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DESCRIPCION

Evitacion de interferencias dinamicas en redes heterogéneas de multiples tecnologias de acceso radioeléctrico
(RAT)

Antecedentes

La creciente adopcién de una gran variedad de servicios multimedia ha dado lugar a una demanda explosiva de
capacidad inaldmbrica de datos. Estudios recientes indican que el trafico inaldmbrico ha crecido a un ritmo que es
aproximadamente un orden de magnitud mayor que las mejoras de eficacia espectral disponibles para satisfacer el
aumento de capacidad requerido. Esta brecha aumentara aiin mas a medida que aumente el nimero de dispositivos
por persona, y los dispositivos mas nuevos permiten el consumo de contenido multimedia aiin mas diverso.

Trabajos recientes en el area de redes heterogéneas (Het-Nets) se han enfocado principalmente en técnicas de
superposicion de redes para desviar el trafico de datos a células mas pequefias. Las redes heterogéneas
superponen dispositivos de baja potencia y bajo coste en agujeros de cobertura o zonas activas que requieren
capacidad para complementar las redes celulares de un solo nivel existentes. Mientras que las células grandes,
cubiertas por macroestaciones base (MBS), por ejemplo, proporcionan cobertura general y movilidad sin
interrupciones, las células pequefias atendidas por dispositivos tales como femtopuntos de acceso (FAP),
picoestaciones base (PBS), puntos de acceso WiFi (AP) y estaciones de retransmisién (RS) ayudan a ampliar la
cobertura y aumentar la capacidad local. Para aumentar ain mas la capacidad, la red puede aprovechar el espectro
a través de diferentes tecnologias de acceso radioeléctrico (RAT).

Uno de los elementos clave de la Evolucion a Largo Plazo (LTE) es la necesidad de coexistir con otras RAT. Las
implantaciones tienen normalmente como objetivo la reutilizacién espectral completa a través de los niveles y las
células de la red, ya que el espectro con licencia es caro y escaso. Las células pequenas integradas utilizadas en
arquitecturas de red heterogéneas multi-RAT también pueden coexistir con interfaces de radio WiFi®/LTE. Dicha
infraestructura integrada reduce el coste al aprovechar la infraestructura comin en mdltiples RAT, tal como la
adquisicion de sitios comunes, los enlaces de retorno, etc.

La interferencia es un motivo de preocupacién en la comunicacion inalambrica debido a la necesidad de reutilizar al
maximo los escasos recursos espectrales. En redes de multiples niveles, el problema de la interferencia es aun mas
grave ya que hay una interferencia cruzada adicional entre niveles cuando las células pequenas superpuestas
reutilizan el mismo espectro que las macrocélulas. Normalmente, la interferencia se puede mitigar mediante el
silenciamiento periédico de la transmision de las macrocélulas (o pequefas células) para proteger la transmision de
pequeiias células (macrocélulas) a expensas de reducir la eficacia espectral global.

Dado que un nimero creciente de clientes en la red estan equipados con multiples interfaces de radio, por ejemplo,
WiFi® ademas de 4G, un operador también puede aprovechar las diferentes redes radioeléctricas para ahadir
capacidad de bajo coste y mejorar la cobertura y la calidad del servicio (QoS) en la red. Ademas del aspecto
multinivel de las Het-Nets, los componentes de red multi-RAT contribuyen a mejorar aiin mas el rendimiento. En Het-
Nets multi-RAT, la disponibilidad de RAT adicionales (por ejemplo, WiFi®) proporciona una flexibilidad adicional para
dividir los recursos radioeléctricos entre los usuarios para mitigar el efecto de las interferencias. El documento WO
2011/123841 A1 da a conocer un ejemplo de la técnica anterior.

Breve descripcion de los dibujos

En los dibujos, que no estan dibujados necesariamente a escala, los nimeros similares pueden describir
componentes similares en diferentes vistas. Los nimeros similares que tienen sufijos de letras diferentes pueden
representar diferentes instancias de componentes similares. Los dibujos ilustran en general, a modo de ejemplo,
pero no a modo de limitacion, diversos ejemplos que se analizan en el presente documento.

La Fig. 1 ilustra una arquitectura de red heterogénea (Het-Net) multi-RAT y multinivel de acuerdo con un ejemplo.

La Fig. 2 ilustra una Het-Net de acuerdo con un ejemplo.

La Fig. 3 ilustra una arquitectura integrada multi-RAT de células pequenas de Wi-Fi celular de acuerdo con un
ejemplo.

La Fig. 4 es un diagrama de flujo de un procedimiento para proporcionar evitacion de interferencias dinamicas en
redes heterogéneas multi-RAT integradas de acuerdo con un ejemplo.

La Fig. 5 es una tabla que muestra el caudal de trafico y la interrupcién de servicios a nivel "pico" en presencia de
interferencias WiFi con mapeo dinamico de usuario de acuerdo con un ejemplo.
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La Fig. 6 ilustra un diagrama de bloques de una maquina de ejemplo para proporcionar evitacion de interferencias
dinamicas en redes heterogéneas multi-RAT integradas de acuerdo con un ejemplo.

Descripcién

La Fig. 1 ilustra una arquitectura de red heterogénea (Het-Net) multi-RAT y multinivel 100 de acuerdo con un
ejemplo. La arquitectura de red heterogénea multi-RAT y multinivel 100 incluye un nivel de células pequenas 110,
por ejemplo, micro 112, pico 114, femto 116, estaciones de retransmisiéon 118, puntos de acceso WiFi 120, etc.,
superpuestas en la macrored celular 130 para aumentar la capacidad de red. El nivel de células pequeiias 110
proporciona una adicion rentable de capacidad celular y cobertura. En la arquitectura de red heterogénea multi-RAT
y multinivel 100, la mayor parte del trafico de la macrored 130 puede desviarse hacia células pequefias 110,
mientras que una cobertura y movilidad de area extensa se mantiene a través de la macrored 130. Las
implantaciones tienen normalmente como objetivo la reutilizacién espectral completa a través de los niveles de
células pequefias 110 y las células de la macrored 130, ya que el espectro con licencia es caro y escaso. Las
implantaciones también buscan acceder a un espectro adicional disponible a través de multiples tecnologias de
acceso radioeléctrico (por ejemplo, el espectro sin licencia disponible para la tecnologia WiFi).

