que es inferior a la segunda distancia; y
comunicarse con el terminal de usuario en el tercer recurso de canal a través de la segunda antena al mismo
tiempo que intenta comunicar los mismos datos con el terminal de usuario utilizando el tercer recurso de
canal a través de la primera antena cuando el terminal de usuario esta dentro de la segunda distancia
predeterminada con respecto al nodo.

Este procedimiento evita una transferencia intracelular inestable de la primera antena a la segunda antena utilizando
el tercer recurso de canal con las propiedades segun se ha descrito anteriormente. Por lo tanto, se consigue, por un
lado, una compensacion utilizando un recurso de canal con un esquema de nivel de potencia asimétrico con un alto
rendimiento de datos cuando el terminal de usuario esta a una distancia lejana o media con respecto al nodo y, por
otro lado, uno (o mas) tercer(os) recurso(s) de canal con un esquema de nivel de potencia simétrico con un rendimiento
menor cuando el terminal de usuario esta cerca del nodo.

Ademas, el procedimiento puede comprender la etapa posterior de comunicarse con el terminal de usuario en un
recurso de canal que tiene el mismo nivel de potencia que el segundo recurso de canal a través de la segunda antena
cuando el terminal de usuario esta dentro de la primera distancia predeterminada con respecto al nodo. Por lo tanto,
se garantiza que el terminal de usuario vuelva a entrar en el alcance de un recurso de canal que tenga el mismo nivel
de potencia que antes de su entrada en el alcance del tercer recurso de canal.

Preferiblemente, el nivel de potencia del segundo recurso de canal es mayor que el nivel de potencia del tercer recurso
de canal. Por lo tanto, se puede ahorrar energia y se pueden reducir ain mas las interferencias para terminales de
usuario en diferentes nodos que usan el mismo recurso de canal.

Ahora, a continuacion, se explicara la invencién en mas detalle en base a ejemplos de formas de realizacion preferidas
de la misma con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:
La figura 1 muestra una red celular lineal de acuerdo con el estado de la técnica;
La figura 2 muestra una asignacion de ejemplo de recursos de canal;
La figura 3 muestra un nodo y un esquema de nivel de potencia de recursos de canal simétrico segun la
invencion;
La figura 4 muestra una red celular lineal que tiene un esquema de nivel de potencia de recursos de canal
asimétrico de acuerdo con la invencion;
La figura 5 muestra una variante del esquema de nivel de potencia de recursos de canal de la red celular
lineal de la figura 4;
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Las figuras 6 y 7 muestran un nodo que tiene esquemas de nivel de potencia de recursos de canal simétricos
y asimétricos, respectivamente, con terceros recursos de canal fijos;

Las figuras 8 y 9 muestran un nodo que tiene esquemas de nivel de potencia de recursos de canal simétricos
y asimétricos fijos, respectivamente, con terceros recursos de canal adaptativos.

Con respecto a la Figura 1, que muestra el estado de la técnica, se hace referencia a la misma en la introduccion. En
la siguiente descripcion de las figuras 2 a 9 se utilizan los mismos nimeros de referencia para los mismos componentes
que en la figura 1.

Segun se ha comentado anteriormente para el estado de la técnica, el campo de las formas de realizacién descritas a
continuacién es de una red unidimensional lineal 1 de nodos 2 que comunican datos 3 con terminales de usuario 4.
Lineal o unidimensional significa en este contexto que los nodos 2 estan dispuestos en forma de cadena y que los
nodos 2 tienen areas de cobertura 104, 102 que se unen o se superponen sustancialmente para que un terminal de
usuario 4 se pueda mover desde un nodo 2 al siguiente sin que se interrumpa la comunicacion. El estandar para la
comunicacion puede ser segun se ha descrito anteriormente, por ejemplo, LTE, LTE-A, IEEE WIMAX 802.16e, GSM,
GSM-R, etc., en el que el canal de comunicacién CH se divide en multiples recursos de canal CR;segun se puede ver
en la Figura 2.

