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DESCRIPCION
Balanceo de carga para mejorar la capacidad de las redes de comunicaciones inalambricas moviles
Antecedentes de la invencion

Las redes de comunicaciones inalambricas, como las que soportan telefonia moévil y servicios de datos, tienen por
naturaleza limitaciones operacionales. Estas limitaciones pueden ser limitaciones fisicas, tales como limitaciones de
equipos, asignaciones de frecuencia, limites de potencia, ubicacién de estaciones base, configuraciones de antena,
ruido, factores ambientales u otras. Las limitaciones también pueden deberse a configuraciones del sistema sub-
optimas. Una manifestacién de la limitacion del sistema inalambrico es un limite en su capacidad. La capacidad se
puede considerar en términos del nimero de terminales méviles soportados, la velocidad de datos soportada, el
nuamero de llamadas soportadas, o alguna otra medida de la capacidad del sistema inalambrico.

Los proveedores de equipos de infraestructura de comunicaciones moviles, a veces ofrecen funciones de
Administracion de Recursos de Radio (RRM). Aunque estas funciones de RRM se pueden aprovechar para aliviar
problemas de congestién breves y periédicos, generalmente las soluciones ofrecidas se orientan localmente a un
dominio fisico limitado. Ademas, estas técnicas se basan, generalmente, en la reduccion de los recursos del usuario.
Por ejemplo, en la degradacién de la calidad de las llamadas o de los datos, en el bloqueo de llamadas, en los
traspasos forzados, y en la prioridad de llamadas, son algunas técnicas tradicionales de RRM. Dichas técnicas de
reduccion de la sobrecarga de capacidad pueden ser apropiadas para utilizarse durante periodos breves de
congestion. Por ejemplo, en la escala de segundos o de decenas de minutos. Sin embargo, estos enfoques no
suelen mantener una mejora perdurable de la capacidad. Ademas, generalmente estos enfoques no garantizan la
calidad de las llamadas ni soportan las tendencias del incremento de tréfico a largo plazo.

Tradicionalmente, las soluciones a largo plazo a los problemas de capacidad de las redes de comunicaciones
inalambricas implican la adquisicion de recursos adicionales. Por ejemplo, la compra y la instalaciéon de equipos
adicionales de estaciones base es un enfoque clasico para aumentar la capacidad de un sistema de comunicaciones
moéviles. Lamentablemente, este enfoque puede tener considerables retrasos en los tiempos de espera, asi como
costos considerables tanto en gastos de capital como en gastos operativos. Ademas, la adicion de recursos fisicos
es generalmente una solucion aislada localmente, con poca flexibilidad para reasignar una capacidad mayor dentro
de lared.

Se han conocido documentos relacionados con el balanceo de carga en redes inalambricas méviles, a saber
ORANGE ET AL: "Architecture for load balancing use case ", del proyecto 3GPP; R3-072250, PROYECTO
ASOCIACION DE TERCERA GENERACION (3GPP), CENTRO PARA LA COMPETENCIA DE MOVILES; 650,
ROUTE DES LUCIOLES; F-06921 SOPHIA-ANTIPOLIS CEDEX; FRANCIA, VOL. RAN WGS3, n®. Isla de Jeju;
20071031, 31 de octubre de 2007, documentos US7162203B1 y EP0505341A2. Sin embargo, los dispositivos y las
operaciones de la presente invencion que se van a describir ni se describen ni se plantean en estos documentos.

Es con respecto a estas consideraciones y otras por lo que se presenta la descripcion de la presente memoria.
Declaracion de la invencion

Segun la presente invencién, se proporciona un procedimiento implementado por ordenador para el balanceo de
carga en una red de comunicaciones inalambricas moviles. El procedimiento comprende recopilar parametros de
rendimiento y determinar si el balanceo de carga es aplicable en respuesta a los parametros de rendimiento
recopilados. En respuesta a la determinaciéon de que es aplicable el balanceo de carga, el método comprende:
ajustar la geometria de la celda en la red de comunicaciones inalambricas méviles, mediante el ajuste de uno o mas
de una potencia piloto asociada a la celda o la inclinacién de la antena asociada a la celda; y ajustar parametros de
red de acceso de radio, mediante el ajuste de un parametro de traspaso de la celda y/o un parametro de traspaso de
la celda vecina para reasignar el trafico desde la celda a la celda vecina si la celda vecina tiene capacidad
disponible.

Los limites entre una celda y su celda vecina se pueden ajustar para equilibrar el trafico ofrecido entre mdltiples
conjuntos de recursos de estaciones base.

Segun otra caracteristica, el balanceo de carga puede asignar trafico para maximizar la utilizacién del hardware. Las
celdas cargadas o las frecuencias de operacién pueden tener una carga asociada reasignada a frecuencias, a
celdas o a sistemas de red infrautilizados.

