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DESCRIPCION

Procedimientos para descarga dinamica de trafico y silenciamiento de puntos de transmision (TP) para eficiencia
energética en una red de acceso radio virtual (V-RAN)

Campo técnico

La presente invencion se refiere a comunicaciones inalambricas ecoldgicas ("green") y, en realizaciones particulares,
a procedimientos para la descarga dinamica de trafico y el silenciamiento de puntos de transmision (en inglés, Transmit
Point - TP) para eficiencia energética en red de acceso radio virtual (en inglés, Virtual Radio Access Network - V-RAN).

Antecedentes

Los operadores de redes moviles pueden incurrir a menudo en elevados gastos operativos debido a requisitos de
energia de las estaciones base. Por ejemplo, las estaciones base pueden consumir habitualmente tanto como el
ochenta por ciento de la energia necesaria para hacer funcionar una red celular, y pueden constituir una parte
significativa de la huella de carbono de la red celular. Una estrategia para mejorar la eficiencia se denomina
silenciamiento de puntos de transmision (TP), donde las estaciones base que no estan dando servicio a los UE se
pueden hacer pasar de un modo activo a un modo de 'suspension’, en inglés ‘sleep’, (inactivo). Se desean técnicas
para implementar silenciamiento de TP en redes inalambricas con densidades altas de puntos de acceso (en inglés,
Access Point - AP).

El documento "LTE; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Potential solutions for energy saving for E-
UTRAN (3GPP TR 36.927 version 11.0.0 Release 11)" da a conocer una introduccién de un escenario inter-eNB para
ahorro de energia.

El documento de NOKIA SIEMENS NETWORKS, "Negotiation-based algorithm for ES compensations”, 3GPP
BORRADOR; R3-102857 ALGORITMO_BASADO_EN_NEGOCIACION_PARA_COMPENSACIONES_ES, proyecto
de asociacion de tercera generacion (por sus siglas en inglés, 3GPP) proporciona una discusion de algoritmo basado
en negociacion para compensaciones de ahorro de energia.

Compendio

Se consiguen, en general, ventajas técnicas mediante las realizaciones de esta descripcion que describe
procedimientos para la descarga dinamica de trafico y el silenciamiento de puntos de transmision (TP) para eficiencia
energética en una red de acceso radio virtual (V-RAN).

De acuerdo con una caracteristica de la presente invencion, se da a conocer un procedimiento para una planificacion
energética eficiente por medio de un silenciamiento de banda ancha de puntos de transmision (TP). En este ejemplo,
el procedimiento incluye determinar una asignacion de planificacion inicial para una red de acceso radio en la nube
(en inglés, Cloud Radio Access Network - CRAN) que comprende una pluralidad de puntos de acceso (AP). La
asignacion de planificacion inicial asigna una pluralidad de equipos de usuario (en inglés, User Equipment - UE) a los
AP durante un intervalo de tiempo. El procedimiento incluye ademas seleccionar, a partir de la pluralidad de AP, por
lo menos un primer AP para funcionar en un modo de suspension durante el intervalo de tiempo. El primer AP es
silenciado (en inglés, muted) en banda ancha mientras funciona en el modo de suspension. La asignacion de
planificacion inicial asigna un primer subconjunto de UE al primer AP durante el intervalo de tiempo. El procedimiento
incluye ademas reasignar un primer subconjunto de UE a otros AP en la pluralidad de AP durante el intervalo de
tiempo, obteniendo de ese modo una asignacién de planificacion modificada, determinar si la asignacion de
planificacion modificada mejora una utilidad de planificacion vy, si la asignacién de planificacion modificada proporciona
una mejora de la utilidad sobre la asignacion de planificacion inicial, solicitar a la pluralidad de AP que funcionen de
acuerdo con la asignacion modificada, durante el intervalo de tiempo. El primer AP funciona en un modo de suspension
durante el intervalo de tiempo. Se da a conocer asimismo un aparato y un medio no transitorio legible por ordenador,
para llevar a cabo este procedimiento.

Breve descripcion de los dibujos

Para una comprension mas completa de la presente invencion y de las ventajas de la misma, se hace referencia a
continuacion a las siguientes descripciones, tomadas junto con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 muestra un diagrama de una red de comunicaciones inalambricas de realizaciones;
las figuras 2A y 2B muestran un diagrama de una arquitectura de red de realizaciones;

la figura 3 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento de realizaciones para calcular asignaciones de
planificacion;

la figura 4 muestra un diagrama de flujo de otro procedimiento de realizaciones para calcular asignaciones de
planificacion;
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la figura 5 muestra un diagrama de flujo de otro procedimiento mas de realizaciones para calcular asignaciones de
planificacion;

la figura 6 muestra un diagrama de otra arquitectura de red de realizaciones;

las figuras 7A a 7B muestran diagramas de una técnica de optimizacion de baja complejidad para planificacion por
seleccion de punto dinamica (por sus siglas en inglés, DPS);

la figura 8 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento de realizaciones para conseguir planificacion y
silenciamiento TP de baja complejidad;

la figura 9 muestra un grafico de un analisis de capacidad del sistema;

la figura 10 muestra un grafico de otro analisis de capacidad del sistema;
la figura 11 muestra un diagrama de un modelo de consumo de energia;
la figura 12 muestra graficos de un modelo de consumo de energia;

la figura 13 muestra un diagrama, un grafico y una tabla de un modelo de consumo de energia dependiente de la
carga;

las figuras 14A a 14C muestran graficos de simulaciones de caudal para técnicas de reduccion de energia de
realizaciones;

la figura 15 muestra un grafico de resultados de escenarios de simulacion;

las figuras 16A a 16C muestran configuraciones de red para silenciamiento de puntos de transmision y planificacion
DPS, que aprovechan comunicaciones dispositivo a dispositivo (en inglés, Device-to-Device - D2D);

la figura 17 muestra un diagrama de una estructura de trama de red de frecuencia unica de multidifusion-difusién (en
inglés, Multicast-Broadcast Single-Frequency Network - MBSFN);

la figura 18 muestra un diagrama de una arquitectura de red de generacion ecoldgica mas alla de celular (en inglés,
Beyond Cellular Green Generation - BCG2);

la figura 19 muestra un diagrama de una arquitectura de red de celda fantasma convencional;
la figura 20 muestra un diagrama de una plataforma de calculo de realizaciones; y
la figura 21 muestra un diagrama de un dispositivo de comunicaciones de realizaciones.

Los numerales y simbolos correspondientes en las diferentes figuras se refieren, en general, a partes
correspondientes, salvo que se indique lo contrario. Las figuras estan dibujadas para mostrar claramente las
caracteristicas relevantes de las realizaciones, y no estan necesariamente dibujadas a escala.

Descripcion detallada de realizaciones ilustrativas

A continuacion se describe en detalle la realizacion y utilizacion de las realizaciones actualmente preferidas. Sin
embargo, se debe apreciar que la presente invencidon da a conocer muchos conceptos inventivos aplicables, que
pueden ser realizados en una amplia gama de contextos especificos. Las realizaciones especificas explicadas son tan
solo ilustrativas de maneras especificas de realizar y utilizar la invencion, y no limitan el alcance de la invencion.

En las redes convencionales, el silenciamiento de TP se utiliza habitualmente de manera pasiva, donde hacer transitar
los puntos de acceso a un estado de suspensién/inactivo es un recurso de Ultima hora para realizar planificacion
basada en rendimiento. Mas especificamente, las redes convencionales pueden calcular independientemente
asignaciones de planificacion para conseguir criterios de rendimiento especificos (por ejemplo, caudal, etc.), y a
continuacioén hacer transitar a un modo de suspension aquellos puntos de acceso que no son asignados a ningun UE
activo mediante las asignaciones de planificacion calculadas independientemente. La medida en que estas estrategias
pasivas de silenciamiento de TP aumentan la eficiencia energética de la red esta limitada por el hecho de que el
silenciamiento de los TP no es habitualmente un criterio para planificacién basada en rendimiento.

Las caracteristicas de esta descripcién dan a conocer técnicas que calculan asignaciones de planificacion de acuerdo
con una utilidad de silenciamiento de TP. Mas especificamente, se evallian asignaciones de planificacion candidatas
que silencian diferentes combinaciones de puntos de acceso, para determinar cual ofrece la maxima utilidad. En
algunas realizaciones, esto se consigue utilizando un enfoque ambicioso para reducir la complejidad computacional
del planificador. Por ejemplo, se puede evaluar un conjunto de asignaciones de planificacion durante cada iteracion
de una secuencia de iteraciones, silenciando cada asignacion de planificacion uno diferente de los AP restantes. Al
término de cada iteracion, se selecciona la asignacion de planificacion que proporciona la maxima utilidad, y el AP
silenciado por dicha asignacion de planificacion es silenciado durante todas las iteraciones sucesivas. Por
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consiguiente, las asignaciones de planificacion evaluadas en iteraciones posteriores silenciaran los AP especificados
por la asignacién de planificacion seleccionada en iteraciones anteriores. De este modo, el conjunto de asignaciones
de planificacién calculadas en iteraciones subsiguientes puede ser un subconjunto de las asignaciones de planificacion
seleccionadas en iteraciones anteriores. Estas y otras caracteristicas se describen en mayor detalle a continuacion.

La figura 1 muestra una red 100 para comunicar datos. La red 100 comprende una estacion base 110 que tiene un
area de cobertura 101, una pluralidad de dispositivos méviles 120 y una red de retorno 130. Tal como se muestra, la
estacion base 110 establece conexiones de enlace ascendente (linea de trazos) o de enlace descendente (linea de
puntos) con los dispositivos moéviles 120, que sirven para transportar datos desde los dispositivos moéviles 120 a la
estacion base 110 y viceversa. Los datos transportados sobre las conexiones de enlace ascendente/enlace
descendente pueden incluir datos comunicados entre los dispositivos méviles 120, asi como datos comunicados
hacia/desde un extremo remoto (no mostrado) por medio de la red de retorno 130. Tal como se utiliza en la presente
memoria, la expresion "estacion base" se refiere a cualquier componente (o coleccion de componentes) configurado
para proporcionar acceso inalambrico a la red, tal como una estacion base mejorada (por sus siglas en inglés, eNB),
una macrocelda, una femtocelda, un punto de acceso (AP) WiFi u otros dispositivos con capacidad inalambrica. Las
estaciones base pueden proporcionar acceso inalambrico, de acuerdo con uno o varios protocolos de comunicacion
inalambrica, por ejemplo, evolucion a largo plazo (en inglés, Long Term Evolution - LTE), LTE avanzada (por sus siglas
en inglés, LTE-A), acceso de paquetes de alta velocidad (en inglés, High Speed Packet Access - HSPA), Wi-Fi
802.11a/b/g/n/ac, etc. Tal como se utiliza en la presente memoria, la expresion "dispositivo movil" se refiere a cualquier
componente (o coleccién de componentes) que pueda establecer una conexién inalambrica con una estacion base,
tal como un equipo de usuario (UE), una estacion mévil (abreviado en inglés, STA) y otros dispositivos con capacidad
inalambrica. El algunas realizaciones, la red 100 puede comprender algunos otros dispositivos inalambricos, tales
como repetidores, nodos de baja energia, etc.

