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Un método para cancelar la interferencia de enlace descendente en una red de LTE avanzada
DESCRIPCION
Campo de técnica

La presente invencién se refiere, en general, a comunicaciones inalambricas, y mas particularmente a un método
para cancelar la interferencia de enlace descendente en una red heterogénea de LTE avanzada.

Estado de la técnica anterior

La evolucion a largo plazo (LTE) es la siguiente etapa en sistemas 3G celulares, que representa basicamente una
evolucion de las normas de comunicaciones méviles actuales, tales como UMTS y GSM [1]. Es una norma de 3GPP
que proporciona rendimientos globales de hasta 50 Mbps en enlace ascendente y de hasta 100 Mbps en enlace
descendente. Usa un ancho de banda escalable a escala de desde 1,4 hasta 20 MHz con el fin de adaptarse a las
necesidades de los operadores de red que tienen asignaciones de ancho de banda diferentes. También se espera
que LTE mejore la eficiencia espectral en redes, permitiendo que las operadoras proporcionen mas servicios de
datos y voz sobre un ancho de banda dado.

La LTE avanzada (LTE-A), una evolucion de LTE, esta normalizandose en LTE Release 10 y posteriores. Se
pretende que cumpla con los requisitos de IMT avanzadas, cuyas capacidades van mas alla de las de IMT-2000 e
incluyen tasas de transmision de datos de pico mejoradas para soportar aplicaciones y servicios avanzados (100
Mbps para alta movilidad y 1 Gbps para baja movilidad).

A medida que la eficiencia espectral de un enlace punto a punto en redes celulares se aproxima a sus limites
tedricos, existe la necesidad de aumentar la densidad de nodos para mejorar adicionalmente la capacidad de red.
Sin embargo, en despliegues que ya son densos en las redes actuales, las ganancias de division de célula pueden
limitarse considerablemente por la alta interferencia intercelular.

Un enfoque alternativo implica el despliegue de nodos de baja potencia superpuestos dentro de una macrorred,
creando lo que se denomina una red heterogénea (comunmente conocida como “HetNet”). Las HetNet consisten en
una mezcla de macrocélulas, cabeceras de radio remotas, y nodos de baja potencia tales como picocélulas,
femtocélulas y repetidores. El aumento de la proximidad entre los elementos de red de acceso y los usuarios finales
tiene el potencial de aumentar drasticamente el rendimiento global y la eficiencia del espectro por km cuadrado. Sin
embargo, aparecen importantes desafios técnicos cuando se despliega una red heterogénea que funciona a una
frecuencia individual.

Las técnicas de gestion de interferencias son criticas para despliegues heterogéneos de LTE y la expansion del
alcance de célula, permitida a través de la polarizacion de la célula y la particion de recursos adaptativa, se
considera como un método eficaz para equilibrar la carga entre los nodos en la red y mejorar la eficacia global de los
enlaces [2]. Un receptor de cancelacién de interferencias desempefia un papel crucial a la hora de garantizar la
adquisicion de células débiles en presencia de transmisiones de macro heredadas.

Varios mecanismos de rechazo de interferencias estan recibiendo una atencion considerable en los ultimos afios,
tanto en 3GPP como en la comunidad cientifica. Un esquema se denomina cancelaciéon de interferencias sucesiva
(SIC), mediante el cual un receptor avanzado realiza un procedimiento iterativo para detectar y cancelar una o mas
fuentes interferentes [3]. Los esquemas de cancelacion de interferencias paralela (PIC) son muy similares a los
esquemas de SIC, realizando una cancelacion de interferencias recursiva a lo largo de varias subbandas
correlacionadas y varios elementos de antena de recepcion, y siendo nuevamente muy caros desde el punto de vista
computacional [4].

Otras soluciones describen de una forma general procedimientos que implican la estimacion y cancelacion de
interferencias de canales de CRS, control y datos; de una forma iterativa (solicitud de patente US 2011/0267937).
Estas soluciones no abordan el problema de colision entre CRS interferente y canales de servicio de control/datos (y
viceversa), considerando solo esquemas iterativos que eliminan parcialmente la interferencia mediante la
estimacion, reconstruccion y sustraccion sucesiva de la sefal original. Se derivan de ese modo a partir de
arquitecturas de SIC, por tanto, presentan inconvenientes similares.

Las soluciones que implican un ajuste dinamico de la tasa de transmisiéon/potencia también se investigan en la
solicitud de patente US 2010/0009634, en las que se requiere una realimentacion entre los UE victima y las
estaciones base de servicio e interferente. Estas soluciones tienen el inconveniente de requerir enlaces de
realimentacion complejos hacia todos los nodos en consideracion. Adicionalmente, siempre existe una potencia de
canal de control minima por debajo de la cual la demodulacién es imposible, y esto restringe la eficacia de estas
propuestas.
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Una actividad de normalizacién considerable también se esta llevando a cabo en el 3GPP, con respecto a la
coordinacion/cancelacion de interferencias intercelular mejorada [5]. Estan estudiandose varios mecanismos tanto
para la mitigacion de interferencias de canales de control (PSS, SSS, PDCCH, PCFICH, PHICH y PBCH) como para
la proteccion del canal de datos (PDSCH). Aunque la proteccion de canal de control puede abordarse a través del
desplazamiento de tiempo/frecuencia y del ajuste de potencia [7], las propuestas para la proteccion del canal de
datos implican mecanismos de particién de frecuencia complejos, tales como reutilizacion de frecuencia fraccional
(FFR) distribuida dinamica, e incluso cambios dinamicos del ID de CSG [5]. Estas técnicas, ademas de ser
considerablemente complejas, requieren en algunos casos la existencia de nodos de coordinacion centralizados, y
estan lejos de estudiarse a fondo.

Las técnicas de ICIC mejorada (conocidas como “elCIC” en el contexto de LTE avanzada) implican actualmente la
particion de tiempo de las subtramas, introduciéndose las denominadas ABSF (subtramas casi en blanco). En las
ABSF, no se transmiten sefiales de control o datos y solo estan presentes las sefiales de referencia para la
estimacion de canal, tal como se muestra en la figura 1 en el contexto de un despliegue de co-canal de macrocélulas
y femtocélulas.

En este esquema, un UE de macro en las proximidades de una femtocélula puede planificarse dentro de las
subtramas que se solapan con las ABSF de la femtocélula, eliminando significativamente la interferencia intercelular
[6]. La existencia de ABSF requiere implicitamente una sincronizacién de tiempo ajustado entre células, por encima
de la sincronizacion de frecuencia habitual.

Problemas con las soluciones existentes:

El principal inconveniente con los receptores de SIC es la necesidad de una gran diferencia entre las potencias
deseada e interferente, siendo de ese modo inadecuados cuando se tratan niveles de potencia recibidos similares
(como se produce con frecuencia en condiciones de borde de célula con valores de geometria préximos a 0 dB) [12].
También exigen grandes capacidades computacionales del receptor del UE.