Segun todavia otra caracteristica, un proceso iterativo de optimizacion puede recopilar periédicamente estadisticas
de rendimiento y configuracién de red. El proceso iterativo puede utilizar la informacién recopilada para ajustar varios
parametros operativos en el sistema, para lograr el objetivo de balanceo de carga deseado.

Debe apreciarse que la materia descrita anteriormente también se puede implementar como un aparato controlado
por ordenador, un proceso informatico, un sistema informatico o como un articulo fabricado, tal como un medio que
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se pueda leer por ordenador. Estas y otras varias caracteristicas se pondran de manifiesto a partir de la lectura de la
siguiente descripcion detallada y de la revision de los dibujos asociados.

Sumario de la invencion

El objeto de la presente invencién se logra mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes
adjuntas.

En la presente memoria se describen tecnologias para el balanceo de carga entre celdas vecinas de una red de
comunicaciones inalambricas moviles. Este balanceo de carga puede reducir la congestion del trafico y mejorar la
capacidad del sistema de red. El balanceo de carga se puede lograr ajustando varios parametros de la Red de
Acceso de Radio (RAN). Tales ajustes se pueden aplicar a nivel de celda o a nivel de celda vecina. Los ajustes se
pueden aplicar iterativamente en respuesta a varias estadisticas operacionales recopiladas. Los ajustes pueden
adaptar el tamafio de la celda y la forma de la celda, asi como adaptar el traspaso para maximizar la utilizacién de
los recursos y del hardware del sistema. Un proceso iterativo de optimizacién puede recopilar periédicamente
estadisticas de rendimiento y configuracion de red desde una red inalambrica movil. La informacion recopilada
puede ser analizada periédicamente para determinar los ajustes de los parametros. La extraccion de capacidad
adicional de la red de comunicaciones puede impedir o retrasar sustancialmente la adquisicién de recursos de
hardware adicionales para abordar los problemas de capacidad.

Las tecnologias para el balanceo de carga entre celdas vecinas de una red de comunicaciones inalambricas méviles
pueden reducir la congestién del trafico y mejorar la capacidad del sistema de red. El balanceo de carga se puede
lograr ajustando varios parametros de la red de acceso a radio. Tales ajustes se pueden realizar al nivel de celda o
al nivel de celda vecina. Los ajustes se pueden aplicar iterativamente en respuesta a varias estadisticas
operacionales recopiladas. Los ajustes pueden adaptar el tamafo de la celda y la forma de la celda, asi como
adaptar el traspaso para maximizar la utilizacion de recursos y de hardware del sistema. Un proceso iterativo de
optimizacién puede recopilar periédicamente estadisticas de rendimiento y configuracion de red desde una red
inaldmbrica movil. La informacion recopilada se puede analizar periédicamente para determinar los ajustes de los
parametros. La configuracién de la capacidad adicional desde la red de comunicacion puede impedir o retrasar
sustancialmente la adquisicién de recursos de hardware adicionales para mitigar los problemas de capacidad del
sistema.

Este compendio se proporciona para presentar de forma simplificada una seleccion de conceptos que se describen
con mas detalle a continuacion en la “Descripcion detallada de la invencion”. Este compendio no pretende identificar
caracteristicas clave o caracteristicas esenciales de la materia reivindicada, ni se pretende que sea utilizado para
limitar el alcance del objeto reivindicado. Ademas, el objeto reivindicado no se limita a implementaciones que
resuelvan cualquiera o todas las desventajas sefialadas en cualquier parte de esta descripcion.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de arquitectura de red que ilustra aspectos de un sistema de comunicaciones
inaldmbricas moéviles GSM y UMTS, segun un ejemplo;

la Figura 2 es un diagrama de celda de radio mévil que ilustra la remodelacién de celdas para el balanceo de carga
entre celdas vecinas segun un ejemplo;

la Figura 3 es un diagrama de asignacién de trafico moévil que ilustra el balanceo de carga entre tres tipos de celdas
vecinas para redistribuir el trafico fuera de una celda congestionada segun un ejemplo;

la Figura 4 es un diagrama de flujo l6gico que ilustra un proceso de balanceo de carga en una red inalambrica movil
segun un ejemplo; y

la Figura 5 es un diagrama de arquitectura de ordenador que ilustra el hardware del sistema informatico capaz de
equilibrar la carga de trafico en una red inalambrica de radio mévil segun un ejemplo.