Las caracteristicas de esta descripcion muestran una modificacién a las asignaciones de planificacion para mejorar
una utilidad de silenciamiento de TP. Las figuras 2A a 2B muestran una arquitectura de red 200 configurada para
modificar asignaciones de planificacion para mejorar una utilidad de silenciamiento de TP. En una realizacion, la
arquitectura de red 200 puede comprender una red de acceso radio en la nube (CRAN). Tal como se muestra, la
arquitectura de red 200 comprende un controlador central 201, una pluralidad de puntos de acceso 212, 214, y una
pluralidad de UE 222, 224. En algunas realizaciones, el controlador central 201 es una macro estacion base, y los
punto de acceso 212, 214 son nodos de baja energia, por ejemplo, femtoceldas, etc. En otras realizaciones, el
controlador central 201 es un planificador centralizado para los puntos de acceso 212, 214, que pueden ser
macroceldas, nodos de baja energia o cualquier otro tipo de punto de acceso inalambrico. La figura 2A muestra una
asignacion de planificacion inicial para arquitectura de red, en la que el UE 222 es servido por el punto de acceso 212
y el UE 224 es servido por el punto de acceso 214. Tal como se muestra en la figura 2B, el controlador central 201
puede reasignar el UE 222 al punto de acceso 214, permitiendo de ese modo que el punto de acceso 212 transite a
un modo de suspension para mejorar un parametro de utilidad (por ejemplo, utilidad de planificacion global, utilidad de
silenciamiento de TP, etc.) de la arquitectura de red 200.

Las caracteristicas de esta descripcion dan a conocer arquitecturas de red de realizaciones, para conseguir descarga
dinamica de trafico y silenciamiento de TP en una red de acceso radio virtual (V-RAN). En algunas realizaciones, un
controlador central puede optimizar transmisiones de enlace descendente sobre un grupo de puntos de transmision.
Los flujos de control especificos de usuario se pueden descargar de manera similar a flujos de datos. Se puede calcular
una utilidad de flujo en base a mediciones de UL desde el UE objetivo (en inglés, Target UE - TUE) o bien desde su
UE asistente (en inglés, Helping UE - HUE). Para una determinada hipétesis de silenciamiento de banda ancha, se
realiza planificacion multipunto coordinada (en inglés, Dynamic Coordinated Multi-Point - CoMP) dinamica. Se
comparar hipotesis de silenciamiento utilizando una nueva utilidad sensible al consumo de energia que comprende
utilidades de trafico de datos/control e incentivo de silenciamiento/penalizaciones de activacion. El incentivo de
silenciamiento/penalizaciones de activacion se puede expresar en funcién de modelos de consumo de energia de TP,
de un coeficiente de ahorro de energia (por ejemplo, que puede ser ajustado o manipulado dinamicamente por el
operador de red) y de proporciones de carga blandas basadas en cargas de trafico predichas o asociaciones de UE
blandas en cada TP.

Las caracteristicas de esta descripcién dan a conocer procedimientos de realizacién para un calculo de asignacion de
planificacion de baja complejidad con silenciamiento de puntos de transmision. La figura 3 muestra un procedimiento
de realizacion 300 para modificar una asignacion de planificacion para conseguir silenciamiento de TP, que puede ser
llevado a cabo por un controlador central, por ejemplo, una macroestacion base, un planificador central, etc. Tal como
se muestra, el procedimiento 300 comienza en la etapa 310, donde el controlador central determina una asignacion
de planificacion inicial que asigna UE a una pluralidad de puntos de acceso (AP) durante un intervalo de tiempo. La
asignacion de planificacion inicial puede haber sido calculada en base a criterios de rendimiento (por ejemplo, caudal,
etc.) o a otros criterios. A continuacion, el procedimiento 300 avanza a las etapas 320 a 330, donde el controlador
central modifica la asignacion de planificacion inicial para conseguir silenciamiento de TP. Mas especificamente, el
procedimiento selecciona por lo menos un AP para que funcione en un modo de suspension en la etapa 320, y a
continuacion en la etapa 330 reasigna subconjuntos de UE del AP o de los AP seleccionados a los AP restantes. Este
subconjunto de UE estaba asignado al AP o a los AP seleccionados por la asignacion de planificacion inicial, y es
asignado a los AP restantes por la asignacion de planificacion modificada. Como resultado, los AP seleccionados
pueden ser silenciados. En algunas realizaciones, otros UE asignados a AP activos (por ejemplo, AP no silenciados
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por la asignacion de planificacion modificada) son asimismo reasignados durante la etapa 330 para mejorar la utilidad
(o el rendimiento) de la asignacion de planificacion modificada. A continuacion, el procedimiento 300 avanza a la etapa
340, donde el controlador central determina si modificar la asignacion de planificacion inicial mejora una utilidad de
planificacion. Esto puede incluir calcular una funcion de utilidad de acuerdo tanto con la asignacién de planificacion
inicial como con la asignacion de planificacion modificada, y comparar a continuaciéon los valores de utilidad
resultantes. La funcién de utilidad puede incluir varios factores diferentes, tales como la utilizacion total de energia, el
rendimiento total, etc.

Si la asignacion de planificacion modificada proporciona una mejora de la utilidad sobre la asignacion de planificacion
inicial, el procedimiento 300 avanza entonces a la etapa 350, donde el dispositivo de planificacién solicita la red
inalambrica que funcione de acuerdo con la asignacion modificada. De lo contrario, si no habia mejora en la utilidad
(o la mejora era menor que un umbral), el procedimiento 300 avanza entonces a la etapa 360, donde el dispositivo de
planificacion solicita a la red inalambrica que funcione de acuerdo con la asignacién de planificacion inicial.

En algunas redes, los puntos de acceso pueden funcionar utilizando diferentes fuentes de energia durante periodos
diferentes. Como un ejemplo, un punto de acceso puede funcionar con energia solar durante las horas del dia,
funcionando con energia de la red eléctrica durante las horas de la noche. En dichos casos, puede ser util considerar
los parametros de energia asociados con los AP individuales cuando se seleccionan los AP a silenciar durante un
determinado periodo. La figura 4 muestra un procedimiento de realizacion 400 para calcular asignaciones de
planificaciéon de acuerdo con parametros de energia asociados con AP candidatos, que puede ser llevado a cabo por
un dispositivo de planificacién. Tal como se muestra, el procedimiento 400 comienza en la etapa 410, donde el
dispositivo de planificacion obtiene parametros de energia asociados con puntos de acceso en una red inalambrica.
Los parametros de energia pueden indicar el tipo de energia que esta siendo utilizada por el AP, asi como otra
informacion, tal como la tasa de utilizacién, el precio, el impacto de carbono, etc. En una realizacion, el dispositivo de
planificacion recibe una indicacion desde el punto de acceso que indica el tipo de energia que esta siendo utilizada
(por ejemplo, solar, electricidad, etc.) o la tasa de consumo, por ejemplo, el punto de acceso N esta consumiendo M
kilovatios hora (kWh), etc. A continuacion, el dispositivo de planificacion puede acceder a una base de datos para
obtener parametros de energia adicionales, asociados con el tipo de energia, por ejemplo, el precio por unidad de
energia en el area local del punto de acceso, etc. En ofras realizaciones mas, el dispositivo de planificacién deduce el
tipo de energia o la tasa de consumo a partir de un histérico (o del funcionamiento conocido) del punto de acceso, por
ejemplo, el punto de acceso funciona con energia solar desde el amanecer hasta el anochecer, y con energia de la
red eléctrica desde el anochecer hasta el amanecer.

Después de que se obtengan los parametros de energia, el procedimiento 400 avanza a la etapa 420, donde el
dispositivo de planificacion determina asignaciones de planificacion de acuerdo con los parametros de energia. En
este ejemplo, el dispositivo de planificacion puede seleccionar qué puntos de acceso silenciar en base, por ejemplo,
al coste de energia o al impacto ambiental. Por ejemplo, el dispositivo de planificacién puede ser mas propenso a
silenciar un punto de acceso que funciona con energia de la red eléctrica, que un punto de acceso que funciona con
energia solar. A continuacion, el procedimiento 400 avanza a la etapa 430, donde el dispositivo de planificacion solicita
a la red inalambrica que funcione de acuerdo con las asignaciones de planificacion.

Las asignaciones de planificacion se pueden calcular utilizando una busqueda exhaustiva que considera la utilidad de
todas las posibles asignaciones de planificacion, por ejemplo, todas las posibles combinaciones de silenciamiento de
los TP. Sin embargo, dichas técnicas pueden tener altos niveles de complejidad computacional y, por consiguiente,
puede ser inadecuadas para redes grandes. Las caracteristicas de esta descripcion dan a conocer alternativas de
menor complejidad, tal como las que utilizan un algoritmo de busqueda ambicioso para calcular las asignaciones de
planificacion. La figura 5 muestra un procedimiento de realizacién 500 para calculo de asignacion de planificacion de
baja complejidad con silenciamiento de puntos de acceso, que puede ser llevado a cabo por el dispositivo de
planificacion. Tal como se muestra, el procedimiento 500 comienza en la etapa 510, donde el dispositivo de
planificacién calcula un primer conjunto de asignaciones de planificacion. Cada asignacion de planificacion en el primer
conjunto de asignaciones de planificacion silencia uno diferente de una pluralidad de AP. A continuacion, el
procedimiento 500 avanza a la etapa 520, donde el dispositivo de planificacion selecciona la asignacion de
planificacion que tiene una utilidad mayor que otras asignaciones de planificacion en el primer conjunto de
asignaciones de planificacion. En algunas realizaciones, esta puede ser una etapa de dos partes, donde las utilidades
se calculan en base a una funcién de utilidad durante una primera etapa, después de la cual las utilidades calculadas
son comparadas para identificar la utilidad mas alta durante una segunda etapa.

A continuacion, el procedimiento 500 avanza a la etapa 530, donde el dispositivo de planificacion ajusta un contador
de iteracion (N) a dos. A continuacion, el procedimiento 500 avanza a la etapa 540, donde el dispositivo de planificacion
agrupa el AP silenciado mediante la asignacion de planificacion seleccionada, en un conjunto de AP silenciados. A
continuacion, el procedimiento 500 avanza a la etapa 550, donde el dispositivo de planificacién calcula el N-ésimo
conjunto de asignaciones de planificacion. Cada asignacion de planificacion en el conjunto N-ésimo de asignaciones
de planificacion silencia uno diferente de los AP restantes (por ejemplo, los AP excluidos del conjunto de AP
silenciados) ademas del conjunto de AP silenciados.