Las técnicas de ICIC mejorada basadas en ABSF disminuyen la interferencia a cambio de una capacidad reducida,
debido a la existencia de subtramas sin datos de PDSCH. Ademas, la coordinacion entre capas requiere la
existencia de la interfaz X2 entre células de capas diferentes, con el proposito de intercambiar la informacion de
coordinaciéon dinamica. La interfaz X2 solo es opcional y en algunos casos muy dificil de implementar (tal como
sucede, por ejemplo, en femtocélulas). Ademas, la eliminacién de la interferencia de CRS exige adicionalmente
capacidades de cancelacion de interferencias en el UE, tal como se mencioné para los receptores de SIC/PIC.

La interferencia del canal de control también puede reducirse drasticamente a través del desplazamiento de
tiempo/frecuencia y del PDCCH disperso, con el fin de evitar colisiones entre los canales de control de las
macrocélulas y micro/pico/femtocélulas [7]. Un desplazamiento de tiempo de 16 simbolos de OFDM (equivalente a
una subtrama mas dos simbolos) es particularmente atractivo, tal como se representa en la figura 2 para el contexto
de interferencia entre el eNB de macro y el eNB doméstico (femtocélula). Este desplazamiento de tiempo puede
combinarse con la atenuacién o desactivacion de los RE de PDSCH que se solapan con los otros canales de control
de la célula [5].

Sin embargo, todavia quedan asuntos fundamentales con respecto a la cancelacion de interferencia de PDSCH, que
no pueden conseguirse facilmente sin una interaccion compleja entre capas. La solicitud de patente “A method to
minimize inter-cell interference in a LTE deployment” traté este problema, pero tuvo la limitacion de considerar solo
transmisiones de una unica antena. Como no se considera una sincronizaciéon de tiempo entre células, la estimacion
coherente de la interferencia no es posible cuando se trata con mas de una antena de TX, lo que es una situacion
comun especialmente en femtocélulas. Ademas, se asume una coordinacion de células para garantizar que no tenga
lugar una transmisiéon de mudltiples antenas, requiriendo de ese modo la existencia de la interfaz X2 y una estrategia
de coordinacién comun que, en el caso de las femtocélulas, es muy dificil de asumir.

Sumario de la invencion

Es necesario ofrecer una alternativa al estado de la técnica que cubra las lagunas encontradas en la misma,
particularmente las relacionadas con la falta de propuestas que permitan la aplicacion de esquemas de mitigacion de
interferencias mas sencillos y eficaces, sin requerir recursos computacionales excesivos en el UE.

Para ello, la presente invencién proporciona un método para cancelar la interferencia de enlace descendente en una
red de LTE avanzada, que comprende al menos un dispositivo de usuario dotado de al menos cuatro antenas,
conectado inaldmbricamente a una estacion base de servicio que tiene entre una y cuatro antenas de transmision y
que sufre interferencias desde al menos una estacion base interferente que tiene entre una y cuatro antenas de
transmision, que establece un enlace de transmisién de datos entre una pluralidad de antenas.
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A diferencia de las propuestas conocidas, el método de la invenciéon comprende:

- aplicar un retardo de desplazamiento de tiempo entre dicha estacién base de servicio y dicha al menos una
estacion base interferente con el fin de evitar la colision entre sefiales de referencia de célula (CRS) de
estaciones base interferentes y de servicio cuando se establece dicha transmision de datos; e

- introducir cambios en la capa fisica para la transmision y recepcién de PDSCH que tienen como objetivo lograr la
cancelacion de interferencias entre capas, comprendiendo dichos cambios introducidos la introduccién de un
patron de intervalos de transmision en los simbolos (/) e indices de subportadora (k) de sefales CRS de la célula
interferente, lo que se aprovechara por dicho al menos un dispositivo de usuario para una cancelacion de
interferencias eficaz.

La estacion base de servicio y al menos una estacion base interferente estan sincronizadas en el tiempo con un
desplazamiento de tiempo relativo de una subtrama mas dos simbolos de OFDM.

Ademas, la estacion base de servicio conoce el numero de las antenas de transmision y la identidad de célula fisica
de la estacion base interferente (N}g ef ) con el fin de aplicar el patron de intervalos apropiado en un subconjunto

de los bloques de recursos reservados para un dispositivo de usuario particular (Ngg). El patron de intervalos
apropiado se aplica dependiendo del nimero de antenas de transmision de la estaciéon base interferente.

La estacion base de servicio recibe un informe de medicién de calidad de interferente y de servicio tal como una
RSRP y una RSRQ desde dicho al menos un dispositivo de usuario, y conoce el nimero de antenas de transmision
y la identidad de célula fisica de la estacion base interferente con el fin de aplicar el patrén de intervalos apropiado.

El retardo de desplazamiento de tiempo aplicado en el método es un desplazamiento de tiempo relativo de una
subtrama mas dos simbolos de OFDM, y en una realizacion, se aplica sobre todas las antenas de la estaciéon base
de servicio y las estaciones base interferentes.

En otra realizacion, el UE envia el numero de antenas de transmision y la identidad de célula fisica de la estacion
base interferente, y tras haberse planificado el UE aprovecha el patrén de intervalos aplicado por la célula de
servicio para la cancelacién de interferencias.

Finalmente, la estacién base de servicio y la al menos una estacion base interferente pueden ser o bien una
macrocélula o bien una célula pequefia. A continuacion, el término “femtocélula” se considerara completamente
equivalente a “célula pequefia”.

Otras realizaciones del método de la presente invencion se describen segun las reivindicaciones adjuntas y en una
seccion posterior relacionada con la descripcion detallada de varias realizaciones.

Breve descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se entenderan de manera mas completa a partir de la siguiente
descripcion detallada de realizaciones, con referencia a lo que se adjunta, que debe considerarse de manera
ilustrativa y no limitativa, en las que:

La figura 1 muestra un ejemplo de un despliegue de co-canal de macrocélulas y femtocélulas que introduce el

concepto de subtramas casi en blanco (ABSF).

La figura 2 muestra un ejemplo de un desplazamiento de tiempo de 16 simbolos de OFDM usado entre

macrocélulas y femtocélulas.

La figura 3 muestra el escenario que se estudia en la presente invencién, que comprende una o varias células

pequefas desplegadas aleatoriamente bajo la cobertura de una macrocélula comun, segun una realizacion.

La figura 4 representa un ejemplo del diagrama de bloques de la invencion propuesta para los dos escenarios

que se estudian.

La figura 5 muestra el escenario de un UE conectado a una macrocélula y que se ve interferido por una

femtocélula agresora que funciona en modo de CSG, segun una realizacion de la presente invencion.

Las figuras 6 y 7 muestran el patron de DTX propuesto para el escenario 1 para los casos de una femtocélula

con una antena de TX para un prefijo (CP) normal y extendido respectivamente, segin una realizaciéon de la

presente invencion.

Las figuras 8 y 9 muestran los casos de una femtocélula con dos antenas de TX para un prefijo normal y

extendido respectivamente, segin una realizacién de la presente invencion.