La Fig. 2 ilustra una Het-Net 200 de acuerdo con un ejemplo. En la Fig. 2, la Het-Net 200 incluye macrocélulas
grandes tradicionales 230 y células mas pequefias que incluyen picocélulas 240 y femtocélulas 242. Ademas,
también se puede usar WiFi, 244, como un mecanismo aceptable para la desviacion de trafico. Cada célula puede
compartir un espectro comun. La comunicacion cliente a cliente 250 se puede ver como un nivel adicional.

Las zonas activas mdviles 252 proporcionan acceso inaldmbrico a Internet para muchos dispositivos, por ejemplo,
ordenadores portatiles 254, impresoras 256, dispositivos multimedia 258, etc. Las zonas activas mdviles 252 se
pueden proporcionar utilizando un dispositivo mévil suscrito a un servicio de banda ancha mdvil de un proveedor
celular. Las femtocélulas 242 son similares a las "zonas activas" WiFi, pero son parte de una red celular, en lugar de
una red inalambrica de area local (WLAN). Las femtoestaciones base 260 funcionan de muchas maneras como una
macroestacion base 232 mas grande, pero a una escala mucho mas pequefia con baja potencia de salida disefiada
para espacios pequefios tales como apartamentos, casas, oficinas, etc. Una estacion de retransmisién 270 es una
estacion que recibe una transmision de datos y/u otra informacion desde una estaciéon de subida (por ejemplo, un
eNB o un UE) y envia una transmisiéon de los datos y/u otra informacién a una estacion de bajada (por ejemplo, un
UE o un eNB). Una estacién de retransmisiéon 270 también puede ser un UE 272 que retransmite transmisiones para
otros UE 274. Los agujeros de cobertura 280 pueden producirse entre femtocélulas y otras células, tales como una
macrocélula 230 que tiene un sistema de antenas distribuido 234, una picocélula 240, una femtocélula 242, etc. Los
retransmisores 270 pueden usarse para abordar los agujeros de cobertura 280.

Sin embargo, en redes multinivel, la interferencia es ain mas grave debido a que hay una interferencia cruzada
adicional entre niveles cuando las células pequefias superpuestas, por ejemplo, picocélulas 240, femtocélulas 242 y
retransmisores 270, reutilizan el mismo espectro que las macrocélulas 230. Por ejemplo, los picousuarios que
experimentan una interferencia LTE significativa procedente de las macroestaciones base 232 se pueden asignar a
la portadora WiFi para evitar interferencias LTE. Sin embargo, las bandas WiFi también estan sujetas a
interferencias ya que cualquiera puede acceder al espectro WiFi sin licencia. Ademas, las implantaciones de WiFi
también se ven afectadas por interferencias procedentes de nodos ocultos debido a desajustes en la deteccion de
portadoras y el alcance de las interferencias. Por lo tanto, a diferencia de la interferencia cruzada entre niveles
generada en el espectro celular, la interferencia en las bandas WiFi es mas dindmica, ademas de ser mucho mas
dificil de gestionar.

La Fig. 3 ilustra una arquitectura integrada multi-RAT de células pequefias de Wi-Fi celular 300 de acuerdo con un
ejemplo. Una infraestructura multi-RAT integrada 300 permite una integracion méas estrecha entre multiples redes
radioeléctricas cuando se usa con equipos de usuario (UE) multimodo. El rendimiento de la capacidad y la calidad
del servicio (QoS) puede mejorarse mediante el estrecho acoplamiento de multiples redes radioeléctricas en
implantaciones Het-Net multi-RAT. La gestién de WiFi como una "portadora virtual" proporciona una transmisiéon de
datos oportunista bajo el control de un controlador de recursos radioeléctricos (RRC) 322. La arquitectura multi-RAT
integrada que se muestra en la Fig. 3 habilita la WiFi tipo "portadora virtual" para equipos de usuario (UE) multimodo.

En la Fig. 3, el UE multimodo 310 accede a los servicios a través de un nodo integrado 320. El nodo integrado 320
puede ser un nodo B evolucionado (eNodoB o eNB) y proporciona el UE multimodo 310 acceso a servicios 354 a
través de una pasarela (GW) de servicio 350 y una GW de red de datos por paquetes (PDN) 352. La GW de servicio
350 encamina y reenvia paquetes de datos de usuario, al tiempo que actia como anclaje de movilidad durante los
traspasos entre nodos y como anclaje para la movilidad entre tecnologias, tales como LTE, 3GPP, WiMax®, etc. La
GW PDN 352 proporciona al UE multimodo 310 conectividad a los servicios 354 de redes de datos por paquetes
externas al ser el punto de salida y entrada de trafico para el UE multimodo 310.

Una entidad de gestién de movilidad (MME) 370 actia como el nodo de control clave. La MME se encarga del
procedimiento de seguimiento y radiolocalizacion de UE multimodo inactivos 310, incluidas las retransmisiones. La
MME 370 esté involucrada en el proceso de activacién/desactivacion de portadoras y también se encarga de elegir
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la GW de servicio 350 para un UE multimodo 310 en la vinculacion inicial y en el momento del traspaso dentro de
LTE que implica la reubicacién de nodos de red principal (CN). La MME 370 también se encarga de autenticar el UE
multimodo 310. El estrato de no acceso (NAS) 380, 382 en el UE multimodo 310 y el nodo integrado 320,
respectivamente, proporciona sefializacién entre el UE multimodo 310 y la MME 370. El NAS 380, 382 permite la
movilidad del UE multimodo 310 y los procedimientos de gestion de sesidon para establecer y mantener la
conectividad IP entre el UE multimodo 310 y la pasarela de red de datos por paquetes (GW PDN) 352.

En el nodo integrado 320, un controlador de recursos radioeléctricos (RRC) 322 gestiona los recursos radioeléctricos
y genera sefiales de control para configurar los canales de transporte, l6gicos y fisicos, y gestiona la sefializacion
con el UE multimodo 310. Mas especificamente, la transmision en un enlace WiFi es gestionada por el RRC 322 en
el lado (Célula-P 4G) celular (WWAN) 390, que proporciona las funciones de gestion y control. El enlace WiFi 327 de
la Célula-S de WLAN 392 puede usarse, por tanto, para transmitir datos de manera oportunista para una sesion
celular.