Después, el procedimiento 500 avanza a la etapa 560, donde el dispositivo de planificacion selecciona la asignacion
de planificacién que tiene la maxima utilidad en el N-ésimo conjunto de asignaciones de planificacion. Después, el
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procedimiento 500 avanza a la etapa 560, donde el dispositivo de planificacién determina si se ha cumplido un criterio
de convergencia. En una realizacion, el criterio de convergencia se cumple cuando la diferencia entre las utilidades de
las asignaciones de planificacion seleccionadas durante la iteracion actual y la iteracion anterior no supera un umbral.
En otra realizacion, el criterio de convergencia se cumple cuando la utilidad de la asignacion de planificacion
seleccionada durante la iteracion anterior supera la utilidad de la asignacion de planificacion seleccionada durante la
iteracion actual. En ofra realizacion mas, el criterio de convergencia se cumple después de un numero predefinido de
iteraciones, por ejemplo, cuando N > un umbral.

Si el criterio de convergencia no se cumple, entonces el contador de iteraciones (N) se incrementa en la etapa 580,
después de lo cual el procedimiento 500 retorna a la etapa 540. A la inversa, si se estima que el criterio de convergencia
se ha cumplido en la etapa 570, entonces el procedimiento 500 avanza a la etapa 590, donde el dispositivo de
planificacion solicita a la red inalambrica que funcione de acuerdo con la asignacion de planificacion calculada que
tiene la maxima utilidad. Esta puede ser habitualmente la asignacion de planificacion seleccionada durante la iteracion
final, o la asignacion de planificacion seleccionada durante la iteracion inmediatamente anterior, en el caso de que
exista una reduccion en la utilidad durante la iteracion final.

Las técnicas convencionales para mejorar la eficiencia energética en redes celulares simples de acceso multiple por
division de frecuencias ortogonales (en inglés, Orthogonal Frequency Division Multiple Access - OFDMA) no
proporcionan ningun recurso con el objetivo de descarga de trafico. Por el contrario, las técnicas convencionales
mejoran la eficiencia energética considerando un modelo lineal de consumo de energia de estacion base (en inglés,
Base Station - BS). Los modelos utilizados por la técnica anterior no tienen en cuenta la capacidad de suspension, y
no aplican ni proporcionan silenciamiento de banda ancha. Se describen ejemplos de técnicas convencionales para
aumentar la eficiencia energética en estaciones base mediante la publicacion IEEE titulada 'Energy-Efficient Resource
Allocation in OFDMA Networks,' (IEEE Transactions on Communications, volumen 60, nimero 12, diciembre de 2012),
la publicacién IEEE "Downlink Transmission Optimization Framework," (Vehicular Technology Conference (VTC Fall),
2012 IEEE , volumen, numero, paginas 1,5, 3 a 6, septiembre de 2012) y la publicacion IEEE "Traffic-aware base
station doze in cooperative multi-cell systems," (2013 IEEE China Summit & International Conference volumen 394,
numero 398, paginas 6 a 10, julio de 2013).

En realizaciones, una RAN virtualizada puede obtener ahorro de energia llevando a cabo silenciamiento dinamico de
banda ancha conjuntamente con planificacién multipunto dinamica. La descarga dinamica puede ser una consecuencia
de las técnicas de las realizaciones. Las realizaciones pueden descargar trafico de control especifico de usuario y de
datos. Las realizaciones dan a conocer técnicas de optimizacion de baja complejidad que utilizan utilidades sensibles
al consumo de energia con marcados gradientes ascendentes para llevar a cabo optimizacion conjunta. Las
caracteristicas de esta descripcidon dan a conocer técnicas nuevas de formulacion de utilidades sensibles al consumo
de energia. Las caracteristicas pueden permitir a los operadores gestionar flexiblemente ahorro de energia y
compromisos de rendimiento. Las caracteristicas de esta descripcion proporcionan soporte para cooperacion de UE a
través de comunicaciones dispositivo a dispositivo (D2D).

En realizaciones, un controlador puede estar configurado para maximizar una funcion de utilidad sensible al consumo
de energia. Lo siguiente es un ejemplo de una funcién de utilidad sensible al consumo de energia: U = >kn Ukn + Jkn
Ckn + ¢ Yf(u,0i)P;, donde Y f(ui,0i)Pi es el incentivo de silenciamiento (o la penalizacion de activacion), ui es la
proporcién de carga de datos, oi es la proporcion de carga de control, ¢ es el coeficiente de ahorro de energia, P; es
el ahorro de energia del punto de transmisiéon normalizado, Uk es la utilidad de datos de UEi en el recursoy, y Ckn €s
la utilidad de control del UEi en el recurson.

En algunas realizaciones, la funcion de utilidad sensible al consumo de energia modeliza los consumos de energia de
diferentes tipos de TP en redes heterogéneas. Un componente de incentivo de silenciamiento de la funcién de utilidad
sensible al consumo de energia puede incluir un parametro (P:) que corresponde a la energia ahorrada normalizada
por TP; con respecto al consumo de energia maximo de la macro BS.

La funcidn de utilidad sensible al consumo de energia puede utilizar 'proporciones de carga blandas' en base a cargas
de trafico predichas o asociaciones de UE blandas en cada TP. Una proporcion de carga blanda de un TP podria ser,
probablemente, que sea percibido como el mejor TP de servicio por la poblacién de flujos activos. Una proporcién de
carga blanda de un TP podria asimismo ser las asociaciones blandas normalizadas de flujo-TP, considerando equilibrio
de carga y ponderaciones de flujos activos. Esto puede corresponder a una version dinamica de un calculo de
'asociacion de UE-TP blanda'. La funciéon de utilidad sensible al consumo de energia puede presentar un Unico
parametro de control (por ejemplo, 'coeficiente de ahorro de energia') para ajustar el compromiso de ahorro de energia-
rendimiento. La funcion de utilidad sensible al consumo de energia puede ser escalable para diferentes tamafios de
grupos de TP y diferentes tamafios de conjuntos de UE, y puede ser aplicable a diferentes tipos de trafico, por ejemplo,
mejor esfuerzo, GBR, tasas de GBR objetivo, etc.

En realizaciones, la funcion de utilidad sensible al consumo de energia puede llevar a cabo silenciamiento de TP con
utilidades de flujo cerrado. Por ejemplo, la funcion de utilidad puede descargar trafico y sefalizacion de control para
conseguir un mayor ahorro de energia a partir de los TP con cargas instantaneas relativamente bajas.
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En algunas realizaciones, el coeficiente de ahorro de energia se puede ajustar a un valor entre (por ejemplo), 2,5y 3
para conseguir una mayor capacidad de sistema para trafico CBR y cobertura mejorada y eficiencia energética para
trafico del mejor esfuerzo. Esto puede ser escalable a diferentes tamafios de grupos de TP, diferentes tamarios de
conjuntos de UE, diferentes topologias y diferentes tasas CBR objetivo.

La figura 6 muestra una arquitectura de realizacion de red de acceso radio virtual (V-RAN) para conseguir descarga
dinamica de trafico y silenciamiento de TP utilizando comunicaciones dispositivo a dispositivo (D2D). Tal como se
muestra, las sefiales de UL medidas se pueden originar a partir del UE o de los UE asistentes seleccionados del UE
objetivo cuando se activa la cooperacion de UE. Se pueden calcular utilidades de flujo basandose, por ejemplo, en la
CQl del mejor UE asistente en el TP candidato. En dichos casos, se puede utilizar silenciamiento de banda ancha,
descarga y planificacion multipunto para explotar las capacidades D2D. Las utilidades de flujo mejoradas pueden crear
mas oportunidades de silenciamiento/descarga. Las caracteristicas de esta descripcion pueden explotar mecanismos
de puesta en alerta explicados en la patente de EE.UU. provisional 18/631,104, presentada el 31 de marzo de 2014.
En algunas realizaciones los TP silenciados en UL son activados periédicamente para mantener mediciones basadas
en UL, tal como un mapa de asociaciones UE/TP. Los periodos de puesta en alerta pueden ser configurados por la
red. Se pueden implementar asimismo puestas en alerta basadas en activacién por evento, cuando un UE notifica un
cambio significativo en la energia de interferencia de fondo de DL.

Las caracteristicas de esta descripcion pueden proporcionar técnicas de optimizacion de baja complejidad. Con
tamafios de agrupamiento mayores, una busqueda exhaustiva sobre todas las posibles hipotesis de silenciamiento
puede ser relativamente compleja. Se da a conocer una técnica de realizacion de optimizacion de baja complejidad
basada en el algoritmo de gradiente ascendente. El algoritmo puede comenzar cuando todos los TP estan activados,
y puede abarcar todas las ramas de un 'nodo brote'. Para cada rama, se evalta cada vez un TP de un conjunto de TP
activados, para determinar qué TP se deberia silenciar. La evaluacién puede comprender un silenciamiento
virtualizado del TP para explorar una dimensién de una zona factible cada vez. Con la interferencia de TP silenciados
suprimida, las utilidades de flujo se pueden actualizar para los TP activados, y enmascarar para el TP silenciado. Los
resultados de la planificacion se calculan para cada escenario, y para cada resultado de la planificacion se calcula una
utilidad de suma sensible al consumo de energia. Los algoritmos de la realizacion pueden fomentar el escenario virtual
que tiene la utilidad de suma maxima para que sea la nueva 'solucion titular'. El algoritmo se sigue ramificando a partir
de la nueva titular para los TP no silenciados restantes, y se detiene cuando el silenciamiento degrada la utilidad de
suma sensible al consumo de energia (o cuando la mejora incremental no supera un umbral). A continuacion, se
ejecuta la ultima 'solucion titular' junto con su resultado de planificacion de recursos. Las figuras 7A a 7B muestran
diagramas de una técnica de optimizacion de baja complejidad para planificacion de seleccion de punto dinamica (en
inglés, Dynamic Point Selection - DPS). Mas especificamente, la primera iteracion de planificacion DPS se muestra
en la figura 7A, mientras que la iteracion final de la planificacion DPS se muestra en la figura 7B.