La figura 10 representa un ejemplo de un posible patréon de DTX para el caso de un CP normal con cuatro

antenas de TX.

La figura 11 representa un ejemplo de un posible patrén de DTX para el caso de un CP extendido con cuatro

antenas de TX.

La figura 12 muestra el escenario de un UE conectado a una femtocélula y que se ve interferido por una
4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2682092 T3

macrocélula agresora, segun una realizacién de la presente invencion.

Las figuras 13 y 14 muestran el patrén de DTX propuesto para el escenario 2 para los casos de una macrocélula
con una antena de TX para los casos de un CP normal y extendido respectivamente, segun una realizacion de la
presente invencion.

Las figuras 15 y 16 muestran los casos de una macrocélula con dos antenas de TX para un prefijo normal y
extendido respectivamente, segun una realizacién de la presente invencion.

La figura 17 representa un ejemplo de un posible patrén para el caso de un CP normal con cuatro antenas de TX,
y la figura 18 representa un ejemplo de un posible patrén para el caso de un CP extendido con cuatro antenas de
TX.

La figura 19 muestra una realizacion preferida de la invencién propuesta para el eNodoB/eNB doméstico.

La figura 20 muestra una realizacion preferida de la invencion propuesta para el UE.

Descripcion detallada de varias realizaciones

La presente invencién proporciona un método que trata el problema de mitigacion de interferencias de enlace
descendente de LTE-A para canales de datos en despliegues heterogéneos que comprenden una mezcla de
macrocélulas y micro/pico/femtocélulas (comunmente conocidas como “células pequefias”). La interferencia entre
femtocélulas no se aborda en esta propuesta.

Considerando el caso de un UE de LTE-A con al menos cuatro antenas (que es la capacidad basica para terminales
de LTE-A), la presente invencion introduce cambios en las transmisiones fisicas tanto de macrocélulas como de
células pequenas, de modo que los UE de mudltiples antenas pueden mitigar la interferencia de PDSCH. La invencion
propuesta supone que el nimero maximo de antenas de transmision es de cuatro en todos los eNodoB. Aunque en
LTE-A el eNodoB puede transmitir con hasta ocho antenas de TX, la aplicacion de la invencién propuesta requerira
un numero excesivo de antenas de RX en el UE. Por lo tanto, se requiere un maximo de cuatro antenas de TX en el
eNodoB. A continuacion, por motivos de claridad las células pequefias se indicaran comunmente como
“femtocélulas” (o eNB doméstico), aunque la invencion propuesta puede aplicarse a cualquier tipo de célula
pequefia.

El escenario que se estudia estd representado en la figura 3. Una o varias micro/pico/femtocélulas estan
desplegadas aleatoriamente bajo la cobertura de una macrocélula comun. Los UE conectados a la macrocélula
sufren de una gran interferencia cerca de la femtocélula. Estos usuarios pueden experimentar un fallo de enlace de
radio, apareciendo de ese modo un “area sin cobertura” alrededor de la femtocélula. De manera similar, como
habitualmente se aplica expansion de alcance de célula (CRE) a las femtocélulas [2], los femtousuarios en
condiciones de borde de célula pueden experimentar una gran interferencia desde la macrocélula.

Con el fin de mitigar la interferencia del canal de control entre macrocélulas y femtocélulas, se asume un
desplazamiento de tiempo de 16 simbolos de OFDM, como en la figura 2. Este desplazamiento de tiempo sera
beneficioso para la presente invencion, tal como se mostrara a continuaciéon. Una gran interferencia entre los RE de
PDSCH de la macrocélula y la femtocélula esta presente cuando el UE esta en condiciones de borde de célula. Para
superar esto, la presente invencién introduce cambios en la transmisiéon y recepcion de PDSCH para la cancelacién
de interferencias entre capas en dos escenarios complementarios:

Escenario 1: UE conectado a una macrocélula y que sufre de interferencia de femtocélula.

Un UE de macro cerca de una femtocélula que esta funcionando en modo de CSG experimenta una gran
interferencia. Se proponen los siguientes cambios:

1. Suponiendo que la macrocélula conoce la identidad de célula fisica (PCI) y el numero de antenas de la
femtocélula, aplica una DTX (no hay transmisién) por un subconjunto de los RE reservados para el UE que se
solapa con la CRS de femtocélula, cuando se establece una conexiéon de datos desde/hasta tal UE. Las
diferentes femtocélulas pueden coexistir dentro de la misma regién de cobertura de la macrocélula, ya que
pueden aplicarse diferentes patrones de DTX que tienen como objetivo femtocélulas con PCI diferentes.

2. Un UE conectado a la macro y que sufre de interferencia de femto puede aprovecharse de los RE de DTX
aplicados y estimar la(s) funcidon/funciones de transferencia de canal de femtocélula. Junto con la(s)
funcion/funciones de transferencia de canal de macro deseada, y con la ayuda de multiples antenas de
recepcion, se establece de ese modo un escenario de MIMO combinado formado por la macro, femto y UE y las
técnicas de deteccion de MIMO habituales pueden aplicarse para la correcta demodulaciéon de las transmisiones
de macro.

Escenario 2: UE conectado a una femtocélula y que sufre de interferencia de macrocélula

En este caso un UE conectado a una femtocélula sufre de gran interferencia de macrocélula. Este escenario es
tipico de la expansion de alcance de célula, cuando se aplica desviacion de los parametros de traspaso con el fin de

5
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expandir el alcance de la femtocélula [2]. Por tanto, se proponen los siguientes cambios:

3. Suponiendo que la femtocélula conoce la PCl y el numero de antenas de transmision de la macrocélula, aplica
un patron de DTX por un subconjunto de los RE reservados para el UE que colisionan con la CRS de
macrocélula, cuando se establece una conexion de datos. Los parametros de macrocélula pueden obtenerse
mediante la femtocélula, por ejemplo, a través de procedimientos de tipo SON tales como la exploracién de
interfaz aérea o configuracion semiestatica a través de la interfaz X2 (si esta disponible).

4. Un UE conectado a la femtocélula puede aprovechar los RE de DTX y estimar la(s) funcién/funciones de
transferencia de canal interferente de macro, constituyendo por lo tanto un escenario de MIMO combinado en el
que el UE puede aplicar técnicas de deteccion de MIMO y demodular correctamente las sefiales desde la
femtocélula.

macro

. emt P
Considerando el caso general de NT antenas de macro y N{em ’ antenas de femto, un UE con un minimo de

I .y . ~ .
N7 +Nf'”antenas de recepciéon podra demodular correctamente las sefiales deseadas en presencia de

interferencia. Como ejemplo, un UE de macro con cuatro antenas de recepcion puede cancelar la interferencia de
una femtocélula cuando tanto la macro como la femto estan transmitiendo con hasta dos antenas (en los RE
reservados para ese UE). De manera similar, un UE de femto con solo dos antenas de recepcién podra cancelar la
interferencia de una macrocélula cuando tanto la macro como la femto funcionan en modo de SISO.