La figura 2 muestra una definicion de ejemplo del canal de comunicacion CH utilizado por los nodos 2 para la
comunicacion. El canal CH se subdivide en frecuencia f en bandas de frecuencia SF y en tiempo t en intervalos de
tiempo ST; Una combinacion de una banda de frecuencia SF y un intervalo de tiempo ST se denomina recurso de
canal CR; Por supuesto, el canal de comunicacién CH también se podria dividir sélo en el tiempo t en intervalos de
tiempo ST, tal como en los estandares TDMA (acceso multiple por division de tiempo); o se podria dividir sélo en
frecuencia f en bandas de frecuencia SF, tal como en los estandares FDMA (acceso multiple por division de
frecuencia). En LTE, un recurso de canal CR; se denomina "bloque de recursos" y porta seis o siete simbolos OFDM
en 12 subportadoras, representando una subportadora de un simbolo OFDM un elemento de recurso RE del bloque
de recursos CR;,

En la figura 1 y figuras 3 a 9, solo se muestran seis recursos de canal de ejemplo CR;.., CRs mientras que en
realidad se puede utilizar cualquier niUmero arbitrario.

La figura 3 muestra un nodo 11 que tiene dos antenas direccionales 12, 13 montadas sobre el soporte 8. Cada antena
direccional 12, 13 es operada por su propio transceptor 14, 15. Los datos 3 pueden, de este modo, ser comunicados
independientemente a los terminales de usuario 4 en cualquier direcciéon d., drdel nodo 11, incluso en un mismo
recurso de canal CR;. El término "mismo" recurso de canal CR;se entiende que se refiere a que un recurso de canal
CRi del canal de comunicacion CH de la una antena direccional 11 es igual en banda de frecuencia SF y en intervalo
de tiempo ST con el del canal de comunicacion CH de la otra antena direccional 12.

Cada antena 12, 13 tiene diferentes areas de cobertura 104, 101g, 102, 102r dependiendo de los niveles de potencia
P4, P2 utilizados. El nodo 11 puede utilizar ademas un nivel de potencia diferente P4, P, para cada recurso de canal
CRi usado en cada antena 12, 13. Segun se puede ver en la Figura 3, las areas de cobertura izquierda y derecha 101,
102, 101r, 102rde las antenas 12, 13 se unen o se superponen justo debajo del nodo 11 para permitir una
comunicacion continua cuando un terminal de usuario 4 pasa el nodo 11.

El nodo 11 transmite el mismo identificador de celda (ID de celda) para toda la celda de la red celular compuesta de
las areas de cobertura 104, 102 104g, 102r a través de ambas antenas 12, 13 de modo que el nodo 11 actia como
una sola celda de la red celular 1. Para este fin, los canales comunes (por ejemplo, en LTE: PSS/SSS/PBCH/RS de
enlace descendente; RACH de enlace ascendente) del canal de comunicacion CH se pueden gestionar
simultaneamente para los recursos de canal CR; en ambos lados del nodo 11 para implementar
este comportamiento unicelular (de solo una celda), mientras que los canales de control/trafico dedicados (por
ejemplo, en LTE: PDCCH/PDSCH de enlace descendente; PUCCH/PUSCH de enlace ascendente) se gestionan de
forma independiente para alojar diferentes grupos de terminales de usuario 4 en cada lado del nodo 11.