El nodo integrado 320 puede ser un piconodo o un femtonodo integrado. Sin embargo, el nodo integrado 320 no se
limita a un piconodo o un femtonodo. El nodo integrado también proporciona conexiones a la red de telefonia moévil y
se comunica directamente con el UE multimodo 310. Las funciones de agregaciéon multi-RAT 312, 324 se
proporcionan en el UE multimodo 310 y el nodo integrado 320, respectivamente, para satisfacer necesidades de
velocidades de datos mas altas utilizando multiples componentes de portadora que cada UE multimodo 310 puede
admitir, por ejemplo, una componente de portadora primaria (PCC) 326 y, opcionalmente, una o0 mas componentes
de portadora secundarias (SCC) 327. La PCC 326 se mantendra activa. Relacionado con las multiples componentes
de portadora es el concepto de célula primaria (célula-P) 390 y de célula secundaria (célula-S) 392. Una célula
primaria 390 se establece mediante el procedimiento de conexién de control de recursos radioeléctricos, y una célula
secundaria 392 se establece mediante un mensaje de adicion de célula secundaria. Si mas de una componente de
portadora (CC) se configura para el UE multimodo 310, las CC adicionales se denotan como células secundarias
(Células-S) 392 para el usuario.

El nodo integrado 320 y el UE multimodo 310 proporcionan funciones de protocolo en el plano de usuario y en el
plano de control 328, 314, respectivamente. Las funciones en el plano de usuario son compatibles con el protocolo
de convergencia de datos por paquetes (PDCP) 340, el control de enlace radioeléctrico (RLC) 341, el control de
acceso al medio (MAC) 342 y la capa fisica (PHY) 343. Las funciones en el plano de control son compatibles con la
capa de controlador de recursos radioeléctricos (RRC) 344. Una capa de enlace de datos 345 proporciona los
medios funcionales y de procedimiento para transferir datos entre entidades de red y puede detectar y corregir
errores que pueden ocurrir en la capa fisica.

El protocolo de convergencia de datos por paquetes (PDCP) 340 realiza compresion y descompresion de cabeceras
IP, transfiere datos de usuario y mantiene nimeros de secuencia para portadoras radioeléctricas que estan
configuradas para la reubicacion del subsistema de red radioeléctrica de servicio (SRNS) sin pérdidas. La capa RLC
341 se usa para formatear y transportar el trafico entre el UE multimodo 310 y el nodo integrado 320. La capa de
control de acceso al medio (MAC) 342 proporciona la funcién del planificador que distribuye el ancho de banda
disponible a una pluralidad de UE activos y proporciona control de procedimiento de acceso aleatorio. EI RLC 341
también realiza la segmentacién y/o concatenacién de PDU PDCP para ajustarse al tamafo requerido por la capa
MAC 342 y, en la trayectoria de recepcion, el RLC 341 reconstruye las PDU PDCP. La capa fisica (PHY) 343
transmite informacion tanto de datos como de control entre estaciones base, por ejemplo, el nodo integrado 320 y el
UE multimodo 310. La capa PHY 343 también permite que los datos se dirijan hacia o desde mdltiples usuarios de
subportadora en subportadora durante un nimero especifico de periodos de simbolo.

El nodo integrado 320 proporciona servicio 4G a través de una célula primaria 390 y un servicio de WLAN a través
de una célula secundaria 392. La célula primaria 4G 390 proporciona una conexion siempre activa. La sefializacion
en el plano de control en la Fig. 3 muestra las capas que estan implicadas en la activacion de la agregacion de
portadoras para el UE multimodo 310. La célula secundaria de WLAN 392 proporcionada por el nodo integrado 320
también muestra un segundo plano de control para la conexion bajo demanda de WLAN. Las funciones de
agregacion multi-RAT 312, 324 en el UE multimodo 310 y el nodo integrado 320 admiten la agregacion de la célula
primaria 4G 390 y la celda secundaria de WLAN 392. Los segundos planos de control 316, 329 en el UE multimodo
310y el nodo integrado 320, respectivamente, incluyen una segunda capa MAC 346 y una segunda capa fisica 347.
Los paquetes son proporcionados por el PDCP 340, que gestiona mensajes del RRC 344. Si bien se utiliza un
ejemplo que utiliza células primarias y secundarias con fines aclaratorios, los ejemplos también pueden funcionar sin
el uso de este marco de "agregacion de portadoras”. Los algoritmos de conmutacion son compatibles con otros
ejemplos de arquitecturas 3GPP; por ejemplo, pueden funcionar de igual manera con otras arquitecturas que no son
3GPP y ademéas pueden implicar la agregacion/conmutacion a través de multiples tecnologias de acceso
radioeléctrico adicionales, no necesariamente 3GPP-LTE ni WiFi.

Se pueden evitar las interferencias dinamicas en bandas WiFi utilizando bandas LTE como un mecanismo de
respaldo. En particular, las interferencias dinamicas amplian el marco de asignacién de RAT basada en red para
adaptar dindmicamente las asignaciones de RAT como respuesta a interferencias WiFi no coordinadas.
Especificamente, la redistribucion de RAT se lleva a cabo periédicamente. Cada vez antes de planificar una trama
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LTE, la funcién de coordinacion multi-RAT (MRCF) 323 proporcionada por el RRC 322 dentro del nodo integrado
320 se comprueba periddicamente para determinar si se debe realizar la redistribucién de RAT de usuario. Los
procedimientos de distribucion y desvio de usuarios multi-RAT, descritos mas adelante en el presente documento,
se utilizan para optimizar la utilidad global a través de los UE multimodo 310 en una red heterogénea multi-RAT 300.
Un marco de actualizacién regular planifica alternativamente mediciones para recopilar las métricas de utilidad en las
RAT y después reevalla la mejor asignacion de RAT a través de UE multimodo 310. El sistema ajusta el periodo de
medicién para compensar la necesidad de mediciones actualizadas con la sobrecarga de recopilacién de
mediciones. Por consiguiente, las interferencias dinamicas en la Het-Net multi-RAT 300 puede mitigarse usando un
marco de asignacion de RAT periddica.