Tanto la macrocélula como la femtocélula necesitan conocer el nimero de antenas de transmision de la otra célula y
la identidad de célula fisica (PCI) con el fin de aplicar el patrén de DTX apropiado. Los parametros relevantes
pueden obtenerse a partir de informes de medicidn, exploraciéon aérea o configuracion semiestatica, tal como se
explica en detalle en las siguientes secciones. Si no se conoce el nimero de antenas de TX de la otra célula por la
célula de servicio (o es dificil de obtener), todavia es posible aplicar un patron de DTX correspondiente al peor caso
de cuatro antenas de transmisién. Esto tiene la ventaja de no requerir que el UE notifique el nimero de antenas; sin
embargo, todavia tiene que determinarlo con el fin de aplicar el mecanismo de cancelacién de interferencias
propuesto.

La ventaja del escenario descrito es que la deteccion de MIMO es mas eficaz en situaciones en las que los niveles
de potencia tanto interferentes como deseados son similares. Por lo tanto, la invencion propuesta es adecuada en
situaciones en las que los valores de geometria del UE son de aproximadamente 0 dB. Ademas, la aplicacion de
técnicas de SIC para la deteccion de MIMO permitira la cancelacién de interferencias incluso en casos extremos de
grandes valores de CRE [12].

A continuacién, se supone un receptor de LTE-A con M antenas de recepcién en el UE. Se considera una red
heterogénea, que comprende una macrocélula y una o varias femtocélulas.

Se supone que las células implicadas tienen un maximo de cuatro antenas de transmisioén. En caso de que estas
células empleen mas de cuatro antenas de transmision, las sefiales CRS no seran utiles para la estimacion de canal
y el UE debe emplear sefiales CSI-RS en su lugar. También se supone que la macrocélula y las femtocélulas estan
sincronizadas en el tiempo, y que se aplica un desplazamiento de tiempo relativo de una subtrama mas dos
simbolos de OFDM (16 simbolos de OFDM) entre las transmisiones de macro y femto, con el fin de disminuir la
interferencia del canal de control [5]. El desfase de dos simbolos adicional evita el solapamiento de la CRS de macro
y femto, lo que permitirda una estimacion apropiada de las matrices de canal relevantes tal como se explica a
continuacion.

Pueden considerarse dos escenarios diferentes: uno en el que un UE se conecta a una macrocélula y sufre de
interferencia de femtocélula (que funciona en modo de CSG), y otro en el que un UE se conecta a una femtocélula y
sufre de interferencia de macrocélula. El UE que sufre de interferencia se indica como “UE victima”. Se supone que
una o mas femtocélulas pueden desplegarse en el area de cobertura de la macrocélula, y que las femtocélulas
funcionan en modo de CSG creando de ese modo una interferencia por los UE que no son miembros de CSG.

La figura 4 representa graficamente el diagrama de bloques de la invencién propuesta para los dos escenarios que
se estudian. En el diagrama, el UE se conecta a un eNodoB que se indica como “eNB de servicio”, y sufre de
interferencia desde un “eNB interferente”.

El bloque (41) en el eNB de servicio recibe informes de medicion de calidad de célula desde los UE, tales como
RSRP y RSRQ, con respecto a células interferentes y de servicio. Basandose en estas mediciones, la célula de
servicio evalla la necesidad de aplicar el esquema de cancelacion de interferencias propuesto basandose por UE
(bloque 42). La evaluacién no se cubre mediante la presente invencién, y cualquier solucién propietaria se considera
aceptable; como ejemplo, puede basarse en la comparacion de RSRP/RSRQ tanto de la célula de servicio como de
la célula interferente con umbrales predefinidos. Si la evaluacion es negativa, se realiza un mapeo de PDSCH
normal y la invencion no se aplica (bloque 43). Por el contrario, el eNB de servicio necesita la PCl y el nimero de
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antenas de TX de la célula interferente (bloque 44); si ain no se ha obtenido, el eNB de servicio pide al UE que
notifique ambos parametros, a través de cualquier mecanismo adecuado (bloque 45). Tras conocer esos parametros
el eNB espera a que el UE entre en el modo conectado de RRC (bloque 46). Cuando se inicia una conexion de
datos, el eNB de servicio aplica un patréon de DTX en los RE reservados para el UE que se solapan con la CRS de
célula interferente (bloque 47). ElI UE aprovecha los intervalos con el fin de estimar el canal interferente y cancelarlo
a través de una demodulacion de MIMO apropiada (bloque 48).

Como alternativa al procedimiento descrito, puede ser que en el bloque 45 la célula de servicio solo solicite la PCI de
la célula interferente, y se aplica un patrén de DTX en el peor caso (correspondiente al caso de cuatro antenas de
TX). La PCI esta incluida en los informes de medicién habituales enviados por el UE para traspaso o re-seleccion de
célula [8]. Esta alternativa requiere de ese modo de un funcionamiento mas sencillo porque no se necesita ningun
informe adicional.

Escenario 1: UE victima conectado a una macrocélula y que sufre interferencia desde una femtocélula de CSG

En este caso, un UE conectado a una macrocélula se ve interferido por una femtocélula agresora que funciona en
modo de CSG, que le impide realizar un traspaso. La figura 5 representa esta situacion.

Después del encendido, el UE busca los canales de sincronizacién de PSS/SSS de macrocélula y experimenta una
interferencia aumentada desde la femtocélula. Se supone que el UE consigue conectarse a la macrocélula por la
recepcion apropiada de canales de control, con la ayuda de desplazamiento de tiempo, atenuacion de potencia o
desactivacion de los RE de PDSCH, o cualquier otra técnica adecuada [5]. Sin embargo, cuando se inicia una
conexion de datos, el solapamiento de los RE de PDSCH de macro y femto introduce una gran interferencia desde la
femtocélula que puede provocar un fallo de enlace de radio. La presente invencién propone de ese modo las
siguientes modificaciones en transmision y recepcion de capa fisica:

1. El eNB de macro evalla si se aplica o no el esquema de cancelaciéon de interferencias propuesto para un UE
particular. Esta decisién puede basarse en mediciones de RSRP/RSRQ de la macrocélula, la femtocélula, o
cualquier otro mecanismo propietario que detecte un alto nivel de interferencia desde la femtocélula.

2. Con la activacion del mecanismo propuesto, el eNB de macro informa al UE que notifique tanto la PCI como el
numero de antenas de transmisién de la femtocélula. Esto puede conseguirse a través de una modificacion
adecuada de informes de medicién, pero para la presente invencién cualquier procedimiento puede considerarse
aceptable siempre que notifique ambos parametros al eNB de macro. Como alternativa, puede solicitarse solo la
PCI y la macrocélula considerara el peor caso de una femtocélula de cuatro antenas; esto disminuye la
sefializacion a costa de un patrén muy denso de intervalos incluso en situaciones de una Unica antena.