Existe un interés cada vez mayor en desarrollar redes inalambricas de siguiente generacién ecoldgicas con una huella
de carbono minima. De hecho, las redes inalambricas ecoldgicas son una iniciativa global con enormes inversiones y
un mercado prometedor. La iniciativa esta dirigida asimismo a reducir los elevados gastos operativos (por sus siglas
en inglés, OPEX) en que incurren los operadores de red movil en términos de costes de electricidad, manteniendo al
mismo tiempo el rendimiento de la red. Los estudios realizados sobre la estimacion del consumo de energia de
diversos componentes de las redes inalambricas han mostrado que las estaciones base (base stations - BS), en
general, consumen en torno al 80 % de la energia requerida para hacer funcionar una red celular. Dentro de esa parte
principal, el consumo de los amplificadores de potencia de RF asciende al 55-60 % en el caso de las macro BS y a
menos del 30 % en el caso de las micro BS y de los nodos de baja potencia. Los estudios han revelado asimismo que,
sobre escalas de tiempo largas, solamente una pequefia fraccion de los recursos/celdas en las redes existentes estan
inactivos. Mientras que sobre escalas de tiempo cortas, tal como en la escala de tiempo de un intervalo de tiempo de
transmision (en inglés, Transmission Time Interval - TTI), la gran mayoria de los recursos/celdas estan a menudo
inactivos. En tales cargas bajas, la eficiencia energética (en inglés, Energy Efficiency - EE) de los sistemas actuales
es baja. Esto se debe a la sobrecarga de energia que consumen las BS independientemente de su nivel de carga
distinta de cero. La situacién empeora con el despliegue denso previsto de pequefias celdas en las redes de siguiente
generacion, en un intento de proporcionar a los usuarios un servicio de acceso radio virtualmente continuo, en
cualquier lugar y en cualquier momento. Junto a las caracteristicas de RAN en la nube (CRAN) tales como retorno,
potencia computacional y coordinacion multipunto fuertes, tanto los datos como las sefiales de control especificas de
UE pueden ser transmitidos desde cualquier conjunto optimizado de TP, lo que conduce a una RAN virtualizada (en
inglés, Virtualized RAN - VRAN) completamente, desde el punto de vista del UE. En algunas realizaciones, el UE no
podra diferenciar entre los TP que se han agrupado para proporcionarle servicio. Ademas, la cooperacion de UE
asistida por la red conduce a una virtualizacion de los UE desde el punto de vista de la red. Por lo tanto, la VRAN es
mas capaz que las RAN ftradicionales de adoptar un enfoque de 'siempre disponible’ eficiente en energia/coste en
lugar de un enfoque de disefio 'siempre conectado'.

Las caracteristicas de esta descripcion dan a conocer un esquema de silenciamiento de banda ancha dinamico y
descarga de trafico dinamica, eficientes energéticamente/en costes, que utiliza las caracteristicas de nube de la VRAN.
El esquema favorece la hipotesis de silenciamiento con mayor ahorro a partir de TP relativamente con menos carga.
Las caracteristicas de esta descripcion explotan el despliegue de celdas pequefias y la coordinacion multipunto, de tal
modo que las cargas son descargadas de manera oportunista a los TP adyacentes para mejorar su eficiencia
energética/en costes. Esto se consigue mediante técnicas conjuntas de silenciamiento de banda ancha y planificacion
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multipunto, de baja complejidad, que optimizan una utilidad de realizaciones eficiente en energia/costes. La
formulacién de utilidad de las realizaciones tiene en cuenta los modelos de consumo de energia de diferentes TP, el
actual coste econémico o ambiental por unidad de energia, y las 'proporciones de carga blandas' (en inglés, Soft
Loading Ratios - SLR) predichas del TP. Se introduce un 'coeficiente de ahorro de energia’ (en inglés, Energy Saving
Coefficient - ESC) para permitir al operador ajustar en el tiempo el compromiso de ahorro-rendimiento en zonas de
redes individuales, independientemente del tamafio del grupo de TP, del tamafio del conjunto de UE y de la distribucién
de los UE. Se consideran diferentes escenarios de simulacién de niveles del sistema para demostrar la capacidad de
el esquema propuesto por los inventores para explotar las oportunidades de descarga/silenciamiento. Los resultados
muestran ganancias significativas en la eficiencia energética y la capacidad del sistema.

Un modelo de sistema de realizacion se puede basar en variaciones de trafico a largo plazo. Una unidad de gestion
de red/ingenieria de trafico puede seleccionar un subconjunto de TP a desconectar por completo, y puede dividir el
resto de la red en grupos de TP para una optimizacion dinamica mediante los controladores centrales (en inglés,
Central Controllers - CC). Dentro de un grupo heterogéneo de TP, M, el CC optimiza dinamicamente el silenciamiento
de banda ancha de DL junto con la transmisién multipunto, por ejemplo, planificacion, formacion de haces, o control
de energia por sub-banda para los TP no silenciados. Pueden existir conexiones de retorno fuertes. Sobre la red
central, la unidad de gestion actualiza el CC con el punto de funcionamiento deseado a partir, por ejemplo, de la zona
geografica y la hora del dia. Ademas, se pueden proporcionar al CC parametros de consumo de energia especificos
por tipo, modelo y vendedor, tras el registro del TP con la VRAN. Por medio de mediciones periédicas de enlace
ascendente desde el conjunto de los UE que tienen paquetes para recibir, es decir, los UE activos, Ka, se estima la
interferencia potencial cocanal de enlace descendente.

Un TP puede ser alimentado mediante fuentes de energia hibridas, por ejemplo, energia de la red eléctrica, diesel,
solar o edlica. El CC esta al corriente del tipo de energia que el TP; consume a través de alguna sefializacién desde
la fuente de energia/fuente de energia interrumpida del TP. Los valores asociados de los costes econémicos o
ambientales por unidad de energia, 0i(t)Vi € M, se proporcionan al CC sobre la red central si se desean ahorros en
costes, frente a ahorro de energia puro. Si no, la informacién se proporciona a través de la conexion a la red eléctrica
inteligente. Basandose en mediciones experimentales, el modelo de consumo de energia de un TP se puede aproximar
a un modelo lineal, y se puede extender para capturar la coordinacion multipunto, como sigue: Pi(t) = aiPiu(t) + Pic(f)
+ Pip(f), (1), donde P(t) indica el consumo de energia total de TP; durante el intervalo de transmision t-ésimo de
duracion T segundos, mientras que Pip(f) es la potencia de procesamiento y de retorno en funcion del tamafio del
grupo de TP y del trafico de retorno, respectivamente. El parametro de la pendiente a; escala la potencia de transmision
de RF total, Piu(t), para representar el comportamiento dependiente de la carga del amplificador de potencia. Para un
TP del estado de la técnica, la potencia de los circuitos Pic(t), conmuta entre dos niveles (alto y bajo) en base a la
carga de RF como sigue:

Pip, PIy" = Pen(t) >0,

2).
Py, P (t) = 0. @

Pi,c(t) = {

Mientras para un TP tradicional, por ejemplo, sin hardware de 'no suspension', el consumo de energia de los circuitos
max

puede permanecer a un nivel alto, por ejemplo, Pic(f) = Pin, itx 2 Pi'tx (t) 2 0. Suponiendo un trafico de retorno
casi constante debido a CoMP mientras se utiliza un grupo de TP de tamafio fijo, cuando se descarga completamente
el trafico de un TP del estado de la técnica, o no existen temporalmente flujos activos que este tenga que servir, su
consumo de energia total se reduce a un minimo constante, es decir, P(t) = Pjsieep = P + Picnst. Sin embargo, para un
TP tradicional, la energia total consumida Pi(t) = Pio = Pin + Picnst. La EE de la red a largo plazo es un indicador clave
del rendimiento para un ahorro de energia puro y se define como la proporcién entre el caudal total de la red sobre la
ventana de tiempo de A segundos y la energia total consumida por todos los TP en la red dentro de dicha ventana de
e k()T

tiempo, como sigue: LeiPiOT [pits/Julio], (3) donde r« es el caudal del usuario k durante el t-ésimo intervalo.
Cuando se desea ahorro de costes, se puede utilizar en cambio la eficiencia de costes a largo plazo y se define como
sigue:

CE = S x ()T

ZeiPi)T-8:(6) [pits/$] o [bits/Kg CO], (4) donde la suma de caudales es sobre el conjunto de todos los usuarios
admitidos en la red y la suma de energia es sobre todos los TP. Sin embargo, debido a limitaciones de espacio, este
documento se limita a los resultados a eficiencia energética pura, de tal modo que se puede estudiar el impacto de los
diferentes componentes de la formulacion sensible al consumo de energia.

Las caracteristicas de esta descripciéon dan a conocer una nueva formulaciéon de utilidad de eficiencia en
energia/costes. En cualquier asignacion instantanea, el CC podria maximizar idealmente la siguiente funcion de
utilidad eficiente en energia/coste sobre todas las posibles hipétesis de silenciamiento de banda ancha, {m}, 0< /<L
= 2M -1, Uga(t,m) = S kekanenUin(Sup(t, ™)) + ¢ Yiemf(uit, Ka)) S(P,«(t), ). (5) En este caso, Sue(t,m) es la funcion
de planificacion multipunto que asigna conjuntamente los UE a haces de servicio en cada sub-banda n € N, y calcula
los precodificadores de transmision y las mascaras de energia para los TP no silenciados de hipétesis m para
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maximizar la suma de utilidades de flujo por sub-banda. Se podria utilizar la utilidad de flujo eficiente en QoE para
planificar video a peticion almacenado en memoria tampon y trafico de mejor esfuerzo, por ejemplo. El vector de
energias de transmision de RF de banda ancha, Pu(t), se calcula por lo tanto correspondientemente para las hipétesis
de silenciamiento. El segundo término actda como un incentivo de silenciamiento o una penalizacion de activacion y
se activa ajustando el ESC, ¢ > 0. Cuanto mayor sea el ESC, mas agresivo es el esquema en silenciamiento de TP y
conservacion de energia/coste, maximizando al mismo tiempo la utilidad sensible al consumo de energia de Uga.
Mientras que f(.) es una funcién decreciente normalizada positiva de la SLR pi(t, Ka), que se asemeja a la probabilidad
instantanea de que TP; sea percibido como un potencial TP de servicio por la poblacién dinamicamente variable de
los flujos activos Ka en base a la geometria y las relaciones de requisitos de caudal. Se debe observar que,
considerando la escala de tiempo de la optimizaciéon dinamica, la notacién temporal ha sido adoptada para parametros
a largo plazo, ESC, y el coste actual por unidad de energia, 6i. La funcién de ahorro 0 < Si(.,.) < 1 calcula el ahorro de

energia/de coste normalizado con respecto a un valor de referencia maximo, es decir, el producto del ahorro de energia
. pmax = — max; {P™ — P gieeph " -
de macro BS maximo alcanzable, * Macro (EMacrolri -sleep? y el coste maximo por unidad de

energia, Omax = maxiem{0j}. Por lo tanto, S{Pix(t), 6)) se puede expresar como sigue para optimizacion orientada a
ahorro de costes:

(Pimax-l’i(t)) 8;

Si(P; (1), 6;) =

L( bax (1) l) Piiaero - Smax v/ & M, (6) mientras que para ahorro de energia puro, 6i= 1 Vi € M. De este
modo, cada TP en el agrupamiento tendria una ponderacion de silenciamiento de banda ancha dinamico que es
proporcional a su probabilidad de descargar su trafico y a su ahorro de energia/de coste. La normalizacién permite al
operador ajustar el rango de funcionamiento del ESC en base a la naturaleza de las utilidades de flujo utilizadas,
independientemente del tamafo de los grupos de TP, el tamafio de los conjuntos de UE vy la distribucion de los UE.

Las caracteristicas de esta descripcion dan a conocer un algoritmo de optimizacion de baja complejidad. Con tamafios
de grupos grandes de TP, por ejemplo, despliegue denso de celdas pequeiias, una busqueda exhaustiva de todas las
posibles hipotesis de silenciamiento de banda ancha se hace prohibitivamente compleja. Por lo tanto, se contempla
un algoritmo de baja complejidad basado en un enfoque de gradiente ascendente.