Segun se muestra en la figura 3, cada recurso de canal CR puede ser utilizado con el mismo nivel de potencia Py,
P, para cada antena 12, 13 del nodo 11 para formar un perfil de nivel de potencia simétrico, que aparece - cuando los
niveles de potencia P4, P; estan agrupados entre si en la representacion - como sustancialmente "en forma de T". Se
entiende que el término "en forma de T" se usa con fines ilustrativos y también comprende, por ejemplo, esquemas de
nivel de potencia “en forma de T" inversos. Entonces se puede construir una red celular lineal 1 disponiendo nodos de
manera alterna segun se muestra en la Figura 1, con esquemas "T" y esquemas "T" inversos uno detras de otro. Sin
embargo, el nodo 11 de la Figura 3 puede comunicar el doble de cantidad de datos 3 en comparacién con el nodo 2
de la Figura 1, ya que las comunicaciones con los terminales de usuario 4 en ambos lados del nodo 11 se gestionan
de forma independiente.
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La figura 4 muestra una red celular lineal 1 con nodos 11, que son estructuralmente iguales al nodo 11 que se muestra
en la figura 3. Sin embargo, los nodos 11 de la figura 4 utilizan un esquema de nivel de potencia asimétrico, lo que
significa que un nodo puede utilizar diferentes niveles de potencia P+, P para un mismo recurso de canal CR; a través
de diferentes antenas 12, 13. Cuando los niveles de potencia P4, P2 estan agrupados en la representacion, el nodo 11
tiene un perfil de nivel de potencia "en forma de Z" caracteristico. Se entiende que el término "en forma de Z" se usa
con fines ilustrativos y también comprende, por ejemplo, esquemas de nivel de potencia "en forma de Z" inversos, es
decir, "en forma de S". Por lo tanto, un primer recurso de canal CRs de ejemplo tiene un primer nivel de potencia Ps a
través de la primera antena 12 y un segundo nivel de potencia P; a través de la segunda antena 13, mientras que un
segundo recurso de canal de ejemplo CR1tiene el segundo nivel de potencia P, a través de la primera antena 12 y el
primer nivel de potencia P1 a través de la segunda antena 13.

Los ejemplos de las figuras 3 y 4 muestran unos recursos de canal CR;con los mismos esquemas de nivel de potencia
agrupados para formar dichos perfiles de potencia en forma de T y Z. Sin embargo, los recursos de canal CR;también
se pueden disponer de manera alterna o aleatoria en un nodo 11.

Para construir la red celular lineal 1, se pueden disponer nodos idénticos 11 con esquemas de nivel de potencia
asimétricos uno junto al otro y no se tienen que disponer de manera alternada, como en el caso de los nodos segun
se muestra en la Figura 1. En contraste con la Figura 1, la red celular lineal 1 experimenta ademas menos interferencias
en los terminales de usuario 4 cerca de un nodo 11, segin se muestra en las mitades inferiores de las figuras 1y 4:
La figura 1 muestra un terminal de usuario 4 a una distancia igual a r/2, es decir, la mitad del alcance del area de
cobertura "maxima" 104 del nodo 11 al nivel alto de potencia P1, que en este caso corresponde al borde del area de
cobertura 102 en el menor nivel de potencia P, El terminal de usuario 4 se comunica con el nodo mas cercano 11 en
el recurso de canal CRsy experimenta interferencias cuando otro nodo 11 comunica datos 3 en el mismo recurso de
canal CRg a un alto nivel de potencia P1. Las interferencias causadas por los nodos 11 que comunican datos 3 en el
mismo recurso de canal CRg pero a un menor nivel de potencia P, son ignoradas para este analisis. El terminal de
usuario 4 en la Figura 1 experimenta, de este modo, una primera interferencia |1 de un nodo 11 a una distancia igual
a 1,5 r y una segunda interferencia | de un nodo 11 a una distancia igual a 2,5 r con respecto al terminal de usuario
4.

En la red celular lineal 1 de la Figura 4, sin embargo, el terminal de usuario 4 experimenta menos interferencia del
segundo nodo mas cercano 11. Una vez mas, el terminal de usuario de ejemplo 4 esta a una distancia igual a r/2 con
respecto al nodo 11, con el que se comunica en el recurso de canal CRg y experimenta la interferencia |1 del nodo
mas cercano 11 a una distancia igual a 1,5 r. El terminal de usuario 4 en la Figura 4 no experimenta interferencia del
nodo 11 a su izquierda dado que este nodo 11 usa este canal CRs solo a un menor nivel de potencia P». La interferencia
I, del segundo nodo interferente 11 se origina desde una distancia igual a 3,5 r a la derecha del terminal de usuario 4,
lo que produce menos interferencia que la interferencia |, experimentada en la distancia igual a 2,5 r en el caso de la
Figura 1. Por lo tanto, se mejora la SINR (relacion sefal-interferencia) de las comunicaciones.