3. Con esta informacion, la macrocélula conoce las ubicaciones exactas de la CRS de femtocélula en tiempo y
frecuencia. Por lo tanto, con el establecimiento de una conexion, la macro aplica un patrén de DTX por un
subconjunto de los RE reservados para el usuario que se solapan con la CRS de femtocélula. Las posiciones de
frecuencia exactas dependen de la PCl y el nimero de antenas de transmisiéon de la femtocélula, y también se
conocen las posiciones de tiempo debido al desplazamiento de tiempo fijo entre la macro y la femto.

4. Entonces el UE aprovecha las posiciones de DTX con el fin de estimar la(s) funcién/funciones de transferencia
del/de los canal/canales entre la(s) antena(s) de recepcion de UE y la(s) antena(s) de transmision de femto. Esta
estimacion puede conseguirse a través de una interpolacion apropiada sobre la banda de frecuencia relevante
[8]. La matriz de canal correspondiente puede indicarse como “matriz de canal interferente”. La estimacion de la
matriz de canal de macro también puede lograrse con la ayuda de la CRS de macro habitual; esta matriz de
canal puede indicarse como “matriz de canal de servicio”.

5. Con la ayuda de las matrices de canal de servicio e interferente, es posible considerar un escenario de
multiplexacion espacial (SM) de MIMO entre las antenas de TX de macro, las antenas de TX de femto y las
antenas de RX de UE. El niumero de antenas de RX de UE sera al menos igual a la suma de las antenas de TX
de macro y femto. El procesamiento de banda base para la deteccién de las sefales de macro y el rechazo de
las sefiales interferentes se explica en la siguiente seccion.

Cuando solo se requiere la PCl de femtocélula (etapa 2), la macro puede obtenerla de informes de medicion
habituales realizados por el UE con interferencia de femtocélula. En este caso, se evitaria el bloque 45 (figura 4), y la
macro supone una femtocélula de cuatro antenas. Sin embargo, el UE debe conocerla con el fin de aplicar el
mecanismo de cancelacion de interferencias propuesto.

Pueden obtenerse tanto la PCI de femtocélula como su nimero de antenas por el UE a través de mediciones. Como
la calidad de la célula de servicio es mala en presencia de la femtocélula, el UE comenzara a evaluar la
RSRP/RSRQ de femtocélula [8]. Esto requiere que el UE sincronice brevemente con el canal de PSS/SSS de
femtocélula, obteniendo por lo tanto la PCI. EI UE puede obtener adicionalmente el numero de antenas de
transmisién de femtocélula a través de decodificacion ciega del MIB de femtocélula, que se difunde por PBCH [8].
Son necesarios tanto la PClI como el nimero de antenas para el UE con el fin de conocer las ubicaciones de
frecuencia exactas de la CRS de femto, en las que se aplicaran intervalos de DTX.
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Después de obtener la matriz de canal interferente, el UE victima puede cancelar la interferencia de femtocélula
independientemente del/de los canal(es) de femto que se solapa(n) con los datos de macro (ya sea PDSCH u otros
canales de control). Por tanto, es posible cancelar la interferencia siempre que el UE esté equipado con un ndmero
suficiente de antenas.

La deteccion de MIMO es en general mas satisfactoria cuando el numero de condicién de canal K(H), medido como
la proporcion de los valores singulares maximo y minimo de la matriz de canal, se aproxima a 0 dB [9]. Una matriz
de canal bien conocida tendra valores singulares de magnitudes similares, y en este caso el sistema se comporta
como dos canales de SISO independientes. Los numeros de condicién superiores a 10 dB son caracteristicos de
matrices de canal mal condicionadas, y deben evitarse porque el sistema sera mas sensible a errores de estimacion.
Por tanto, el esquema propuesto sera mas eficaz cuando las SNR de los canales de servicio e interferente no sean
muy diferentes, o el valor de geometria se aproxime a 0 dB, aunque una aplicacion adicional de las técnicas de SIC
también permitiria un funcionamiento con diferentes niveles de potencia de servicio e interferentes.

Patrén de DTX propuesto para el escenario 1:

Aunqgue es posible cualquier configuracion para el patron de DTX, se proponen varios patrones en esta invencion
dependiendo del numero de antenas de TX de femtocélula. Los siguientes casos suponen que la transmision de
femtocélula se retarda 16 simbolos de OFDM con respecto a la transmision de macrocélula. También es posible el
caso opuesto, es decir que la transmisién de macrocélula se retarde con respecto a la femtocélula; en este caso los
patrones propuestos en los escenarios 1y 2 deben intercambiarse.

Caso de femtocélula con una antena de TX:

Las figuras 6 y 7 representan el patron de intervalos propuesto. Solo se considera la mitad de densidad en
dimensién de tiempo en comparacién con la densidad de CRS correspondiente, porque se suponen condiciones de
baja movilidad y debe evitarse una sobrecarga excesiva. También se observa que el desplazamiento de tiempo de
dos simbolos de OFDM en relacion con los limites de subtrama evita un solapamiento entre la DTX y la CRS de
macroceélula. Como consecuencia, este desfase de tiempo es beneficioso para la invencién propuesta ademas de
ayudar a tratar la interferencia de canal de control entre la macro y la femto.

El patrén de DTX propuesto se aplicara en elementos de recurso (k,/) donde k es el indice de subportadora y / el
numero de simbolo dentro de la franja, con los siguientes valores para el CP normal y extendido:

[=2
k=6m+ N} mod6,m =0,1,....2- N, —1

El parametro Ngg representa el niumero de RB asignados al UE; por tanto los intervalos solo se aplicaran por los RB

femtocélula

reservados. El parametro N,D representa la PCl de femtocélula, por lo tanto se aplica un desplazamiento de

frecuencia dependiente de la célula que es analogo al desplazamiento de frecuencia correspondiente de la CRS de
femtocélula. Por tanto, es posible la coexistencia de diferentes femtocélulas en la misma region de cobertura de la
macrocélula. Cada femtocélula estara caracterizada por diferentes patrones de DTX a través de diferentes
desplazamientos de frecuencia de célula especifica (las figuras suponen el caso particular de

N,’;mméh”“ mod6 =0). Puesto que el patron de DTX solo se aplica por los RB reservados para un usuario

particular, es posible tener diferentes patrones para cada una de las femtocélulas bajo la region de cobertura de la
macrocélula.

Tal como puede observarse en las figuras 6 y 7, el patréon propuesto de intervalos no es tan denso como la CRS de
femtocélula en la dimension de tiempo, con el fin de evitar una sobrecarga excesiva. Por lo tanto, el UE debe estar
en condiciones de baja movilidad. En la dimension de frecuencia se mantiene la misma densidad, para tener en
cuenta anchos de banda de coherencia del orden de 45 kHz que a menudo se encuentran en canales altamente
dispersivos [8].

Cualquier otro patron de DTX también es posible dependiendo de las necesidades de implementacion particulares.

El patrén de intervalos descrito se aplicara por todas las antenas de TX en el eNB de macro, con el fin de permitir
una estimacion apropiada de CRS de femtocélula.

Caso de femtocélula con dos antenas de TX:
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Las figuras 8 y 9 representan los casos para un prefijo normal y uno extendido, respectivamente. Los cuatro
intervalos en el simbolo 2 de cada franja representan las dos transmisiones de antena de femtocélula.