La figura 8 muestra un diagrama de fluo de wun procedimiento de realizacion para conseguir
silenciamiento/planificacion de TP de baja complejidad. El procedimiento de la realizacion comienza a partir de la
solucion inicial de 'todos encendidos' y expande todas las ramas de este 'nodo brote'. Para cada rama, se examina
cada vez un TP de todos los posibles |[M| TP (TP agrupados excluyendo los que se mantiene en alerta para transmitir
sefales de difusion y sincronizacion) para el silenciamiento de banda ancha. La funcién de utilidad sensible al consumo
de energia propuesta se calcula dentro del modulo de trazos que abarca la suma de utilidades de flujo de planificacion
CoMP y el término de incentivo de silenciamiento, tal como en (5) y (6). El algoritmo promociona la hipotesis (rama)
con la maxima suma de utilidades para que sea la nueva 'solucion titular', que es el nuevo nodo brote para posterior
ramificacion después de eliminar de la lista el TP silenciado. A través del bucle exterior, el algoritmo contintia con los
restantes TP no silenciados y termina cuando se obtiene convergencia, es decir, no hay mas mejoras en la utilidad de
suma eficiente energéticamente. Se ejecutan los resultados de planificacion CoMP y la hipotesis silenciamiento de
banda ancha de la Gltima solucion titular. Por lo tanto, el algoritmo requiere como mucho (|M|? + |[M])/2 - 1 iteraciones
exteriores sobre calculos de planificacion CoMP e incentivos de silenciamiento, en caso de que no se haya obtenido
convergencia en una etapa anterior. En una realizacion, un controlador de red funciona sobre un grupo de puntos de
transmision, que puede ser un agrupamiento o un conjunto candidato especificado por la capa de red. Un algoritmo
conjunto de silenciamiento de banda ancha y seleccion de punto dinamico puede ser utilizado por el controlador de
red para analizar la parte de datos del trafico. Las BS sin UE planificados se pasaran a un 'modo de suspension', y su
consumo de energia se puede reducir. Las utilidades de flujo estan basadas en picos de flujo, y los parametros
utilizados para el céalculo de ponderaciones no se actualizan cuando se cumple un flujo CBR. En realizaciones, el
algoritmo podria maximizar la siguiente funcion de utilidad: U = Y xn Ukn + € Yicmutea(1-ui)P;, donde u; es la proporcion
de carga de datos, c es el coeficiente de ahorro de energia y Pi es el consumo de energia de punto de transmision
normalizado.

La figura 9 muestra graficos que representan un analisis de capacidad del sistema para una tasa de bits constante
objetivo de un megabyte por segundo (Mbps) para estaciones base del estado de la técnica. La figura 10 muestra
graficos que representan un analisis de capacidad del sistema para una tasa de bits constante objetivo de un megabyte
por segundo (Mbps) para estaciones base futuras, por ejemplo, estaciones base con mayores capacidades que las
estaciones base del estado de la técnica.

Las caracteristicas de esta descripcion dan a conocer una arquitectura RAN virtualizada que puede conseguir ahorro
de energia en la red a través de silenciamiento de banda ancha dinamico con planificacién multipunto dinamica. La
descarga dinamica puede ser una consecuencia de las técnicas de realizaciones dadas a conocer en el presente
documento. Las caracteristicas pueden descargar tanto trafico de control especifico de usuario como de datos. Las
técnicas de optimizacion de baja complejidad pueden proporcionar una utilidad sensible al consumo de energia
utilizando un algoritmo de gradiente ascendente.
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Las caracteristicas proporcionan formulaciones de utilidad sensible al consumo de energia de realizaciones. Las
caracteristicas proporcionan flexibilidad para que un operador encuentre un equilibrio entre ahorro de energia y
rendimiento. Las caracteristicas utilizan cooperacion de UE mediante D2D para descargar trafico y proporcionar ahorro
de energia.

Los esquemas propuestos pueden funcionar de maneras dinamicas. Las técnicas de optimizacion de baja complejidad
dadas a conocer en la presente memoria pueden evitar la enorme complejidad computacional que se produce cuando
se aplican técnicas convencionales a redes que tienen grandes tamafios de agrupamientos, grandes conjuntos de
usuarios o planificacion CoMP avanzada.

Los resultados de simulaciones con DPS muestran que evitar el incentivo de silenciamiento/penalizacién de activacion
permite a las redes de las realizaciones superar a las redes DPS sin silenciamiento, proporcionando al mismo tiempo
ganancias significativas de capacidad y de eficiencia energética.

Las caracteristicas de esta descripcion pueden descargar trafico tanto de datos como de control. Las caracteristicas
de esta descripcion pueden conseguir redes inalambricas con huellas de carbono menores, que son eficientes en
costes y aumentan significativamente la capacidad del sistema (el niUmero de usuarios satisfechos). Se pueden reducir
los gastos operativos por medio de un consumo de energia reducido. Las realizaciones pueden reducir asimismo los
gastos de inversion al reducir los costes de disefio asociados con el provisionamiento excesivo de una red de control
siempre conectada. Las ventajas proporcionadas por las técnicas de las realizaciones pueden ser ampliadas
sustancialmente por avances en tecnologia de hardware. Las caracteristicas pueden ser dinamicamente adaptativas
con las cargas de trafico presentadas, y pueden ser capaces de controlar independientemente operaciones de DL y
de UL.

Las caracteristicas de esta descripcidon dan a conocer sefalizacion que permite mediciones de UL de los UE asistentes,
para soportar cooperacion de UE. Las caracteristicas dan a conocer un procedimiento para la descarga dinamica de
trafico de control especifico de usuario o de datos, conjuntamente con silenciamiento de banda ancha de TP de red
inalambrica, para eficiencia energética por medio de virtualizacion de acceso radio (V-RA). Las formulaciones de
utilidad sensible al consumo de energia de las realizaciones pueden justificar los modelos de consumo de energia de
diferentes tipos de TP, calcular proporciones de carga blandas para cada TP en base a carga de trafico
prevista/asociacion flujo-TP blanda, para solamente los flujos activos en el interior de la V-RAN. Las realizaciones
pueden presentar un Unico parametro de control, 'coeficiente de ahorro de energia’, para que los operadores ajusten
el compromiso de ahorro de energia-rendimiento, independientemente del tamafo del grupo de TP, el tamafio del
conjunto de UE o el trafico. Las realizaciones pueden soportar cooperacion de UE por medio de D2D para sefales de
medicion de UL del UE o los UE asistentes, y realizando descarga y planificacion multipunto en base a la CQl del TUE
o de su mejor UE asistente en el TP o los TP candidatos. Las realizaciones de esta descripcion ofrecen técnicas de
optimizacion de baja complejidad que utilizan una utilidad sensible al consumo de energia junto con un algoritmo de
gradiente ascendente para llevar a cabo silenciamiento de banda ancha junto con planificacion multipunto dinamica.

La figura 11 muestra un diagrama de un modelo de consumo de energia explicado en el articulo de IEEE Wireless
Communications titulado "How much energy is needed to run a wireless network? ", IEEE Wireless Communications,".
La figura 12 muestra graficos de dicho modelo de consumo de energia.

La figura 13 muestra un diagrama, un grafico y una tabla de un modelo de consumo de energia dependiente de la
carga, para estaciones base. En este modelo, las potencias de salida de radiofrecuencia de la estaciones base macro
y micro son, respectivamente, cuarenta vatios y un vatio.

Las figuras 14A a 14C muestran simulaciones de caudal para técnicas de realizaciones de esta descripcion. Las
simulaciones se crearon utilizando los siguientes parametros de simulacion comunes: tamafio de agrupamiento CRAN:
1, 3, 9y 21 celdas; SU MIMO 2x2; diversidad de transmision; potencia de transmision de estacion base de transmision
maxima de cuarenta vatios; modelo lineal para consumo de energia eléctrica utilizando postprocesador Matlab (para
todos los escenarios, cualquier BS sin UE planificado se considerara en 'modo de suspension' y su consumo de
energia sera reducido); B=10 MHz; 10 RBGs; 5 RBs/RBG; CQI perfecta; ancho de banda OLLA fijo. Las simulaciones
se crearon de acuerdo con los escenarios siguientes: 630 UE bajo carga regular; 236 UE bajo carga ligera (1/5 de la
poblacion regular); descarte de UE (basado en geometria) tanto uniforme como no uniforme con patrén aleatorizado
(en cada sitio de 3 celdas, se elige aleatoriamente una celda para que sea la que tiene la maxima densidad): receptor
de UE configurado para MMSE; el modelo de trafico fue memoria tampdn completa con emulacion CBR; los esquemas
simulados incluyen SU-MIMO de celda uUnica; DPS SU-MIMO; silenciamiento de banda ancha y DPS SU-MIMO
conjuntos; coeficiente de ahorro de energia de cero (utilidad de solamente PF) y {0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9, 1, 1,5, 2, 2,5,
3, 4, 5,10} (incentivo de silenciamiento/penalizacion de activacion sensible al consumo de energia). La figura 15
muestra un diagrama de resultados de escenarios de simulacion.

Las figuras 16A a 16C muestran configuraciones de red para silenciamiento de TP y planificacion DPS que aprovechan
las comunicaciones D2D entre los UE objetivo y asistentes. Las caracteristicas de esta descripcion proporcionan
mecanismos de sefializacion y bases de datos de referencia para conseguir conjuntamente silenciamiento de banda
ancha y planificacion multipunto. En una realizacion, se puede considerar ahorro de energia absoluto. En esta
realizacion, en el primer registro con la red, un TP sefializa sus parametros de consumo de energia al controlador
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central o bien sefaliza un identificador correspondiente a su tipo/vendedor/modelo en una base de datos actualizada
que reside en el controlador central o en la red central. El procedimiento se puede iniciar tras la unién a una nueva
configuracion de grupo de TP para informar al nuevo controlador central.

En otra realizacion, se puede considerar ahorro de energia econémico/ambiental junto con el coste actual por unidad
de energia. En esta realizacion, el TP detecta, y sefializa a su procesador el tipo de energia que se esta consumiendo.
Esta deteccion puede activarse tras la inicializacion y basarse en eventos en la conmutacion entre fuentes. El TP envia
a continuacion una indicacion de tipo al controlador central, que recupera el coste actual por unidad de energia de una
base de datos actualizada local o remota.

En otra realizacion, una entidad de gestion de red de capa superior ajusta un parametro de 'coeficiente de ahorro de
energia'. La gestion de red decide el compromiso de rendimiento-ahorro, ajustando y sefializando el coeficiente de
ahorro de energia (ESC) para cada grupo de TP en base a la zona, el dia de la semana y la hora del dia.