En lugar de una distribucion igual de los niveles de potencia P4, P2 en los recursos de canal CR;como en la Figura 4,
un nodo 11 pueden asignar niveles de potencia P1, P> de acuerdo con sus propias necesidades, segun se muestra en
la Figura 5. Un nodo 11 puede, por lo tanto, utilizar recursos de canal CR;con niveles de potencia simétricos, asi como
con niveles de potencia asimétricos. Sin embargo, un nodo 11 solo debe asignar un alto nivel de potencia P1a uno de
sus recursos de canal CR en una antena 12, 13 si una antena 12, 13 de un nodo vecino 11 utiliza un nivel de potencia
menor Pz para el mismo recurso de canal CR; De esta manera, se puede conseguir una asignacion de niveles de
potencia dinamica, de modo que un nodo 11 puede satisfacer sus propias necesidades, asi como cumplir con las
restricciones de otro nodo 11.

En una forma de realizacion adicional que se describe ahora con referencia a las figuras 6 — 9, que facilita un paso sin
problemas de un terminal de usuario 4 debajo del nodo 11, el nodo 11 comunica datos 3 simétricamente a través de
ambas antenas 12, 13 en al menos un recurso de canal dedicado CR; (también denominado "tercer" recurso de canal
en este documento). Segun se ha descrito anteriormente, se realiza una comunicacioén entre el nodo 11 y el terminal
de usuario 4 segun la distancia a la que se encuentra el terminal de usuario 4, es decir, segun si el terminal de usuario
esta dentro de una de las areas de cobertura de campo lejano 104, 101gr 0 una de las areas de cobertura de campo
cercano 102, 102r, denominandose éstas Ultimas también areas de cobertura "media" en lo sucesivo. Esta distancia
se puede medir o inferir directamente por medio de la indicacion de intensidad de sefial recibida (RSSI) o del avance
de tiempo (TA). Entonces, se asigna al terminal de usuario 4 un recurso de canal CR; con el respectivo nivel de potencia
P+, P2 correspondiente a la distancia del terminal de usuario 4.

Cuando el terminal de usuario 4 esta muy cerca al nodo 11, sin embargo, no se puede medir la ubicacion del terminal
de usuario 4 con precision debido en mayor grado a dispersiones y en menor grado a interferencias. Por lo tanto, el
nodo 11 ya no sabe si se usa o debe usarse la antena izquierda o derecha 12, 13 para una comunicacion y, por lo
tanto, puede no atribuir el terminal de usuario 4 al tratamiento correcto de la comunicacion izquierda o derecha del

9
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nodo 11. Comunicando datos 3 a través de ambas antenas 12, 13 en el tercer recurso de canal comun a ambos lados
del nodo 11, la ubicacién exacta del terminal de usuario 4 pasa a ser redundante ya que el terminal de usuario 4 puede
comunicar datos 3 potencialmente a través de ambas antenas 12, 13.

Entonces, se puede reducir el nivel de potencia P; para el tercer recurso de canal CR; en consecuencia en ambas
antenas 12, 13 dado que esta comunicacion en paralelo se supone que solo esta habilitada para terminales de usuario
4 muy cercanos que pasan por el nodo 11 dentro de un area de cobertura cercana 103 de las antenas 12, 13.