El patrén de DTX propuesto se aplicara en los elementos de recurso (k,/) descritos por los siguientes parametros:
[=2
k=3m+ N[ mod3,m=0,1,...4-N,, —1

Esto es anélogo al caso de una antena de TX, pero con una densidad doble de los intervalos en el dominio de
frecuencia.
Caso de femtocélula con cuatro antenas de TX:

La figura 10 representa un posible patrén de DTX para el caso de un CP normal, y la figura 11 representa el patrén
analogo para el caso de CP extendido.

El patrén de DTX propuesto se aplicara en los RE (k,/) caracterizados por los siguientes parametros:

[=23
k=3m+ N[ mod3,m=0,1,...4- N, —1

Se observa que en este caso los intervalos adicionales estan reservados para la estimacion de CRS correspondiente
a las antenas de femtocélula de TX tercera y cuarta.

Procesamiento de banda base de UE para cancelacién de interferencias:

Los intervalos de DTX pueden aprovecharse por el UE con el fin de estimar las funciones de transferencia de canal
entre el UE y la femtocélula.

Como ejemplo, se considera un UE con cuatro antenas de recepcion en los que tanto la macrocélula como la
femtocélula estan transmitiendo con dos antenas, en cualquiera de los modos de transmisién disponibles. Dado que
las sefiales de macrocélula deseadas se indican como sy, s2 y las sefales interferentes de femtocélula como iy, i,
las matrices de canal de servicio e interferente son:

S S
11 12

S S

S 21 22
" by h
31 32 |

S S
h41 h42

h[ I

11 12

1 I

I 21 22
H" = I I
31 32

I I

41 42

Los coeficientes en H® pueden obtenerse directamente de la estimacion e interpolacion de CRS de macrocélula. Con
la ayuda de los RE de DTX descritos anteriormente, también pueden obtenerse los coeficientes en H.

Las sefiales recibidas de cada una de las antenas se expresan como:

1.5 S I . I .
no=hys RS, + i+ g,

18 S I - I .
1"2 - h21S1 + h22S2 + h21ll + h2212:
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s s I I
1y =S, +hiys, + hayi, + h,iy
1.8 S I . I .
vy =hs, + hys, + hyi + hy,t,

En notacion de matriz:

rl h’lﬁ hli }llll 1]2 S1
ni_ NI S S |52
Al Rk k|
r) \hy hy by k)

Esto forma una ecuaciéon matricial para la que pueden aplicarse técnicas de deteccion de MMSE o ML habituales.
Ademas, puesto que solo se desean las sefiales de macrocélulas s+, sz, pueden aplicarse procedimientos (de tipo
SIC) iterativos con el fin de eliminar las sefiales interferentes iy, io.

Por lo tanto, un receptor de LTE-A basico con cuatro antenas de recepciéon podra eliminar las sefales de

interferencia de dos antenas de una sefial compuesta por la deseada mas la de interferencia, empleando técnicas de
macro femto

deteccién de MIMO habituales. En un caso general, dadas ~' T antenas de macro de transmision y T

- M = N 4 NJfmo l .
antenas de femto de transmision, un UE con un minimo de r r antenas de recepcion podra
cancelar apropiadamente la interferencia con el procedimiento general descrito anteriormente. Dado que el sistema
esta bien condicionado y el nimero de antenas de recepcidon es mayor que (o igual a) la clasificaciéon del sistema, es
posible una demodulacion apropiada. Un numero mayor de antenas de recepcion ayudara en el proceso de
demodulacion aportando asi diversidad de recepcion adicional a la deteccion.

Escenario 2: UE victima conectado a una femtocélula y que sufre interferencia desde una macrocélula

En este escenario, un UE conectado a una femtocélula (también conocida como eNB doméstica) sufre de
interferencia de macrocélula agresora. Esta situacidon aparece especialmente bajo la expansion de alcance de célula
de femtocélula. La figura 12 representa el escenario en este caso.

El agresor en este caso es la macrocélula. Como en el escenario 1, es necesario que la femtocélula conozca tanto la
identidad de macro como el numero de antenas. En este caso hay dos alternativas para obtenerlos:

0 Como en el escenario 1, los UE con gran interferencia de macro mediran la RSRP/RSRQ de macrocélula. Esto
requiere una breve sincronizacion con la macrocélula, obteniendo por lo tanto su PClI de PSS/SSS.
Adicionalmente, es posible aplicar una decodificacion ciega a MIB desde el PBCH de macro y obtener el nimero
de antenas. Tanto PCI como el nimero de antenas pueden enviarse a un eNB doméstico a través de una
modificacién apropiada de un informe de medicién, o por cualquier otro mecanismo adecuado. Esta alternativa es
subodptima puesto que todos los UE en general veran la misma informacién de macrocélula, incurriendo por tanto
en una sobrecarga de sefializaciéon excesiva hacia la femtocélula.

o Otra posibilidad de tipo SON es que, después del encendido, la femtocélula explore las sefales interferentes
de enlace descendente y decodifique los parametros de macro relevantes. Esto tiene la ventaja de no requerir
mediciones en el UE. Otras alternativas incluyen una configuracion semiestatica a través de una interfaz X2 (si
esta disponible), pero son mas costosas.

Es posible que el UE evite notificar el nimero de antenas de la macrocélula, como en el escenario 1. En este caso la
femtocélula asumira transmisiones de macro de cuatro antenas.

Suponiendo que la femtocélula conoce los parametros de macro, aplica el patron de DTX apropiado por los RE
reservados para los UE que sufren de gran interferencia de macrocélula. Estos UE aprovechan la DTX y construyen
las matrices de canal de servicio e interferente como se explicd anteriormente. Con esta informacion es posible
rechazar la interferencia siempre que estén disponibles suficientes antenas de recepcién en el UE.

Patron de DTX propuesto para el escenario 2:

Similar al escenario 1, aparecen varios casos dependiendo del numero de antenas de TX en la macrocélula. De
nuevo, se supone que la transmision de femtocélulas esta retardada 16 simbolos de OFDM con respecto a la
macrocélula.
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Caso de macrocélula con una antena de TX:
Las figuras 13 y 14 representan el patrén propuesto para los casos de CP normal y extendido, respectivamente. Son

similares a las figuras 6 y 7, pero con un desplazamiento de frecuencia relativo de 3 RE debido al solapamiento con
la CRS de macro del cuarto simbolo en cada franja. Las figuras suponen el caso particular de

elul . rocélul i
N3 mod 6 =0, donde el parametro N, representa la PCI de macrocélula.

La expresion para el patron de DTX propuesto en los elementos de recurso (k,/) para el CP normal y extendido es:

1=2
e = 6m -+ (N7 4 3)mod 6,m = 0,1,....2+ Ny — 1

Caso de macrocélula con dos antenas de TX:

Este caso es analogo al del escenario 1y presenta el mismo patrén de DTX, como se representa en las figuras 15y
16.