La Fig. 4 es un diagrama de flujo 400 de un procedimiento para proporcionar evitacién de interferencias dinamicas
en redes heterogéneas multi-RAT integradas de acuerdo con un ejemplo. En la Fig. 4 se realiza una asignacién de
RAT de usuario inicial a través de los usuarios y el contador se fija para que sea igual al periodo de actualizacion,
410. La asignacion de RAT de usuario inicial se puede lograr mediante una simple asignacion aleatoria de usuarios
a una de las RAT o usando algoritmos de asignacion de RAT mas sofisticados. Por ejemplo, los UE pueden usar
temporalmente radios a través de "tramas de calentamiento de prueba" para recopilar mediciones y realizar uno de
los algoritmos de optimizacién de asignacién de RAT.

Se determina si el contador es igual a cero, 420. En caso afirmativo, 422, los usuarios se redistribuyen a diferentes
RAT segun mediciones recientes y el contador se fija igual al periodo de actualizacion, 430. En consecuencia, los
usuarios se redistribuyen a través de las RAT periédicamente en funcién del "periodo_actualizacion". El periodo de
actualizacion puede fijarse como un multiplo de la duracién de trama LTE y la operacion de redistribucién tiene lugar
antes de planificar los recursos LTE. Cada vez antes de planificar una trama LTE, la funcién de coordinacion multi-
RAT (MRCF) dentro del nodo integrado comprueba el "contador" para determinar si se debe realizar la redistribucion
de RAT de usuario. Si se alcanza el periodo de actualizacién, la MRCF ejecutara el algoritmo de distribucion de RAT
de usuario basandose en mediciones recientes. Con el fin de capturar el comportamiento de interferencia actual, se
utilizan mediciones recientes en las métricas deseadas para la redistribucion de RAT de usuario.

Se requiere un procesamiento especial para garantizar transiciones graduales a través de reasignaciones de RAT
cuando los usuarios tienen transmisiones HARQ incompletas en el enlace LTE o transmisiones en curso en el
enlace WiFi. Si los UE son capaces de funcionar simultaneamente tanto en bandas LTE como WiFi, se puede activar
una operacion de radio dual para usuarios con transmision incompleta en la RAT actual mientras se transita a la
RAT recién asignada. Esta operacién temporal de radio dual termina una vez finalizada la transmisién incompleta.

Un enfoque alternativo es prohibir que los usuarios con transmisién incompleta en una RAT se incluyan en la
operacion actual de redistribucion de RAT de usuario. Asi pues, esos usuarios permaneceran en sus RAT para
completar la transmision, hasta la proxima oportunidad de reasignacion. Otra opcién es descartar la transmision
incompleta si el usuario es asignado a otra RAT.

En caso negativo, 424, o después de la redistribucion, 430, el usuario se comunica a través de sus RAT asignadas y
recopila mediciones durante esta trama LTE 440. Se requieren mediciones precisas y actualizadas a través de los
usuarios en ambos enlaces WiFi y LTE para las decisiones de redistribucion de RAT. Las decisiones de
redistribucién pueden basarse en varias métricas, tales como la calidad de canal, el caudal de trafico de enlace, el
nivel de carga/congestion de cada radio, las necesidades de QoS, etc. Los usuarios y los eNB pueden coordinarse
para recopilar las mediciones requeridas para estas métricas. Por ejemplo, una medicién se basa en el uso de la
velocidad y el caudal de trafico por enlace como una métrica para las decisiones de asignacién de RAT. Es facil
estimar métricas tales como el caudal de trafico por enlace para el radioenlace que se esta utilizando de manera
activa para la transmision de datos. Sin embargo, es dificil proyectar métricas a través de enlaces que no se estan
utilizando. La interfaz inaldmbrica de LTE permite la retroalimentacion periédica de CQl, que puede usarse para
proyectar métricas tales como el caudal de trafico, sin necesidad de una transmision activa de datos. Sin embargo,
es muy dificil predecir la congestién o el caudal de trafico en el enlace WiFi sin transmisién activa de datos en la
radio WiFi. Por ejemplo, para estimar el nivel de congestion de WiFi, los paquetes se envian a través del enlace WiFi
para medir el tiempo de finalizacién de paquete. Por lo tanto, si un usuario esta asignado al enlace LTE, se requiere
un esfuerzo especial para obtener las métricas del enlace WiFi para este usuario.

Para abordar este problema, la "ultima" medicién WiFi del usuario se puede reutilizar para la redistribucion de RAT
de usuario. El principal problema de este enfoque es que, sin mediciones muy frecuentes, esas mediciones pueden
estar desactualizadas, por lo que no se puede evitar de manera eficaz las interferencias. Otras variaciones, tales
como la mediana de las ultimas N+1 mediciones WiFi, son posibles.

De manera alternativa, los usuarios pueden asignarse periédicamente al enlace WiFi. Esto puede garantizar que la
"Gltima" medicion Wi-Fi no esté muy desactualizada. Sin embargo, en un entorno muy dindmico, puede ser dificil
evitar de manera efectiva las interferencias, sin asignaciones frecuentes, lo que incurre en una sobrecarga
significativa. Aln mas, los paquetes de prueba WiFi periédicos pueden ser planificaciones para los usuarios LTE y
WiFi. Las mediciones WiFi se mantienen en condiciones actualizadas a expensas de planificar algunos paquetes de
prueba para usuarios WiFi débiles.
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Para los usuarios asignados a radio Wi-Fi, se obtienen mediciones precisas de las métricas LTE. Por ejemplo,
incluso cuando un usuario es asignado a la radio WiFi, el usuario todavia escucha el preambulo LTE y las sefales
piloto para estimar la calidad de canal. En general, el sistema esta disefiado de manera que cada UE tenga
mediciones fiables en ambas RAT vy la redistribucion de RAT de usuario sea eficaz a la hora de evitar interferencias
dindmicas en ambas radios.

Se determina si la transmision ha finalizado, 450. Si es asi, 452, el proceso termina, 460. En caso contrario, 454, el
proceso regresa a la determinacion de si el contador es igual a cero, 420.