Descripcion detallada de la invencion

La siguiente descripcion detallada esta dirigida a tecnologias para el balanceo de carga en una red inalambrica de
radio mévil. Mediante el uso de las caracteristicas presentadas en la presente memoria, la capacidad del sistema se
puede mejorar en una red de radio inalambrica mediante el ajuste iterativo del tamafio y la forma de la celda, a la
vez que también ajusta la utilizacion de los recursos del sistema actualizando los parametros de traspaso. Los
problemas de capacidad de red pueden estar relacionados con la congestién del trafico o la congestion previa, tal
como la utilizacion excesiva de los recursos. Se puede detectar un problema de capacidad mediante métricas de
recopilacion asociadas con Indicadores Clave de Rendimiento (KPI). Por ejemplo, se pueden recopilar estadisticas
que estén asociadas con la utilizaciéon de la potencia del transmisor, la utilizacion de la asignaciéon de cédigo, la
utilizacién del enlace de agregacion, los elementos del canal, la carga del procesador de llamadas, y otras
caracteristicas del sistema. Las estadisticas de la red se pueden obtener del sistema operativo y de soporte (OSS) o
de cualquier elemento intermedio del sistema.
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Aunque el objeto descrito en el presente documento se presenta en el contexto general de médulos de programa
que se ejecutan a la vez que se ejecutan un sistema operativo y programas de aplicacion en un sistema informatico
o sistema de procesador embebido, los expertos en la técnica reconoceran que se pueden realizar otras
implementaciones en combinacion con otros tipos de mddulos de programa. Generalmente, los moédulos de
programa incluyen rutinas, programas, componentes, estructuras de datos y otros tipos de estructuras que realizan
tareas determinadas o que implementan tipos de datos abstractos determinados. Ademas, los expertos en la técnica
apreciaran que la materia descrita en la presente memoria se puede realizar con otras configuraciones del sistema
informatico, incluyendo dispositivos portatiles, sistemas multiprocesador, electrénica de consumo basada en
microprocesadores o programable, mini-ordenadores, ordenadores tipo mainframe y similares.

En la siguiente descripcion detallada, se hace referencia a los dibujos adjuntos que forman parte de la misma, y que
se muestran a modo de ilustracién de caracteristicas o ejemplos especificos. Con referencia ahora a los dibujos, en
los que los mismos numeros representan elementos similares en las diversas figuras, aspectos de un sistema
informatico y metodologia para mejorar la capacidad del sistema de una red inalambrica de radio movil utilizando
balanceo de carga.

Volviendo a la Figura 1, se proporcionan detalles acerca de un entorno operativo ilustrativo para las
implementaciones presentadas en la presente memoria, asi como aspectos de varios componentes de software que
proporcionan la funcionalidad descrita en la presente memoria para el balanceo de carga de una red inalambrica de
radio mévil. En particular, la Figura 1 es un diagrama de arquitectura de red que ilustra aspectos de un sistema 100
de comunicaciones inalambricas mdviles, segun el Sistema Global para Comunicaciones Méviles (GSM) y el
Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS), de acuerdo con un ejemplo.

Una red de acceso por radio GSM (GSM RAN) 110 puede servir a multiples abonados de moviles, tales como una
estacion moévil 104. Un subsistema de estacion base (BSS) puede gestionar trafico y sefalizacion entre una estacion
moévil 104 y la red de conmutacion telefénica. El BSS puede incluir una estacién transceptora base (BTS) 112 que
proporcione multiples transceptores, antenas y otros equipos de radio para soportar la transmision y la recepcion de
sefales de radio con las estaciones mdviles 104 que estan siendo atendidas. Se puede establecer un enlace "Um", o
interfaz de aire, entre cada estacion moévil 104 y la BTS 112.

Un controlador de estacion base (BSC) 114 asociado con la BTS 112 puede proporcionar control inteligente para la
red RAN de GSM 110. Un BSC 114 puede tener mdltiples sistemas BTS 112 bajo su control. El BSC 114 puede
asignar canales de radio, recibir mediciones desde estaciones mdviles 104, y controlar traspasos desde una BTS
112 a otra. La interfaz entre una BTS 112 y un BSC 114 puede ser un enlace "Abis". EI BSC 114 puede actuar como
un concentrador, donde se pueden agregar y retransmitir muchos enlaces “Abis” al ndcleo de la red.

Una red 120 de acceso por radio de UMTS (UMTS RAN) puede proporcionar otro ejemplo de un subsistema de
estacion base (BSS). UMTS es un ejemplo de tecnologia de comunicaciones méviles de tercera generacion (3G). La
RAN 120 de UMTS puede dar servicio a unidades mdviles, tales como el equipo de usuario 108. La interfaz por aire
en una RAN 120 UMTS puede denominarse un enlace "Uu". Un subsistema de estacion base de UMTS puede
incluir un Nodo-B 122 y un controlador de red de radio (RNC) 124. El Nodo-B 122 y el RNC 124 se pueden
interconectar mediante un enlace "lub".