El patron de DTX propuesto se aplicara en los elementos de recurso (k,/) con los siguientes parametros para el CP
normal y extendido:

[=2
k=3m+ N mod3,m=0,1,..,4-N,, —1

Caso de macrocélula con cuatro antenas de TX
La figura 17 representa un posible patron de DTX para el caso de CP normal, y la figura 18 representa un patrén
analogo para el caso de CP extendido. Estos son similares a las figuras 10 y 11 del escenario 1, pero con un
desplazamiento de tiempo de tres y dos simbolos de OFDM, respectivamente.
El patrén de DTX propuesto se aplicara en los elementos de recurso (k,/) descritos por los siguientes parametros:
CP normal:
[=5,6
Slula
k=3m+ N mod3, m=0,L,...,4- Ny, —1

CP extendido:

[=45
k=3m+ N} mod3,m=0,1,...4-N,, —1

Procesamiento de banda base de UE para cancelacién de interferencias:

El UE estima las matrices de canal tanto de servicio (femtocélula) como interferente (macrocélula), y aplica
cualquiera de las técnicas de deteccion de MIMO habituales para extraer los componentes deseados.

Procesamiento de banda base de eNodoB / eNodoB doméstico

En ambos escenarios el eNodoB y los eNodoB domésticos deben cambiar el procesamiento de PDSCH de banda
base con el fin de introducir los patrones de DTX. Deben tener lugar tres cambios fundamentales:

» La funcién de mapeador de elemento de recurso debe cambiar para incorporar los intervalos de DTX descritos
en los RE relevantes [10].

» La funcién de adaptacion de tasa de transmisiéon debe tener en cuenta la reduccién en RE disponibles para DL-
SCH debido al patrén de DTX, aumentando de ese modo la tasa de codificacién eficaz [11].

* Debe introducirse un nuevo formato de PDCCH que informe al UE de la aplicacion del patrén de DTX propuesto
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a los RE relevantes [11].

Estos cambios no se tratan por la presente invencion, y cualquier medio para realizarlos se considerara adecuado
siempre que logre los objetivos descritos en la invencion.

La figura 19 muestra una realizacion preferida de la invencion propuesta por el eNodoB / eNodoB domeéstico.

El blogue (191) es responsable de obtener la PCl de la célula interferente y el nimero de antenas de transmision.
Estos pueden obtenerse a través de los informes de medicién de UE apropiados, asi como la exploracién de interfaz
aérea o configuracion semiestatica a través de la interfaz X2; como alternativa, solo se necesita la PCl y se supone
una transmision de cuatro antenas. Con estos parametros, el bloque (192) espera a que el UE entre en el modo
conectado de RRC, y cuando entra, el bloque (193) evaltua la presencia de una alta interferencia entre capas. Si no
se detecta ninguna interferencia excesiva el sistema aplica un mapeo de PDSCH normal (bloque 194). Por otro lado,
si se detecta una alta interferencia se aplica el patrén de DTX propuesto con el fin de permitir la cancelacion de
interferencias por el UE (bloque 195). Finalmente el eNB/eNodoB doméstico sefaliza apropiadamente al UE el
patron de DTX aplicado (bloque 196), por ejemplo a través de cualquier modificacion adecuada de la informacién de
planificacion de DL en PDCCH [11].

La figura 20 muestra una realizacion preferida de la invencién propuesta para el UE.

El bloque (201) (mostrado en lineas discontinuas) envia opcionalmente la PCI de la célula interferente y el nimero
de antenas de transmision al eNB/eNB doméstico. Esta informacion puede incluirse como parte de los informes de
medicidn existentes, o por medio de cualquier otro mensaje de sefializacion. Si esta informacion no se envia por el
UE, el eNB la obtendra con la ayuda de la exploracién de la interfaz aérea o la configuracion semiestatica a través
de la interfaz X2. Cuando el eNB/ENB doméstico envia informaciéon de planificacion de DL apropiada al UE, el
bloque (202) detecta la indicacién del patrén de DTX (por ejemplo usando un formato de DCI diferente [11]). El
bloque (203) estima la matriz de transferencia de la célula interferente aprovechando los intervalos de DTX. El
bloque (204) finalmente realiza una deteccion de MIMO adecuada (tal como MMSE-SIC) con el fin de separar las
sefiales interferente y deseada.

Los bloques representados en las figuras 19 y 20 pueden implementarse como un conjunto de elementos de
software, elementos de hardware, elementos de firmware, o cualquier combinacién de los mismos.

Ventajas de la invencion:

La invencion propuesta trata interferencias entre capas en el contexto de redes heterogéneas. Dado que los
receptores terminales incorporan varias antenas para la deteccion de MIMO, la aplicacion de los patrones de DTX
propuestos en las transmisiones de PDSCH permite la cancelacion de interferencia de enlace descendente con una
minima complejidad de computacién afiadida para los UE.

El esquema propuesto es menos complejo que otras alternativas comentadas, que habitualmente implican
interacciones entre capas y mecanismos de coordinacién complejos para particion de tiempo o frecuencia entre
capas. Adicionalmente, los receptores de cancelacion de interferencia sucesiva (SIC) solo funcionan en condiciones
de SINR muy baja (o muy alta), excluyendo su uso cuando los valores de geometrias se aproximan a 0 dB, ademas
de ser exigentes desde el punto de vista computacional. En cambio, la presente invencién puede ser mas
satisfactoria para eliminar interferencias cuando la geometria se aproxima a 0 dB, lo que sucede habitualmente en
condiciones de borde de célula, y exige menos recursos de computacion de los UE.

En la actualidad, la cancelacién de interferencias es el obstaculo principal para el despliegue masivo de redes
heterogéneas, que en general se consideran la mejor forma de aumentar la capacidad y afrontar la creciente
demanda en las tasas de transmision de bits creadas por las aplicaciones modernas que requieren gran cantidad de
datos.

El comportamiento del borde de célula principalmente determina la cobertura y capacidad global, por tanto una
gestion de interferencia mejorada da como resultado una reduccion directa en CAPEX y OPEX a través de
despliegues de red mas eficaces.

Un experto en la materia podra introducir cambios y modificaciones en las realizaciones descritas sin apartarse del
alcance de la invencién segun se define en las reivindicaciones adjuntas.