La Fig. 5 es una tabla 500 que muestra el caudal de trafico y la interrupcién de servicio a nivel "pico" 510 en
presencia de interferencias WiFi con mapeo dindmico de usuario 530 de acuerdo con un ejemplo. En la Fig. 5, la
interrupcion de servicio 510 se muestra usando mapeo estatico de usuario 520 sin interferencia 522 y con
interferencia 524. La interrupcion de servicio 510 también se muestra usando mapeo dinamico de usuario 530 sin
interferencia 532 y con interferencia 534. Los resultados de caudal de trafico 540 se muestran usando mapeo
estatico de usuario 520 sin interferencia 522 y con interferencia 524. Los resultados de caudal de trafico 540 se
muestran adicionalmente usando mapeo dinamico de usuario 530 sin interferencia 532 y con interferencia 534. Las
mediciones de caudal de trafico se muestran en un borde de célula 550 al 5 % y un caudal de trafico total 560.

Sin interferencia 522 y utilizando mapeo estatico de usuario 520, la interrupcion de servicio 510 es del 0 %, 512.
Usando mapeo estatico de usuario 520 con interferencia 524, la interrupcién de servicio 510 es del 8,2 %, 514. Sin
interferencia 532 y utilizando mapeo dinamico de usuario 530, la interrupcion de servicio 510 es del 0 %, 516.
Usando el mapeo dinamico de usuario 530 con interferencia 534, la interrupcion de servicio 510 es del 1 %, 518. El
mapeo dinamico de usuario 530 restaura asi la interrupcion de servicio de sistema 510 cuando la calidad de enlace
WiFi disminuye debido a la interferencia 534, como puede verse en la comparacion 536.

Cuando no hay interferencia, 522, el caudal de trafico de borde de célula 550 es de 3,2 Mbps, 552, utilizando mapeo
estatico de usuario 520. Cuando la interferencia esta presente, 524, y se usa mapeo estatico de usuario 520, el
caudal de trafico de borde de célula 550 es de 0 Mbps, 554. Cuando no hay interferencia, 532, el caudal de trafico
de borde de célula 550 es de 3,97 Mbps, 556, usando mapeo dinamico de usuario 530. Cuando la interferencia esta
presente, 534, y se usa mapeo dinamico de usuario 530, el caudal de trafico de borde de célula 550 es de 0,64
Mbps, 558.

El caudal de tréafico total 560 durante el mapeo estatico de usuario 520 y cuando la interferencia no esta presente,
522, es de 55,4 Mbps, 562. El caudal de trafico total 560 durante el mapeo estatico de usuario 520 y cuando la
interferencia esta presente, 524, es de 35,3 Mbps, 564. El caudal de trafico total 560 durante el mapeo dinamico de
usuario 530 y cuando la interferencia no esta presente, 532, es de 53,7 Mbps, 566. El caudal de trafico total 560
durante el mapeo dinamico de usuario 530 y cuando la interferencia esta presente, 534, es de 34,2 Mbps, 568. Por
consiguiente, la interferencia WiFi degrada el caudal de trafico de sistema y de borde de célula, pero el caudal de
trafico minimo de borde de célula se conserva con el mapeo dinamico de usuario 530 como se puede ver en la
comparacién 538. Por lo tanto, los esquemas de evitacion de interferencias que pueden adaptarse a interferencias
dinamicas y no coordinadas en el espectro WiFi proporcionan ganancias al pasar de arquitecturas basadas en WiFi
a arquitecturas Het-Net.

Por consiguiente, se proporciona evitacion de interferencias dinamicas en las Het-Nets multi-RAT. A través de la
redistribucién periédica de usuarios a través de las RAT, los usuarios pueden ser asignados a través de interfaces
WiFi y LTE para evitar interferencias que cambian de manera dinamica. Se consiguen ganancias de rendimiento
significativas, por ejemplo mayores que cinco veces la reduccion de una interrupcion de servicio de sistema 510.

La Fig. 6 ilustra un diagrama de bloques de una maquina 600 de ejemplo para proporcionar evitacién de
interferencias dindmicas en redes heterogéneas multi-RAT integradas de acuerdo con un ejemplo en el que puede
llevarse a cabo una cualquiera 0 mas de las técnicas (por ejemplo, metodologias) analizadas en el presente
documento. En ejemplos alternativos, la maquina 600 puede funcionar como un dispositivo autbnomo o puede estar
conectada (por ejemplo, en red) a otras maquinas. En una implantacién en red, la maquina 600 puede funcionar con
la capacidad de un servidor, un cliente o en entornos de red cliente-servidor. En un ejemplo, la maquina 600 puede
actuar como una maquina homologa en un entorno de red de igual a igual (P2P) (u otro entorno de red distribuido).
La maquina 600 puede ser un ordenador personal (PC), un PC de tipo tableta, un descodificador (STB), un asistente
personal digital (PDA), un teléfono movil, un dispositivo con conexion a Internet, un encaminador de red, un
conmutador o puente 0 cualquier maquina capaz de ejecutar instrucciones (secuenciales o de otro tipo) que
especifiquen acciones a realizar por esa maquina. Ademas, aunque solo se ilustra una Unica maquina, cabe sefalar
que el término "maquina” incluye cualquier coleccion de maquinas que ejecutan de manera individual o conjunta un
conjunto (o varios conjuntos) de instrucciones para realizar una cualquiera o0 mas de las metodologias analizadas en
el presente documento, tal como informatica en la nube, software como un servicio (SaaS) u otras configuraciones
de agrupacion de ordenadores.
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Los ejemplos, descritos en el presente documento, pueden incluir, 0 pueden actuar en, légica o una pluralidad de
componentes, modulos 0 mecanismos. Los modulos son entidades tangibles (por ejemplo, hardware) que pueden
realizar operaciones especificas y que pueden estar configuradas o dispuestas de cierta manera. En un ejemplo, los
circuitos pueden estar dispuestos (por ejemplo, de manera interna o con respecto a entidades externas tales como
otros circuitos) de manera especifica como un modulo. En un ejemplo, todos o parte de uno o mas sistemas
informaticos (por ejemplo, un sistema informatico auténomo, cliente o servidor) o de uno o mas procesadores de
hardware pueden estar configurados mediante firmware o software (por ejemplo, instrucciones, una parte de una
aplicacién, o una aplicacion) como un moédulo que funciona para llevar a cabo operaciones especificas. En un
ejemplo, el software puede residir en un medio legible por maquina. En un ejemplo, el software, cuando se ejecuta
mediante el hardware subyacente del mddulo, hace que el hardware lleve a cabo las operaciones especificadas.