Cuando un terminal de usuario 4 pasa a través del area de cobertura completa, por ejemplo, de izquierda a derecha
104 — 1020 — 103 — 103r — 102r — 1041r del nodo 11 de ejemplo de la Figura 6, normalmente primero se comunicara,
por lo tanto, a través de la primera antena 12 en uno o mas recursos del primer canal CR4, CRz a un (primer) nivel alto
de potencia P4, luego a través de la primera antena 12 en uno o mas recursos del segundo canal CRs, CRsa un
(segundo) nivel medio de potencia P-, y luego a través de la primera antena 12 en uno o mas de los terceros recursos
de canal CRs, CRga un (tercer) nivel bajo de potencia P3. A continuacion, el terminal de usuario 4 abandonara el area
de cobertura de la primera antena 12 y entrara en el area de cobertura de la segunda antena 13 y continuara para
comunicarse con el nodo 11 en uno o mas de los terceros recursos de canal CRs, CRs sin embargo, ahora con la
segunda antena 13. A medida que el terminal de usuario 4 se aleja del nodo 11, se comunicara con la segunda antena
13 al nivel medio de potencia P, en uno o mas de los segundos recursos de canal CR3, CR4 y mas tarde con la segunda
antena 13 al nivel alto de potencia Pz en uno o mas de los primeros recursos de canal CR1, CRy.

La figura 6 muestra un nodo 11 que utiliza un esquema de nivel de potencia simétrico, en el que los niveles de potencia
P1, P2, P3 se asignan a conjuntos de recursos de canal especificos CR; y especialmente el tercer recurso de canal se
asigna a recursos de canal especificos CR;dedicados al mismo, como, por ejemplo, los dos ultimos recursos de canal
CRs, CRe.

La Figura 7 muestra un nodo 11 que utiliza un esquema de nivel de potencia asimétrico, en el que se asignan los
niveles de potencia P4, P2, P3 a conjuntos de recursos de canal especificos CR; para cada antena 12, 13. Al igual que
en la Figura 6, el tercer recurso de canal es asignado a los dos ultimos recursos de canal CRs CRe.

Las figuras 8 y 9 muestran los nodos 11, en los que el tercer recurso de canal se puede asignar de forma adaptativa
en funcion de las necesidades del nodo 11. En la Figura 8, el nodo 11 reserva altos niveles de potencia P para un
grupo de recursos de canal CR;, por ejemplo, los primeros tres recursos de canal CR1, CRz, CR3y menores niveles de
potencia P2 para un grupo de diferentes recursos de canal CR;, por ejemplo, los ultimos tres recursos de canal CRy,
CRs, CRs, de modo que el esquema de nivel de potencia es un esquema de nivel de potencia maxima en formade T
16. Cuando un terminal de usuario 4 se acerca al nodo 11 para pasar por debajo del mismo, el nodo 11
verifica todos sus recursos de canal CR;y evaltia cudl o cuales se utilizan menos. El tercer o terceros recursos de
canal son, entonces, asignados a este o estos recursos de canal especificos CR; con el menor uso, en este caso a los
recursos de canal CR3; CR4. Por supuesto, se puede seleccionar el nivel o niveles de potencia P3para el tercer o
terceros recursos de canales CR3; de nuevo menor que el primer y/o segundo nivel de potencia P1, P,

La figura 9 muestra una forma de realizacion de un nodo adaptativo 11, en el que se utiliza un esquema de nivel de
potencia asimétrico. Los niveles de potencia P4, P2 son reservados para los conjuntos de cada recurso de canal CR;y
cada antena 12, 13, respectivamente, de modo que el esquema de nivel de potencia es un esquema de nivel de
potencia maxima en forma de Z 17. De nuevo, se evalla qué recurso o recursos de canales CR;es o son los menos
utilizados en ambas antenas 12, 13. El tercer o terceros recursos de canal simétricos es o son asignados a este o
estos recursos de canal CR; en este caso los recursos de canal CRz y CRs. Dependiendo del trafico dentro de la celda,
se pueden usar todos los recursos de canal CR; como terceros recursos de canal o incluso ninguno.