Las caracteristicas de esta descripcidon proporcionan ventajas sobre los esquemas convencionales. La figura 17
muestra una estructura de trama de red de frecuencia Unica de difusion-multidifusion (MBSFN) de esquemas DTX
convencionales. Tal como se muestra, las transmisiones son silenciadas en una parte de (por ejemplo, seis de diez)
subtramas MSBFN en una trama de radio, para reducir el consumo de energia de la estacion base. Los detalles del
esquema DTX se explican en el articulo de Vehicular Technology Conference (VTC) titulado "Reducing Energy
Consumption in LTE with Cell DTX," (2011 IEEE 73rd, volumen 1, nimero 5, paginas 15 a 18, mayo de 2011).

La figura 18 muestra una arquitectura de red de generacion ecoldgica mas alla de celular (BCG2) convencional, en la
que la red se divide en una red solamente de datos, donde los puntos de transmisién de datos se pueden activar a
peticion, y una red solamente de control, donde los puntos de transmisién de control funcionan siempre. La arquitectura
BCG2 se explica en mayor detalle mediante la publicacion de Wireless Communications and Networking Conference
Workshops (WCNCW) titulada "Energy saving: Scaling network energy efficiency faster than traffic growth" (2013 IEEE
WCNCW, volumen 12, numero 17, paginas 7 a 10, abril de 2013).

La figura 19 muestra una arquitectura de red de celda fantasma convencional para una celda pequefia macro-asistida,
en la que el plano C y el plano U estan divididos entre las celdas macro y pequefia en diferentes bandas de frecuencia.
La arquitectura de red de celda fantasma se explica en mayor detalle en el documento titulado "RAN Evolution Beyond
Release 12," (LTE World Summit, 2013).

La figura 20 muestra un diagrama de bloques de un sistema de procesamiento que puede ser utilizado para
implementar los dispositivos y procedimientos dados a conocer en la presente memoria. Los dispositivos especificos
pueden utilizar todos los componentes mostrados, o solamente un subconjunto de los componentes, y los niveles de
reintegracion pueden variar de un dispositivo a otro. Ademas, un dispositivo puede contener multiples instancias de
un componente, tal como multiples unidades de procesamiento, procesadores, memorias, transmisores, receptores,
etc. El sistema de procesamiento puede comprender una unidad de procesamiento equipada con uno o varios
dispositivos de entrada/salida, tales como un altavoz, micréfono, ratén, pantalla tactil, teclado numérico, teclado,
impresora, pantalla y similares. La unidad de procesamiento puede incluir una unidad central de procesamiento (en
inglés, Central Processing Unit - CPU), memoria, un dispositivo de almacenamiento masivo, un adaptador de video y
una interfaz E/S conectada a un bus.

El bus puede ser uno o varios de cualquier tipo de diversas arquitecturas de bus que incluyen un bus de memoria o
controlador de memoria, un bus periférico, bus de video o similares. La CPU puede comprender cualquier tipo de
procesador electrénico de datos. La memoria puede comprender cualquier tipo de memoria de sistema, tal como una
memoria de acceso aleatorio estatica (en inglés, Static Random Access Memory - SRAM), memoria de acceso
aleatorio dinamica (en inglés, Dynamic Random Access Memory - DRAM), DRAM sincrona (por sus siglas en inglés,
SDRAM), memoria de sdlo lectura (en inglés, Read-Only Memory - ROM), una combinaciéon de las mismas, o similares.
En una realizacion, la memoria puede incluir ROM para utilizar en el arranque, y DRAM para almacenamiento de
programas y datos para utilizar durante la ejecucién de programas.

El dispositivo de almacenamiento masivo puede comprender cualquier tipo de dispositivo de almacenamiento masivo
configurado para almacenar datos, programas y otra informacion, y para hacer accesibles los datos, programas y otra
informacion por medio del bus. El dispositivo de almacenamiento masivo puede comprender, por ejemplo, una o varias
de una unidad de estado solido, una unidad de disco duro, una unidad de disco magnético, una unidad de disco 6ptico
o similares.

El adaptador de video y la interfaz E/S proporcionan interfaces para acoplar dispositivos externos de entrada y salida
a la unidad de procesamiento. Tal como se muestra, los ejemplos de dispositivos de entrada y salida incluyen la
pantalla acoplada al adaptador de video y el raton/teclado/impresora acoplados a la interfaz de E/S. Se pueden acoplar
otros dispositivos a la unidad de procesamiento, y se pueden utilizar mas o menos tarjetas de interfaz. Por ejemplo,
se puede utilizar una interfaz en serie, tal como bus universal en serie (en inglés, Universal Serial Bus - USB) (no
mostrado) para proporcionar una interfaz para una impresora.

La unidad de procesamiento incluye asimismo una o varias interfaces de red, que pueden comprender conexiones
cableadas, tal como un cable Ethernet o similar, o conexiones inalambricas a nodos de acceso o redes diferentes. La
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interfaz de red permite a la unidad de procesamiento comunicar con unidades remotas por medio de las redes. Por
ejemplo, la interfaz de red puede proporcionar comunicacién inalambrica a través de uno o varios
transmisores/antenas de transmision, y uno o varios receptores/antenas de recepcién. En una realizacion, la unidad
de procesamiento esta acoplada a una red de area local o una red de area extensa para procesamiento de datos y
comunicaciones con dispositivos remotos, tales como otras unidades de procesamiento, internet, instalaciones de
almacenamiento remoto, o similares.

La figura 21 muestra un diagrama de bloques de una realizacion de un dispositivo de comunicaciones 2100, que puede
ser equivalente a uno o varios dispositivos (por ejemplo, UE, NB, etc.) explicados anteriormente. El dispositivo de
comunicaciones 2100 puede incluir un procesador 2104, una memoria 2106, una interfaz celular 2110, una interfaz
suplementaria 2112 y una interfaz de retorno 2114, que pueden (o no) esta dispuestas tal como se muestra en la figura
21. El procesador 2104 puede ser cualquier componente que pueda realizar calculos u otras tareas relacionadas con
el procesamiento, y la memoria 2106 puede ser cualquier componente que pueda almacenar programas o
instrucciones para el procesador 2104. La interfaz celular 2110 puede ser cualquier componente o coleccion de
componentes que permita al dispositivo de comunicaciones 2100 comunicar utilizando una sefal celular, y se puede
utilizar para recibir o transmitir informacién sobre una conexién celular de una red celular. La interfaz suplementaria
2112 puede ser cualquier componente o coleccién de componentes que permita al dispositivo de comunicaciones
2100 comunicar datos o informacion de control por medio de un protocolo suplementario. Por ejemplo, la interfaz
suplementaria 2112 puede ser una interfaz inalambrica no celular para comunicacién de acuerdo con un protocolo de
fidelidad inalambrica (Wi-Fi) o Bluetooth. Alternativamente, la interfaz suplementaria 2112 puede ser una interfaz
cableada. La interfaz de retorno 2114 puede opcionalmente estar incluida en el dispositivo de comunicaciones 2100,
y puede comprender cualquier componente o coleccion de componentes que permita al dispositivo de comunicaciones
2100 comunicar con otro dispositivo a través de una red de retorno.

Aunque la descripcidon se ha realizado en detalle, se debe comprender que se pueden realizar varios cambios,
sustituciones y alteraciones, sin apartarse del alcance de esta invencion, tal como se define por las reivindicaciones
adjuntas. Ademas, no se prevé que el alcance de esta invencion se limite a las realizaciones particulares descritas en
el presente documento, dado que un experto en la materia apreciara facilmente a partir de esta descripcion que
procesos, maquinas, fabricacién, composiciones, medios, procedimientos o etapas, existentes actualmente o que se
desarrollen posteriormente, pueden llevar a cabo sustancialmente la misma funcidon o conseguir sustancialmente el
mismo resultado que las correspondientes realizaciones descritas en la presente memoria. Por consiguiente, se prevé
que las reivindicaciones adjuntas incluyen dentro de su alcance dichos procesos, maquinas, fabricacion,
composiciones, medios, procedimientos o etapas.

Aunqgue esta invencién se ha descrito haciendo referencia a realizaciones ilustrativas, esta descripcién no pretende
construirse con un sentido limitativo. Diversas modificaciones y combinaciones de las realizaciones ilustrativas, asi
como otras realizaciones de la invencién, seran evidentes para los expertos en la materia haciendo referencia la
descripcion. Por lo tanto, se prevé que las reivindicaciones adjuntas abarquen cualesquiera de dichas modificaciones
o realizaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento (300) de planificacion energética eficiente por medio de silenciamiento de banda ancha de un
punto de transmisién, TP, comprendiendo el procedimiento:

determinar una asignacion de planificacion inicial (310) para una red de acceso radio en la nube, CRAN, que
comprende una pluralidad de puntos de acceso, AP, asignando la asignacién de planificacion inicial una pluralidad de
equipos de usuario, UE, a los AP durante un intervalo de tiempo;

seleccionar, a partir de la pluralidad de AP, por lo menos un primer AP (320) para que funcione en un modo de
suspension durante el intervalo de tiempo, en donde el primer AP es silenciado en banda ancha cuando funciona en
el modo de suspension, y en donde la asignacion de planificacion inicial asigna los UE de un primer subconjunto de
UE al primer AP durante el intervalo de tiempo;

reasignar los UE del primer subconjunto de UE (330) a uno o varios AP de la pluralidad de AP durante, por lo menos,
una parte del intervalo de tiempo, obteniendo de ese modo una asignacion de planificacion modificada, en donde
dichos uno o varios AP excluyen el primer AP;

caracterizado por:
determinar si la asignacion de planificacion modificada mejora una utilidad de planificacion (340); y,

si la asignacion de planificacién modificada proporciona una mejora de la utilidad sobre la asignacién de planificacion
inicial, dar instrucciones a dichos uno o varios AP para que funcionen de acuerdo con la asignacion modificada (350)
durante la parte del intervalo de tiempo, en donde el primer AP funciona en un modo de suspensién durante la parte
del intervalo de tiempo.

2. El procedimiento (300) segun la reivindicacion 1, en el que la asignacion de planificacion modificada asigna cada
uno de los UE del subconjunto de UE a los AP de dichos uno o varios AP, sin asignar ningun UE al primer AP.

3. El procedimiento (300) segun la reivindicacion 2, en el que el subconjunto de UE incluye por lo menos un UE activo
configurado para comunicar datos de forma inalambrica en la CRAN durante el intervalo de tiempo, y

en el que reasignar los UE del primer subconjunto de UE a otros AP de la pluralidad de AP comprende modificar la
asignacion de planificacion inicial para reasignar dicho por lo menos un UE activo desde el primer AP a un segundo
AP de la pluralidad de AP durante el intervalo de tiempo.

4. El procedimiento (300) segun la reivindicacion 3, en el que la asignacion de planificacion inicial asigna el UE activo
al primer AP durante el intervalo de tiempo, y en el que la asignacion de planificacion modificada asigna el UE activo
a un segundo AP durante el intervalo de tiempo, y opcionalmente, en el que un primer canal inalambrico entre el UE
activo y el primer AP proporciona una conexién radio de mayor calidad, y opcionalmente soporta mayores velocidades
de transferencia de datos, que un segundo canal inalambrico entre el UE activo y el segundo AP.