Por consiguiente, debe entenderse que el término "moédulo” engloba una entidad tangible, puede ser una entidad
que esta construida fisicamente, configurada especificamente (por ejemplo, cableada), o configurada (por ejemplo,
programada) temporalmente (por ejemplo, de manera transitoria) para funcionar de manera especifica o para
realizar parte de o toda una operacién cualquiera descrita en el presente documento. Considerando ejemplos en los
que los mddulos estan configurados temporalmente, no es necesario instanciar cada uno de los médulos en un
momento dado en el tiempo. Por ejemplo, si los mddulos comprenden un procesador de hardware de propoésito
general configurado usando software, el procesador de hardware de propoésito general puede estar configurado
como diferentes mddulos respectivos en momentos diferentes. Por consiguiente, el software puede configurar un
procesador de hardware, por ejemplo, para constituir un médulo particular en un instante de tiempo y para constituir
un modulo diferente en un instante de tiempo diferente.

La maquina (por ejemplo, un sistema informatico) 600 puede incluir un procesador de hardware 602 (por ejemplo,
una unidad central de procesamiento (CPU), una unidad de procesamiento de graficos (GPU), un nucleo de
procesador de hardware, o cualquier combinacion de los mismos), una memoria principal 604 y una memoria
estatica 606, donde algunos o todos ellos pueden comunicarse entre si mediante una interconexion (por ejemplo, un
bus) 608. La maquina 600 puede incluir ademas una unidad de visualizacion 610, un dispositivo de entrada
alfanumérico 612 (por ejemplo, un teclado) y un dispositivo de navegacion 611 de interfaz de usuario (Ul) (por
ejemplo, un ratén). En un ejemplo, la unidad de visualizacién 610, el dispositivo de entrada 612 y el dispositivo de
navegacion Ul 614 pueden ser una pantalla tactil. La maquina 600 puede incluir, adicionalmente, un dispositivo de
almacenamiento (por ejemplo, una unidad de disco) 616, un dispositivo de generacién de sefales 618 (por ejemplo,
un altavoz), un dispositivo de interfaz de red 620, y uno 0 mas sensores 621, tales como un sensor de sistema de
posicionamiento global (GPS), una bruijula, un acelerémetro u otro sensor. La maquina 600 puede incluir un
controlador de salida 628, tal como una conexion serie (por ejemplo, un bus serie universal (USB)), una conexion en
paralelo u otra conexion cableada o inaldmbrica (por ejemplo, infrarroja (IR)) para comunicar o controlar uno 0 mas
dispositivos periféricos (por ejemplo, una impresora, un lector de tarjetas, etc.).

El dispositivo de almacenamiento 616 puede incluir, al menos, un medio legible por maquina 622 en el que hay
almacenados uno o mas conjuntos de estructuras de datos o instrucciones 624 (por ejemplo, software) que
representan o son utilizadas por una cualquiera o mas de las técnicas o funciones descritas en el presente
documento. Las instrucciones 624 también pueden residir, completa o al menos parcialmente, en la memoria
principal 604, en la memoria estatica 606 o en el procesador de hardware 602 durante su ejecucion mediante la
magquina 600. En un ejemplo, uno o cualquier combinacion del procesador de hardware 602, la memoria principal
604, la memoria estatica 606 o el dispositivo de almacenamiento 616 puede constituir un medio legible por maquina.

Aunqgue el medio legible por maquina 622 se ilustra como un Unico medio, el término "medio legible por maquina"
puede incluir un Unico medio o multiples medios (por ejemplo, una base de datos centralizada o distribuida y/o
memorias caché asociadas y servidores) configurados para almacenar la una o mas instrucciones 624.

El término "medio legible por maquina" puede incluir cualquier medio que pueda almacenar, codificar o llevar a cabo
instrucciones para su ejecucion mediante la maquina 600 y hacer que la maquina 600 lleve a cabo una cualquiera o
mas de las técnicas de la presente divulgacion, o que sea capaz de almacenar, codificar o transportar estructuras de
datos usadas por o asociadas a tales instrucciones. Ejemplos no limitativos de medios legibles por maquina pueden
incluir memorias de estado solido y medios 6pticos y magnéticos. En un ejemplo, un medio masivo legible por
maquina comprende un medio legible por maquina con una pluralidad de particulas que tienen masa en reposo.
Ejemplos especificos de medios masivos legibles por maquina pueden incluir: memorias no volatiles, tales como
dispositivos de memoria de semiconductor (por ejemplo, memoria de solo lectura programable eléctricamente
(EPROM), memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente (EEPROM)) y dispositivos de memoria
flash; discos magnéticos, tales como discos duros internos y discos extraibles; discos magnético-Opticos; y discos
CD-ROM y DVD-ROM.

Ademas, las instrucciones 624 pueden transmitirse o recibirse a través de una red de comunicaciones 626 usando
un medio de transmisién a través del dispositivo de interfaz de red 620 que utiliza uno cualquiera de una pluralidad
de protocolos de transferencia (por ejemplo, retransmisién de trama, protocolo de Internet (IP), protocolo de control
de transmision (TCP), protocolo de datagramas de usuario (UDP), protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP),
etc.). Ejemplos de redes de comunicacion pueden incluir una red de area local (LAN), una red de area extensa
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(WAN), una red de datos por paquetes (por ejemplo, Internet), redes de telefonia movil (por ejemplo, procedimientos
de acceso a canales que incluyen acceso multiple por division de codigo (CDMA), acceso multiple por division de
tiempo (TDMA), acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) y acceso multiple por divisién ortogonal de
frecuencia (OFDMA) y redes celulares tales como el Sistema Global de Comunicaciones Moviles (GSM), el Sistema
Universal de Telecomunicaciones Mdviles (UMTS), normas CDMA 2000 1x* y Evolucion a Largo Plazo (LTE)), redes
telefonicas ordinarias (POTS) y redes de datos inalambricas (por ejemplo, la familia de normas 802 del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), que incluyen las normas IEEE 802.11 (WiFi), IEEE 802.16 (WiMax®) y
otras), redes de igual a igual (P2P), y otros protocolos conocidos en la actualidad o que se desarrollaran en el futuro.