El esquema "rigido" de nivel de potencia maxima 16, 17 de un nodo 11 puede ser utilizado por un nodo vecino 11 para
pronosticar los recursos de canal CR; con altos niveles de potencia P¢. Dichos recursos de canal de alta potencia
CRino deberian ser utilizados por dicho nodo vecino 11 para comunicar datos 3 a un alto nivel de potencia Pi1en la
correspondiente direccion de ese nodo 11 con el esquema rigido de nivel de potencia maxima 16, 17.

La invencion no se limita a las formas de realizacion especificas descritas en detalle en este documento, sino que
abarca todas las variantes, combinaciones y modificaciones de las mismas que caen dentro del alcance de las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Nodo para una red celular con una topologia de celdas lineal para comunicarse de forma inalambrica con terminales
de usuario, en el que la red con la topologia de celdas lineal tiene nodos (2) que estan dispuestos en forma de cadena
y tienen unas areas de cobertura (104, 102) que se unen o se superponen sustancialmente de modo que un terminal
de usuario (4) se puede mover desde un nodo (2) al siguiente sin que se interrumpa la comunicacion,

en el que el nodo (11) tiene un Unico soporte (8) y esta configurado para comunicar datos (3) en al menos un primer y
un segundo recurso de canal de entre unos recursos de canal (CRi) de un canal de comunicacion (CH), que estan
separados en al menos uno de entre frecuencia (f) y tiempo (t), y

en el que el nodo (11) esta configurado ademas para utilizar diferentes niveles de potencia (P4, P2) para diferentes
recursos de canal de entre los recursos de canal (CR;) del canal de comunicacién, en el que el nodo (11) comprende
una primera y una segunda antena direccional (12, 13) montadas sobre el soporte Unico (8), estando cada una
orientada en una direccion diferente (d., dr) y cubriendo cada una de las mismas un lado del nodo (11),

en el que el nodo (11) esta configurado para actuar como una sola celda de la red celular (1) transmitiendo un mismo
ID de celda a través de ambas antenas (12, 13), y

en el que el nodo (11) esta configurado ademas para comunicar de manera independiente diferentes datos (3) a través
de la primera y la segunda antena (12, 13) en un mismo recurso de canal de entre los recursos de canal (CR;) del
canal de comunicacion.

2. Nodo segun la reivindicacion 1, en el que el nodo (11) esta configurado ademas para utilizar diferentes niveles de
potencia (P4, P2) para un mismo recurso de canal (CR;) a través de dicha primera y segunda antena (12, 13).

3. Nodo segun la reivindicacion 1 o 2, en el que el nodo (11) esta configurado para comunicar datos (3)
- en el primer recurso de canal (CRg) a través de la primera antena (12) a un primer nivel de potencia (P1),
- en el primer recurso de canal (CRs) a través de la segunda antena (13) a un segundo nivel de potencia (P2),
que es inferior al primer nivel de potencia (P1),
- en el segundo recurso de canal (CR+) a través de la primera antena (12) al segundo nivel de potencia (P2)

- en el segundo recurso de canal (CR1) a través de la segunda antena (13) al primer nivel de potencia (P1).

4. Nodo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el nodo (11) esta configurado para comunicar
datos (3) en un tercer recurso de canal (CR)) a través de la primera y segunda antena (12, 13),

en el que el nodo (11) esta configurado ademas para comunicar los mismos datos (3) a través de la primera y la
segunda antena (12, 13) en el tercer recurso de canal (CR)).

5. Nodo segun la reivindicacion 4, en el que el nodo esta configurado para comunicar datos (3) en el tercer recurso de
canal (CR;) a un nivel de potencia (P3) que es inferior a los niveles de potencia (P1, P2) del primer y segundo recursos
de canal (CR)).

6. Nodo segun la reivindicacion 4 o 5, en el que el nodo esta configurado para utilizar un canal especifico de entre
todos los recursos de canal (CR;) del canal de comunicacion (CH) para el tercer recurso de canal (CR;) en ambas
antenas (12, 13).