5. El procedimiento (300) segun la reivindicacion 4, en el que un primer canal inalambrico que se extiende entre el UE
activo y el primer AP contribuye a una mejora global de la utilidad sensible al consumo de energia sumada mayor que
la de un segundo canal inalambrico.

6. Un aparato (2100), que comprende:
un procesador (2104); y

un medio de almacenamiento legible por ordenador (2106) que almacena programacion para su ejecucion por el
procesador, incluyendo la programacion instrucciones para:

determinar una asignacioén de planificacion inicial para una red de acceso radio en la nube, CRAN, que comprende
una pluralidad de puntos de acceso, AP, asignando la asignacion de planificacion inicial una pluralidad de equipos de
usuario, UE, a los AP durante un intervalo de tiempo;

seleccionar, a partir de la pluralidad de AP, por lo menos un primer AP para que funcione en un modo de suspension
durante el intervalo de tiempo, donde el primer AP es silenciado en banda ancha cuando funciona en el modo de
suspension, y en donde la asignacion de planificacion inicial asigna los UE de un primer subconjunto de UE al primer
AP durante el intervalo de tiempo;

reasignar los UE del primer subconjunto de UE a uno o varios AP de la pluralidad de AP durante, por lo menos, una
parte del intervalo de tiempo, obteniendo de ese modo una asignacion de planificacién modificada, donde dichos uno
o varios AP excluyen el primer AP;

caracterizado por que la programacion incluye ademas instrucciones para:

determinar si la asignacion de planificacion modificada mejora una utilidad de planificacion; vy,
13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2769 829 T3

si la asignacion de planificacion modificada proporciona una mejora de la utilidad sobre la asignacion de planificacion
inicial, dar instrucciones a dichos uno o varios AP para que funcionen de acuerdo con la asignacién modificada durante
la parte del intervalo de tiempo, en donde el primer AP funciona en un modo de suspension durante la parte del
intervalo de tiempo.

7. El aparato segun la reivindicacion 6, en el que la asignacion de planificacién modificada asigna cada uno de los UE
del subconjunto de UE a los AP en dichos uno o varios AP, sin asignar ningun UE al primer AP.

8. El aparato segun la reivindicacion 7, en el que el subconjunto de UE incluye, por lo menos, un UE activo configurado
para comunicar datos de forma inalambrica en la CRAN durante el intervalo de tiempo, y

en el que las instrucciones para reasignar los UE del primer subconjunto de UE a otros AP de la pluralidad de AP
comprenden las instrucciones para modificar la asignacion de planificacion inicial para reasignar dicho por lo menos
un UE activo, desde el primer AP a un segundo AP de la pluralidad de AP durante el intervalo de tiempo.

9. El aparato segun la reivindicacion 8, en el que la asignacion de planificacion inicial asigna el UE activo al primer AP
durante el intervalo de tiempo, y en el que la asignacion de planificacion modificada asigna el UE activo a un segundo
AP durante el intervalo de tiempo, y opcionalmente, en el que un primer canal inalambrico entre el UE activo y el primer
AP proporciona una conexion radio de mayor calidad, y opcionalmente soporta mayores velocidades de transferencia
de datos, que un segundo canal inalambrico entre el UE activo y el segundo AP.

10. El aparato segun la reivindicacion 9, en el que un primer canal inalambrico que se extiende entre el UE activo y el
primer AP contribuye a una mejora global de la utilidad sensible al consumo de energia sumada mayor que la de un
segundo canal inalambrico.

11. Un medio no transitorio legible por ordenador, que almacena instrucciones informaticas que, cuando son
ejecutadas por uno o varios procesadores, hacen que dichos uno o varios procesadores:

determinen una asignacion de planificacion inicial para una red de acceso radio en la nube, CRAN, que comprende
una pluralidad de puntos de acceso, AP, asignando la asignacion de planificacion inicial una pluralidad de equipos de
usuario, UE, a los AP durante un intervalo de tiempo;

seleccionen, a partir de la pluralidad de AP, por lo menos un primer AP para que funcione en un modo de suspension
durante el intervalo de tiempo, en donde el primer AP es silenciado en banda ancha cuando funciona en el modo de
suspension, y en donde la asignacion de planificacion inicial asigna los UE de un primer subconjunto de UE al primer
AP durante el intervalo de tiempo;

reasignen los UE del primer subconjunto de UE a uno o varios AP de la pluralidad de AP durante, por lo menos, una
parte del intervalo de tiempo, obteniendo de ese modo una asignacion de planificacion modificada, en donde dichos
uno o varios AP excluyen el primer AP;

caracterizado por que las instrucciones informaticas hacen ademas que dichos uno o varios procesadores:
determinen si la asignacion de planificacion modificada mejora una utilidad de planificacion; vy,

si la asignacion de planificacién modificada proporciona una mejora de la utilidad sobre la asignacién de planificacion
inicial, den instrucciones a dichos uno o varios AP para que funcionen de acuerdo con la asignacion modificada durante
la parte del intervalo de tiempo, en donde el primer AP funciona en un modo de suspension durante la parte del
intervalo de tiempo.

12. El medio segun la reivindicacion 11, en el que la asignacion de planificacion modificada asigna cada uno de los
UE del subconjunto de UE a los AP en dichos uno o varios AP, sin asignar ningun UE al primer AP.

13. El medio segun la reivindicacién 12, en el que el subconjunto de UE incluye, por lo menos, un UE activo configurado
para comunicar datos de forma inalambrica en la CRAN durante el intervalo de tiempo, y

en el que las instrucciones hacen ademas que dichos uno o varios procesadores modifiquen la asignacion de
planificacion inicial para reasignar dicho por lo menos un UE activo del primer AP a un segundo AP de la pluralidad de
AP durante el intervalo de tiempo.

14. El medio segun la reivindicacion 8, en el que la asignacion de planificacion inicial asigna el UE activo al primer AP
durante el intervalo de tiempo, y en el que la asignacion de planificacion modificada asigna el UE activo a un segundo
AP durante el intervalo de tiempo, y opcionalmente, en el que un primer canal inalambrico entre el UE activo y el primer
AP proporciona una conexion radio de mayor calidad, y opcionalmente soporta mayores velocidades de transferencia
de datos, que un segundo canal inalambrico entre el UE activo y el segundo AP.

15. El medio segun la reivindicacion 9, en el que un primer canal inalambrico que se extiende entre el UE activo y el
primer AP contribuye a una mejora global de la utilidad sensible al consumo de energia sumada mayor que la de un
segundo canal inalambrico.
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PLANIFICACION, CADA UNA DE LAS CUALES SILENCIA UN AP DIFERENTE

v

SELECCIONAR LA ASIGNACION DE PLANIFICACION QUE TIENE
520 ~. UTILIDAD MAYOR QUE OTRAS ASIGNACIONES DE PLANIFICACION EN
EL PRIMER CONJUNTO DE ASIGNACIONES DE PLANIFICACION

v

AJUSTAR N =2

530 ~_

l-

540 ~ AGRUPA AP SILENCIADOS, SELECCIONANDO ASIGNACION DE
PLANIFICACION, EN CONJUNTO DE AP SILENCIADOS

v

CALCULAR N-ESIMO CONJUNTO DE ASIGNACIONES DE PLANIFICACION,
CADA UNA DE LAS CUALES SILENCIA UNO DIFERENTE DE LOS AP
550 /7 RESTANTES ADEMAS DEL CONJUNTO DE AP SILENCIADOS

v

SELECCIONAR LA ASIGNACION DE PLANIFICACION QUE TIENE LA
1 UTILIDAD MAXIMA EN EL N-ESIMO CONJUNTO DE ASIGNACIONES DE
560 PLANIFICACION

¢SE CUMPLE CRITERIO DE
CONVERGENCIA?

INCREMENTAR N

N
580

SOLICITAR A LA RED INALAMBRICA QUE FUNCIONE DE ACUERDO
CON LA ASIGNACION DE PLANIFICAC[C')N CALCULADA QUE TIENE LA
590 e UTILIDAD MAXIMA

FIG. 5

18



ES 2769 829 T3

9 'DI4

—— e
— —_—

- - )|
- ¥
P orni4
e
s
/
onwgrso” T ~—_
zan ~ .
le= anasisy L7 B R OAILArE0
e fan === I o~ = < Zan
~ S== ’ _\\,DHMV/\ r % Z'ovN bz N 4
- s \ /[ __|e=m Y AL L U] e
= T T <=7 _ N_~ N_/
o /
3INYH3dOOD
\ — ETN )
o N JLNALSISV orn4
~ N\ xan
~ //
bdl edl Zdl ldl [u]

19



ES 2769 829 T3

VL DIH _ W HOD TWENN OVAIr31dNoD -—

SOALLIY SOOVEYID ON SOMNT 30 OHINNN Y =
SWONYE-ENS 30 OMINON N =
dl 30 O4n¥D 130 ONYNYL W =

Hx"_mn__ N3I0WO 30 $3 ¥YNN YOWD

‘840 SINCIOVHAL N(1pZ)  IMINDIY WALLSNYHXE vOINDS0E

AIVINLLL
WIRLLTN ¥ WYZILn
IFDHIANDD
< WOWOvED3Id

¥|29H3IN3 30 HOrAN O
NSNOD 1Y IT8ISMNIS  wnsi 83 15 HYINLIL H3E
WRNS 330 avariLn W WS WINWHE HOr 3N v

Wornd
0
Zornd
| ornd
idy| 4 —
SOOIONIINT dl VHYd OFNd = Hormd
30 $30VOIILN HYZITYNLIY |1 T =
Worma | 0M0O N Zornd
Lorn1s
£dl ldL| [y
gormd SOQKINIONE d1 Yivd OFINA
Lorm4 30 SIAVAIILLN HYZITVILIY
£dl v

{540 NOIDVHEL
svvy W -— SWHYE L -— :%oz_

0L

[M] vOMNYE-ENS NI OrNTd
30 S30VArILLN 30 ZIELVN

HOMIN O TYNDl
3318 HVINLIL ¥38 ¥
WEYH VINYH HOr3am Y

WOkl

WI9H3IN3 30
ORNSHOD 7Y ITEISHIS
YHNS 30 avaI7Ln ¥1 N3 veor3an
DY NOD WY HYNO1223713

100

HI9M3IN3 30 ONNSNODY

¢ 37815 N3 YRNS 30 avaiiLn .
[y NOD YINYY MYNOIDD3135 x.x. A ornd
L]
L~ THorma .x - SO
- Lornd
vdl|cdl|zdL|idL] (vl
. 7 ornid [vl voNve-gng N3 Ornid
30 530%31ILLNA 30 ZIELYA
| ornd o
el |EdL ldl| [ o
SOQIONION3 dLvavd O | Ty (] Vanva-ens