Por ejemplo, el dispositivo de interfaz de red 620 puede incluir uno o mas conectores fisicos (por ejemplo,
conectores de Ethernet, coaxiales, de teléfono) o una o mas antenas para conectarse a la red de comunicaciones
626. En un ejemplo, el dispositivo de interfaz de red 620 puede incluir una pluralidad de antenas para comunicarse
de manera inaldambrica usando al menos una de entre técnicas de Unica entrada y multiples salidas (SIMO), de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO) o de mdltiples entradas y Unica salida (MISO). Debe tenerse en cuenta
que el término "medio de transmision" incluye cualquier medio intangible que sea capaz de almacenar, codificar o
llevar instrucciones para su ejecucion mediante la maquina 600, e incluye sefales de comunicacion digitales o
analégicas u otro medio intangible para facilitar la comunicacion de tal software.

La anterior descripcion detallada incluye referencias a los dibujos adjuntos, que forman parte de la descripcion
detallada. Los dibujos muestran, a modo de ilustracién, ejemplos especificos que pueden llevarse a la practica.
Tales ejemplos pueden incluir elementos ademas de los que se muestran o describen. Sin embargo, también se
contemplan ejemplos que incluyen los elementos que se muestran o describen. Ademas, también se contemplan
ejemplos que utilizan cualquier combinacién o permutacién de los elementos mostrados o descritos (0 uno o mas
aspectos de los mismos), ya sea con respecto a un ejemplo particular (0 uno o mas aspectos de los mismos), 0 con
respecto a otros ejemplos (0 uno 0 mas aspectos de los mismos) mostrados o descritos en el presente documento.

Las publicaciones, patentes y documentos de patente mencionados en este documento se incorporan en el presente
documento como referencia en su totalidad, como si se incorporaran individualmente como referencia. En caso de
uso inconsistente entre este documento y los documentos incorporados como referencia, el uso en la(s)
referencia(s) incorporada(s) es complementario al de este documento; en lo que respecta a inconsistencias
irreconciliables, el uso en este documento predomina.

En este documento, los términos "un" o "una" se utilizan, como es comun en documentos de patente, para incluir
uno 0 mas de uno, independientemente de cualquier otro caso o uso de "al menos uno" o "uno o mas". En este
documento, el término "0" se usa para hacer referencia a una operacion "o no exclusiva", de manera que "A o B"
incluye "A pero no B", "B pero no A"y "A 'y B", a menos que se indique lo contrario. En las reivindicaciones adjuntas,
los términos "que incluye" y "en el que" se utilizan como equivalencias de los términos respectivos "que comprende”
y "donde", respectivamente. Ademas, en las siguientes reivindicaciones, los términos "que incluye" y "que
comprende" son de composicion abierta, es decir, un sistema, dispositivo, articulo o proceso que incluye elementos
ademas de los enumerados después de dicho término en una reivindicacion también se consideran incluidos dentro
del alcance de esa reivindicacién. Ademas, en las siguientes reivindicaciones, los términos "primero", "segundo” y
"tercero", etc., se utilizan simplemente como etiquetas, y no pretenden sugerir un orden numérico para sus objetos.

La descripcion anterior pretende ser ilustrativa y no restrictiva. Por ejemplo, los ejemplos descritos anteriormente (o
uno o mas aspectos de los mismos) se pueden usar en combinacion entre si. Se pueden usar otros ejemplos, tal
como puede hacer un experto en la técnica tras revisar la descripcién anterior. El resumen tiene como objetivo
permitir al lector determinar rapidamente la naturaleza de la divulgacién técnica, por ejemplo, para cumplir con el
articulo 37 C.F.R. § 1.72 (b) de los Estados Unidos de América. Se presenta con el entendimiento de que no se
utilizard para interpretar o limitar el alcance o el significado de las reivindicaciones. Ademas, en la descripcion
detallada anterior, se pueden agrupar diversas caracteristicas para agilizar la divulgacion. Esto no debe interpretarse
en el sentido de que una caracteristica dada a conocer no reivindicada es esencial para cualquier reivindicacion. En
cambio, los ejemplos pueden no incluir todas las caracteristicas descritas en un ejemplo particular. Por tanto, las
siguientes reivindicaciones se incorporan en la descripcion detallada, donde cada reivindicacion representa por si
misma una forma de realizacién independiente. El alcance de las formas de realizacion descritas en el presente
documento se determinara con referencia a las reivindicaciones adjuntas, junto con el alcance completo de los
equivalentes con los que dichas reivindicaciones estan asociadas.
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REIVINDICACIONES
1. Un nodo integrado (320), que comprende:

una pluralidad de pilas de protocolos dispuestas para gestionar la comunicacién en una capa en la pila de
protocolos para proporcionar una interfaz inalambrica de control primaria y al menos una interfaz inalambrica
de control secundaria; y

un controlador de recursos radioeléctricos (322), acoplado a la pluralidad de pilas de protocolos, estando el
controlador de recursos radioeléctricos dispuesto para asignar, de entre una pluralidad de RAT (300),
tecnologias de acceso radioeléctrico, RAT, iniciales para la interfaz inalambrica de control primaria y la al
menos una interfaz inalambrica de control secundaria para su uso por un equipo de usuario multimodo, para
obtener métricas de calidad recopiladas a través de la pluralidad de RAT (300), para reevaluar las
asignaciones de RAT en funcion de las métricas de calidad recopiladas obtenidas y para redistribuir
periddicamente las asignaciones de RAT de entre las pluralidad de RAT (300) para su uso por el equipo de
usuario multimodo en funcién de la reevaluacion de las asignaciones de RAT basada en las métricas de
calidad recopiladas;

caracterizado por que un periodo de actualizacién se establece como un multiplo de una duracién de trama
LTE, y donde una variable de coémputo se fija para que sea igual al periodo de actualizacion, y se comprueba
para determinar si se debe realizar la redistribucion cada vez antes de planificar una trama LTE.