7. Nodo segun la reivindicacion 4 o 5, en el que el nodo (11) esta configurado para reservar recursos de canal
especificos (CR;) del canal de comunicacion (CH) en ambas antenas (12, 13) para los recursos de canal (CR;) que
tienen propiedades del primer recurso de canal (CR;) y del segundo recurso de canal (CR;) respectivamente, y

en el que el nodo (11) esta configurado ademas para seleccionar y utilizar un recurso de canal especifico (CR)) de
entre dichos recursos de canal reservados (CR;) para el tercer recurso de canal (CR;) en base a un uso de los recursos
de canal reservados (CR)).

8. Nodo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el nodo (11) esta configurado para medir la
distancia de un terminal de usuario (4), preferiblemente por medio de una indicacion de intensidad de sefial recibida o
un avance de tiempo, y asignar un recurso de canal (CR;) con un correspondiente nivel de potencia (P1, P2, P3) a este
terminal de usuario (4) para comunicar datos (3) en este recurso de canal (CR)).

9. Nodo segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que los recursos de canal (CR;) son bloques de
recursos segun un estandar LTE o LTE-A 3GPP.

10. Red celular que comprende una pluralidad de nodos (11) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1
a 9, en el que una de las antenas (12, 13) de un primer nodo (11) esta orientada sustancialmente hacia una de las
antenas (12, 13) de un segundo nodo (11).
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11. Red celular segun la reivindicacion 10 que comprende nodos segun la reivindicacion 3, en la que la primera antena
(12) del primer nodo (11) esta orientada sustancialmente hacia la segunda antena (13) del segundo nodo (11).

12. Red celular segun la reivindicacion 10 u 11, en la que los niveles de potencia (P, P2) estan clasificados como altos
y medios, entre si, y

en el que un nodo (11) esta configurado solo para comunicar datos (3) en un recurso de canal (CR;) a un alto nivel de
potencia (P+) a través de su primera antena (12) si el nivel de potencia (P2) de un recurso de canal (CR)), utilizado por
una antena (13) orientada hacia dicha primera antena (12), de un nodo vecino (11) esta clasificada como medio.

13. Procedimiento para comunicacién entre un terminal de usuario y un nodo de acuerdo con una cualquiera de las

reivindicaciones 1 a 9 en combinacion con la reivindicacion 4, que comprende las etapas en el siguiente orden:
comunicarse con el terminal de usuario (4) en el segundo recurso de canal (CR;) a través de la primera antena
(12) cuando el terminal de usuario (4) esta dentro de una segunda distancia predeterminada (102.) con
respecto al nodo (11);
comunicarse con el terminal de usuario (4) en el tercer recurso de canal (CR;) a través de la primera antena
(12) al mismo tiempo que intenta simultaneamente comunicar los mismos datos (3) con el terminal de usuario
(4) utilizando el tercer recurso de canal (CR;) a través de la segunda antena (13) cuando el terminal de usuario
(4) esta dentro de una tercera distancia predeterminada (103) con respecto al nodo (11), que es inferior a la
segunda distancia (102.); y
comunicarse con el terminal de usuario (4) en el tercer recurso de canal (CR)) a través de la segunda antena
(13) al mismo tiempo que intenta simultaneamente comunicar los mismos datos (3) con el terminal de usuario
(4) utilizando el tercer recurso de canal (CR)) a través de la primera antena (12) cuando el terminal de usuario
(4) esta dentro de la tercera distancia predeterminada (103) con respecto al nodo (11).

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, que comprende la siguiente etapa: comunicarse con el terminal de
usuario (4) en un recurso de canal (CR;) que tiene el mismo nivel de potencia (P2) que el segundo recurso de canal
(CR)) a través de la segunda antena (13) cuando el terminal de usuario (4) esta dentro de la segunda distancia
predeterminada (102r) con respecto al nodo (11).

15. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que el nivel de potencia (P.) del segundo recurso de canal (CR;)
es mayor que el nivel de potencia (P3) del tercer recurso de canal (CR)).

10
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