LH00 30 SIAVANILN HVZITYNLIY N3 Ornid 30
S30VAIILA 30 ZIHLYN

20



ES 2769 829 T3

m_____l mu_,rﬂ _ W HOD TYINIT QYIRS IdNDD  ef—

SOALLIY SOOVEEID ON SOMNTE 30 OHINON Y »
SYONYE-ANS 30 OHIWON N =

dl 30 0dMyD 130 OHYINVLIY -
Hv_“_ﬂ_u. N3IOQHD 30 53 YNN YaYD

‘S0 SINCIDYHAL M. 1- Em”_ FHAINDIY YAILENYHYI ¥OINDEN8

HYIMLLL 35
WEYd YINVY HOr3Im v

Y INLLL

SYIVH LW Oy S SYWYH W OWDGYW  -— (540 NQIDWHILI 1) SAON |

OLLL [N] ¥ONYE-BNE N3 GrATd
20 S3AWAINILA 30 ZIHLYA

HOM3W 07Nl
S3 15 HYINLL HIS Y
WSV WINYH HOraW v

AINLIL
Iy

0
bELE

FISHINI 30 ONNSNOD
¥ ITHINTS ¥NS 30

OFaITiLn ¥ N3 Yeoran
YRCYH MO WS
HYNOIDD335

WI9H3M3 30 ONNSNOD

Y ITHISNIS YNS 30 a¥aniLn

YINILLIA Y71 W 2N
IFSHINNG DY MO YT WYHOI2237135 .‘hm v Mornid
< ¥avavyo3a i |
W|9H3IN3 30 &
MNENDD ¥ I18ISNIS .._x_. g
¥WNS 30 a¥ariLn [ [wornd = [ orna TA K. Zorm4
SOQIONIIND dL ¥Evd Ornid 1= g1 B — AE
30 SIOWOILLN HYZIT¥NLOY -1 | 3 \\\ : Fornid
o~ 13 - 18 vl [sdLzdL]idL] [
< L i
L Hormd - 0Lon 1z zorme =y g _orms [ul vONvB-8NS N3 OrNTd
£ m Lorna 4 m L orm4 30 S3AYANLLA 30 ZIMLVH
£ £l = |idl palledl]  [hdL| W e
= Zornid SO0IONITNG dLVivd Ornid SO0QIINIING dLWHvd Ornd ”
I m 7 ﬂ 30 S30vaNILN YYZITVALY |00 30 SFIOVANLN WZITYNLDY LD [l woNwE-ENSE N3 OrN4
— 30 530%aNILN 30 ZILLYN
£dl [ul

21



ES 2769 829 T3

s

(3s17 dL NO s3|bul ua)

epipuasug 41 ejsi
V1 N3 d1lvavo

Vivd VWYY

7

SOUVYYOSYWNNT ON dlvavd )
sornid4 3a s3AvaiiLn ¥vzZITvnL1ov
‘OQINI¥ANS FLINIYIJIYILNI ®

orvavyl 3d svidOO Sv1 svaol
N3 dL VYNANTOD VHOIQ ¥VIVOSVYAINT o

SATYNIOIO avdaiiiLn 3a SaDIRLVIN
30 Orvavil 30 sVIdOO ¥3N3L90 »

LSYAVY

epeoud|Is dL sl A
epipuasug d1eysi ¥vZITvynioy
VINVY ¥Oraw -> ¥vinLiL

LAVINLIL>VAVY

J Sv1svao.l?

¥Ooraw?

OLN3IAVIONZTIS 3d NOIONTOS +

YNN ¥V VIIIANOD ON 8% VIOVA

JLSTON JSIT 4L NO SVHINIIW (AN~ wng"youelg ‘s9|bul us)

ewey ewns peplnn
* <- VAONVE-9ns vavo N3
SOrNTd v SOSUNO3Y YVNOISY

(AN s1emyAbiauzJuaquinouj
= AN wngTjusquinduj ‘s3|bul ud)
‘1e|nyi1 "elbiaugownsuo)a|qisuas” pepiiin
= le|nyj L ewing™peplinn
<- VANVE-9NS vavO N3
SOrN1d vV SOS¥NID3Y ¥VNOISY

+

(AN ~s1emyAbiaug ‘s9|bul ua)
ejbiaugownsuo9a|qisuas  pepliin .
VINIXYIN NOD VIV ¥Oran ¥VNIOVINTY dVINLIL OLNIINVIONITIS

3Ad NOIDNTOS ¥vZIlLn
+ IADY3IANOD

(AN s1emyAbiauzyoueig ‘sa|bul ua)
ewey elfJaugownsuo)a|qisuss_pepinn

OLN3INVYdNYOV N3 d1 SOT SOAoL
Vivd (soizey bBuipeo| Hos s3|6ul ua)
aAeng ebueosag  sauozey ¥V IND1VI

(aAnuaosu|~ Bunnpyosueig ‘sa|bul ua)

cm_._l&.luﬁssuzocsm,mm_m:_:&
ewey epeud|is dL ejsi

(317" dL"pan ‘s3|Bul ud) .
A<_o<>v N_ON_OC@__Wlmhlmuw_l_ . (OLNIINVANYOY 13 N3 d1 SO S0A0L N3) N—u_v:wocm|n_l—.|ﬂuw_l_ L]

SOQY¥¥ID ON SOrNTd 30 YANVYE-9NS ¥0d avaiililn 3ad S3ORLYIN SYWILTN SY1 ¥3INILE0

SOHOIASILYS SOMNTd UVHUIO HED STIVHENN O TVHENN NOD UVUVAWOD ‘OI0INONd SYSVL ¥VZITVNLOV o
TVIONILOd OIDIAY3S 3a d1vVavO 3d ¥IL¥vd V (INH ¥Oraw ns

0) 3N YAV ViVd VAONVE-9NS ¥Od SYANYLNVLSNI SI19VZNYOTY SYSYL ¥INILEO °

SV|OVA SVYTOD NOD SOrnid ¥iN10X3 «

SOAQILINGY SOrN14 3a S3DIAN] ¥3N3190 »

(OLINIINVANYOY) OAYZINILAO dL OdNYD ¥3ANILFO,

™UVZITVIDINI

.

Bwey OpeIdud|IS OAlJUdU| (
V|O¥ANT
YvINoIvo L 30 O¥YOHY 3d m;zm_o_“_m_oou

> Tyoavy3adotl

( )

(0s17T d1 NO solburus) ) -+ - -
! | dl 3a v|9¥aN3
I 3d ONNSNOD
30 SO13A0N
L —/
f OaNOd )

30 VIONIYIJHILNI NI SOAILYDILINDIS SOIGNVD 3a 3N
30 ¥11LY¥Vd V SOLNIAT NI vAVYSYd NOIOVLNIWITVOHLIN®

- 1N S3TVNIS 30 dilL¥Vd
V¥ 3NH ¥0 3INL vivd 10D 3A vOIAQIddd NOQIDOIdIN .

‘NOIDIQIW A NOIDVLNIWITVOLIY

8 DId

22



ES 2769 829 T3

6 DIH

(@3¥ v1 N3 SOaILINGY ¥8D SOrN14 3a OY¥IWNN) YAIOTYJO YOUYD

006 008 00, 009 00€ 002 00} 0
] | | | | | 0
006 008 002 009 00€ 002 001 0
] | | | | |
(NOISNIJSNS NIS) T¥YNLOVY YATIO YIOS YNN 3d VIONTYIITY == | [~ Ge
1Z = OLNIINVANUOV 3A ONVIAYL ‘'VINIXYW AVAIOVdYD ‘GM OLNIINVIONT IS IAI
6 = OLNIINVdNYOV 3A ONVINVL ‘VNIXYIN QvdIOvVdvD ‘M OLNIIWVIONTTIS IVI — Gy
€ = OLNIINVANAOV 3a ONVAIVL ‘VINIXYIN QvaAIOVdVYO ‘8M OLNIIWVIONI IS IDI
12 = Sdd OLNIINVANYOY 30 ONVAYL =G | |- Gg
6 = Sdd OLNIINVANYOV 30 ONVINVYL  meipfemm
€ = 8dd OLNIINVANUOV 30 ONVINVL =@ | L G9
Ya130 V108 VNN 30 VIONTUTATY e
-Gl
- S8
............................... - 56
. —m 001

wQQ_>_ | = OAILIrdO Y90 Yivd YOIL3DYINT YIONIIOI4T ><s_m_._.w_w 130 avaldvdvo

EFICIENCIA ENERGETICA [Kbits/Julio]

% DE FLUJOS SATISFECHOS

23



ES 2769 829 T3

Ol "DId

(a3¥ v1 N3 soallingy ¥gD sornid 3d OYIWNN) YAIOI Y40 YOUVD

006 oﬁ_vw oﬁ_ﬁ oﬁ_vw oﬁ_vm oﬁ_vv oﬁ_vm oﬁ_vm oﬁ_vr 0
0
T
L
I
= = 1 I 06
006 oﬁ_vw oﬁ_ﬁ oﬁ_vw oﬁ_vm oﬁ_%v oﬁ_vm oﬁ_VN oﬁ_u_‘ 0
[vyanind sdl 12 = ONVIAVYL .<_2_X<_2 avaiovdvo ‘M OLNIINVIONIIIS IAI B @m”
[vdnLnd s4l 12 = Sdd OLNIINYANYOY 3a ONVYNVYL +
- G
[vynlind s8] v@13d v10S YNN 3d YIONIYILIY +
vad139 V10S VNN 3d VIONIYI43y —H— e
- G9
- GL
-G8
|||||||||||||||||||| - G6
5 001

wQQ_\/_ | = OAILArdO gD Vivd YOILIDYINT VIONTIOI43 A YIWILSIS T73d AvAIOVd VYO TVIONILOd VIOOTONDIL

EFICIENCIA ENERGETICA [Kbits/Julio]

% DE FLUJOS SATISFECHOS

24



ES 2769 829 T3

SUMINISTRO DE LA RED ELECTRICA
REFRIGERACION
cc-cc
Pentrad Y
entrada || R PA
ﬁ:‘ BB I:>salida
— RF % Y
F,salida P P
+ +
5 Npa (1- Oalimentacién ) RF " BB
entrada =N .
TRX (1 - ODC)(1 - OMS)(1 - O-refrigerado )
POTENCIA DE BS CONSUMIDA MODO DE [——— """~ === ===
POTENCIA
MAXIMA: A | AMP DE PICO
[
[ A4
|
|ENTRADA
MODO ACTIVO: B I
) I Ald
ONIVEL DE SUSPENSION: C POTENCIA |
DE SALIDA
DE RF | AMP DE
PORTADORA
—» |
0% 100% |

SALIDA

> FIG. 11

MODELOS DE ESTACION BASE

A B c
R1-114336 MACRO 1450 21502
R1-114336 PICO 97,7 96,2 62
MACRO FUTURA BASADA EN MEJORAS TERRESTRES 225 85 34
PICO FUTURA BASADA EN MEJORAS TERRESTRES AN 69 23

FIG. 13
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