2. El nodo integrado (320) segun la reivindicacion 1, en el que el controlador de recursos radioeléctricos esta
dispuesto para reevaluar las asignaciones de RAT basandose en las métricas de calidad recopiladas obtenidas para
determinar las asignaciones de RAT para reducir las interferencias como respuesta a interferencias no coordinadas
a través de RAT no gestionadas alternativas.

3. El nodo integrado (320) segun la reivindicacién 1, en el que la interfaz inalambrica de control primaria y al menos
una interfaz inaldmbrica de control secundaria comprende una célula primaria (390) y una célula secundaria (392),
respectivamente, y en el que el controlador de recursos radioeléctricos (322) esta dispuesto para proporcionar la
célula primaria (390) para el servicio de comunicaciones méviles de Evolucion a Largo Plazo de cuarta generacién,
4G LTE, y al menos una célula secundaria (392) para un servicio de red inalambrica diferente del servicio de
comunicaciones moviles 4G LTE.

4. El nodo integrado (320) segun la reivindicacion 1, en el que el controlador de recursos radioeléctricos (322)
controla una célula pequefa que tiene un alcance de entre 10 y 200 metros.

5. El nodo integrado (320) segun la reivindicacion 1, en el que el controlador de recursos radioeléctricos (320) esta
dispuesto para controlar una célula seleccionada de un grupo que consiste en una femtocélula, una picocélula, un
punto de acceso WiFi y un retransmisor.

6. Un nodoB evolucionado, eNodoB, que comprende:

un controlador de recursos radioeléctricos, RRC (320), dispuesto para gestionar recursos radioeléctricos y
generar sefales de control, estando el RRC (320) dispuesto ademas para gestionar sefales para un equipo
de usuario multimodo que incluyen sefiales para su transmision a través de un enlace WiFi dispuesto para
transmitir datos para una sesién celular y un enlace 4G dispuesto para transmitir datos para la sesion celular,
y para obtener métricas de calidad recopiladas a través de una pluralidad de RAT (300) para reevaluar las
asignaciones de RAT en funcion de las métricas de calidad recopiladas obtenidas y para redistribuir
periddicamente las asignaciones de RAT de entre la pluralidad de RAT (300) para su uso por el equipo de
usuario multimodo en funcién de la reevaluacion de las asignaciones de RAT basada en las métricas de
calidad recopiladas;

en el que un periodo de actualizacién se establece como un multiplo de una duracién de trama LTE, y donde
una variable de cémputo se fija para que sea igual al periodo de actualizacién, y se comprueba para
determinar si se debe realizar la redistribucion cada vez antes de planificar una trama LTE.

7. El eNodoB segun la reivindicacién 6, en el que el RRC (322) esta dispuesto ademas para comunicarse con una
entidad de gestién de movilidad, MME (370), para recibir funciones de nodo de control.

8. El eNodoB segun la reivindicacion 6, en el que el RRC (322) proporciona a través de las interfaces LTE la célula
primaria (390) para el servicio de comunicaciones moviles de Evolucion a Largo Plazo de cuarta generacion, 4G
LTE, y proporciona, a través del enlace WiFi, al menos una célula secundaria (392) para el servicio de red
inaldmbrica de &rea local, WLAN.

9. El eNodoB segun la reivindicacion 6, en el que el controlador de recursos radioeléctricos (322) esta dispuesto
para reevaluar las asignaciones de RAT en funcién de las métricas de calidad obtenidas para determinar las mejores
asignaciones de RAT como respuesta a interferencias WiFi no coordinadas.



10

15

20

25

30

35

ES 2716 089 T3

10. Un procedimiento, que comprende:

realizar asignaciones de tecnologia de acceso radioeléctrico, RAT, inicial para un equipo de usuario
multimodo;

fijar un contador de periodo de actualizacién igual a un periodo de actualizaciéon, donde dicho periodo de
actualizacion esta fijado para ser un mdltiplo de una duracion de trama LTE;

obtener mediciones de calidad asociadas a una pluralidad de RAT (300) durante el periodo de actualizacion;
implementar la comunicacién mediante el equipo de usuario multimodo con RAT asignadas en funcion de las
mediciones de calidad obtenidas y recopilar mediciones de calidad asociadas a la pluralidad de RAT durante
una trama actual hasta que el periodo de actualizacion haya expirado;

redistribuir el equipo de usuario multimodo a diferentes RAT de entre la pluralidad de RAT en funcién de las
mediciones de calidad recopiladas asociadas a la pluralidad de RAT, donde el contador de periodo de
actualizacion se comprueba para determinar si se debe realizar la redistribucion cada vez antes de planificar
una trama LTE; y

restablecer el contador de periodo de actualizacion para que sea igual al periodo de actualizacién cuando el
periodo de actualizacion ha expirado.

11. El procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que la recopilacion de las mediciones de calidad comprende
ademas obtener mediciones de métricas de canal LTE con respecto a la calidad de canal, el caudal de trafico de
enlace, el nivel de carga y congestion de cada radio y las necesidades de calidad de servicio, QoS.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 10, que comprende ademas, después de realizar la redistribucion,
implementar la comunicacion mediante el equipo de usuario multimodo utilizando las diferentes RAT redistribuidas
para el equipo de usuario multimodo y recopilar mediciones de calidad asociadas a la pluralidad de RAT (300)
durante una trama actual.

13. El procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que la recopilacion de las mediciones de calidad comprende
ademas obtener mediciones con respecto a la calidad de canal, el caudal de trafico de enlace, el nivel de carga y
congestion de cada radio y las necesidades de QoS.

14. El procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que la recopilacion de las mediciones de calidad comprende
ademas un nodoB evolucionado integrado que coordina las mediciones de calidad recopiladas con un UE
multimodo.

15. El procedimiento segun la reivindicacion 10, que comprende ademas determinar si las transmisiones se han
completado vy finalizar la asignacion y redistribucion de las asignaciones de RAT cuando se ha determinado que las
transmisiones se han completado; de lo contrario, regresar a la obtencion de las mediciones de calidad recopiladas y
determinar si el contador de periodo de actualizacién es igual a cero.
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