Siglas
3G Third Generation; tercera generacion
3GPP Third Generation Partnership Project; proyecto comun de tecnologias inalambricas de la tercera
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generaciéon
ABSF Almost Blank Subframe; subtrama casi en blanco
CAPEX Capital Expenditure; gasto de capital
CP Cyclic Prefix; prefijo ciclico
CRE Cell Range Expansion; expansién de alcance de célula
CRS Cell Reference Signal; sefial de referencia de célula
CSG Closed Subscriber Group; grupo cerrado de abonados
DTX Discontinuous Transmission; transmision discontinua
elCIC Enhanced Inter-Cell Interference Coordination; coordinacién de interferencia intercelular mejorada
FFR Fractional Frequency Reuse; reutilizacién de frecuencia fraccional
GSM Global System for Mobile Communications; sistema global para comunicaciones moéviles
HeNB Home eNode B; eNodo B doméstico
HetNet Heterogeneous Network; red heterogénea
ICIC Inter-Cell Interference Coordination; coordinacion de interferencia intercelular
IMT International Mobile Telecommunications; telecomunicaciones moviles internacionales
LTE Long Term Evolution; evolucién a largo plazo
LTE-A Long Term Evolution - Advanced; evolucién a largo plazo avanzada
MIB Master Information Block; bloque de informaciéon maestro
MIMO Multiple Input Multiple Output; multiples entradas multiples salidas
ML Maximum Likelihood; probabilidad maxima
MMSE Minimum Mean Squared Error; minimo error cuadratico medio
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing; multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
OPEX Operational Expenditure; gastos operativos
PBCH Physical Broadcast Channel; canal de difusion fisico
PCFICH Physical Control Format Indicator Channel; canal indicador de formato de control fisico
PCI Physical Cell Identity; identidad de célula fisica
PDCCH Physical Downlink Control Channel; canal de control de enlace descendente fisico
PDSCH Physical Downlink Shared Channel; canal compartido de enlace descendente fisico
PHICH Physical HARQ Indicator Channel; canal indicador de HARQ fisico
PIC Parallel Interference Cancellation; cancelacion de interferencias paralela
PRB Physical Resource Block; bloque de recurso fisico
PSS Primary Synchronizacion Channel; canal de sincronizacién primario
RAT Radio Access Technology; tecnologia de acceso de radio
RB Resource Block; bloque de recurso
RE Resource Element; elemento de recurso
RSRP Reference Signal Received Power; potencia recibida de sefal de referencia
RSRQ Reference Signal Received Quality; calidad recibida de sefial de referencia
SIC Successive Interference Cancellation; cancelacion de interferencias sucesiva
SINR Signal to Interference plus Noise Ratio; relacion de sefial a interferencia mas ruido
SISO Single Input Single Output; Unica entrada Unica salida
SM Spatial Multiplexing; multiplexacién espacial
SNR Signal to Noise Ratio; relacion de sefial a ruido
SON Self-Optimising Network; red de auto-optimizacién
SSS Secondary Synchronization Channel; canal de sincronizacion secundario
UE User Equipment; equipo de usuario
UMTS Universal Mobile Telecommunication System; sistema universal de telecomunicaciones moviles
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REIVINDICACIONES

1. Un método para cancelar la interferencia de enlace descendente en una red de LTE avanzada, que comprende al
menos un dispositivo de usuario dotado de al menos cuatro antenas, conectado inalambricamente a una estacion
base de servicio que tiene entre una y cuatro antenas de transmision y que sufre interferencias desde al menos una
estacion base interferente que tiene entre una y cuatro antenas de transmision, que establece un enlace de
transmision de datos entre una pluralidad de antenas, caracterizado porque comprende:

- aplicar un retardo de desplazamiento de tiempo entre dicha estacion base de servicio y dicha al menos una
estacion base interferente con el fin de evitar la colision entre sefiales de referencia de célula (CRS) de
estaciones base interferentes y de servicio cuando se establece dicha transmision de datos; e

- introducir cambios en la capa fisica para la transmision y recepcién de PDSCH que tienen como objetivo lograr
la cancelacion de interferencias entre capas, comprendiendo dichos cambios introducidos la introduccion de un
patrén de intervalos de transmisién en los simbolos (/) e indices de subportadora (k) de sefiales CRS de la célula
interferente, lo que se aprovechara por dicho al menos un dispositivo de usuario para estimar el canal
interferente y cancelar el canal interferente a través de una demodulaciéon de MIMO.

2. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha estacién base de servicio y dicha al menos una
estacion base interferente estan sincronizadas en el tiempo con un desplazamiento de tiempo relativo de una
subtrama mas dos simbolos de OFDM.

3. Un método segun la reivindicacion 2, caracterizado porque dicha estaciéon base de servicio conoce el numero de

. . . . . . . .. . int erf’ X

dichas antenas de transmisién y una identidad de célula fisica de la estacion base interferente (N}Z ef ) con el fin de
aplicar el patron de intervalos apropiado en un subconjunto de los bloques de recursos reservados para un
dispositivo de usuario particular (Ngs).

4. Un método segun la reivindicaciéon 3, caracterizado porque dicha al menos una estacion base interferente tiene
una de dicha antena de transmision, y la célula de servicio aplica un patron de DTX a elementos de recurso RE(k, 1)
dados por las siguientes ecuaciones:

[=2
k=6m+ N5 mod6,m=0,1,.2-N,, -1

5. Un método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque dicha al menos una estacion base interferente tiene
dos de dichas antenas de transmision, y la célula de servicio aplica un patrén de DTX a elementos de recurso RE(k,
/) dados por las siguientes ecuaciones:

[=2
ke=3m+Np® mod3, m=0,,..,4:-Ny~1
6. Un método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque dicha al menos una estacion base interferente tiene

cuatro de dichas antenas de transmision, y la célula de servicio aplica un patron de DTX a elementos de recurso
RE(k, I) dados por las siguientes ecuaciones:

=23
ke=3m+Np® mod3, m=0,,..4-Ny~1
7. Un método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque dicha al menos una estacion base interferente tiene

una de dicha antena de transmision, y la célula de servicio aplica un patron de DTX a elementos de recurso RE(k, 1)
dados por las siguientes ecuaciones:

1=2
k=6m+(Nm +3)mod6,m =01,...2- N, —1

8. Un método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque dicha al menos una estacion base interferente tiene
dos de dichas antenas de transmision, y la célula de servicio aplica un patron de DTX a elementos de recurso RE(k,
/) dados por las siguientes ecuaciones:
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[=2
ke=3m+Np® mod3, m=0,,..,4-Ny—1
9. Un método segun la reivindicacion 3, caracterizado porque dicha al menos una estacion base interferente tiene

cuatro de dichas antenas de transmision, y la célula de servicio aplica un patron de DTX a elementos de recurso
RE(k, I) dados por las siguientes ecuaciones:

En el caso de CP normal:

[=5,6

k=3m+ Ny mod3,m=0,l,...4- Ny, ~1
En el caso de CP extendido:

[=45

k=3m+Np® mod3,m=0]1,..4 Ny, ~1

10. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas recibir, dicha estacion base de servicio, un informe
de medicion de calidad de interferente y de servicio tal como una RSRP y una RSRQ desde dicho al menos un
dispositivo de usuario.

11. Un método segun la reivindicacion 2, caracterizado porque dicho retardo de desplazamiento de tiempo se
aplica por todas las antenas de transmision de dicha estacion base de servicio y dicha al menos una estacién base
interferente.

12. Un método segun la reivindicacion 1, caracterizado porque dicha estacion base de servicio es una macrocélula
y dicha al menos una estacion base interferente es una célula pequefa.

13. Un método segun la reivindicacién 1, caracterizado porque dicha estacion base de servicio es una célula
pequefia y dicha al menos una estacion base interferente es una macrocélula.
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