Generalmente, un RNC 124 o un BSC 114 pueden soportar hasta cientos de Nodos-B 122 o de BTS 112,
respectivamente. Generalmente, un Nodo-B 122 o una BTS 112 pueden soportar tres o seis celdas, aunque se
pueden utilizar otros nimeros. Se pueden conectar varias estaciones base RAN 110 GSM o estaciones base RAN
120 UMTS a cualquiera entre una red 130 de conmutacién de circuitos o una red 150 de conmutacion de paquetes.

Un BSC 114 de una RAN 110 GSM se puede conectar a un MSC/VLR 132 en una red 130 de conmutaciéon de
circuitos sobre un enlace "A". Un enlace "A" puede llevar canales de trafico y sefalizacion de control SS7. De forma
similar, un BSC 114 en una RAN 110 GSM se puede conectar a un nodo 152 de soporte de servicios de GPRS
(SGSN) en una red 150 de conmutacion de paquetes sobre un enlace "Gb".

Un RNC 124 en una RAN 120 de UMTS se puede conectar a un MSC/VLR 132 en una red central 130 de
conmutacion de circuitos sobre un enlace "lu-CS". Del mismo modo, un RNC 124 en una RAN 120 UMTS se puede
conectar a un nodo 152 de soporte de servicios de GPRS (SGSN) en una red central 150 de conmutacién de
paquetes sobre un enlace "lu-PS".

En la red central 130 de conmutacién de circuitos, el MSC/VLR 132 puede interactuar con un registro de identidad
de equipos 136, un registro de ubicacion origen 138, y un centro de autenticacion 139. EI MSC/VLR 132 puede
interactuar también con un centro pasarela 134 de conmutacién mévil para acceder a redes externas 140 de
conmutacion de circuitos. Las redes externas 140 de conmutacion de circuitos pueden incluir sistemas de la Red
Digital de Servicios Integrados (ISDN), sistemas de la Red Publica Telefénica Conmutada (PSTN) y otras varias
tecnologias de conmutacién de circuitos.

En la red central 150 de conmutacién de paquetes, el SGSN 152 puede interactuar con un nodo pasarela de soporte
154 de GPRS (GGSN) para acceder a redes externas 160 de conmutacién de paquetes. Las redes externas 160 de
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conmutacion de paquetes pueden incluir Internet, redes locales, redes externas y otros tipos de tecnologias de redes
de paquetes de datos.

Con referencia a la Figura 2, un diagrama de celdas de radio para moviles ilustra la remodelacién de celdas para
equilibrar el trafico entre celdas vecinas segin un ejemplo. Un mecanismo para el balanceo de carga puede
remodelar las celdas vecinas para reasignar el trafico desde una celda muy congestionada a una celda vecina con
capacidad disponible. Por ejemplo, se puede cambiar la forma de una estructura inicial 210 de la celda a una
estructura modificada 220 de la celda. En el ejemplo ilustrado, una reduccién en el tamario y la forma de la CELDA A
y un aumento en el tamano y la forma de la CELDA C vecina pueden proporcionar una reasignacion de trafico desde
la CELDA A ala CELDA C vecina.

El ajuste de la cobertura de la celda se puede lograr mediante el ajuste de la potencia piloto. La potencia piloto se
puede ajustar entre celdas vecinas para desplazar el punto central entre ambas celdas. Desplazar el centro entre las
dos celdas mas cercanas a la celda sobrecargada puede reducir eficazmente el tamafo de la celda sobrecargada y
asi reasignar el trafico de esa celda a la celda vecina.

El ajuste de la cobertura de celda se puede lograr utilizando la inclinacion de la antena. Un mecanismo Remoto de
Inclinacion Eléctrica de la Antena (RET) puede proporcionar una inclinacién hacia abajo a una antena en una celda
sobrecargada. La aplicacion de una inclinacion hacia abajo puede reducir el horizonte de propagacion de la antena y
reducir eficazmente el tamafio de la celda sobrecargada. Dicha reduccién puede soportar una reasignacion del
trafico de la celda sobrecargada a una celda vecina. Se pueden considerar para el balanceo de carga por proximidad
las celdas vecinas de intra-frecuencia (IAF), es decir, aquéllas con la misma frecuencia portadora. También se
pueden considerar para las técnicas de balanceo de carga por proximidad las celdas vecinas inter-frecuencia (IEF),
es decir, aquéllas con diferentes frecuencias portadoras.

Se pueden realizar comprobaciones de cobertura mientras se ajusta la cobertura de la celda. Al reducir la potencia
piloto o al aumentar la inclinacion de la antena para el balanceo de carga, puede haber una reduccién en el area de
cobertura de la celda y, por lo tanto, un riesgo de pérdida de cobertura en el sistema de red. Del mismo modo, al
aumentar la potencia piloto o reducir la inclinacion de la antena, se puede aumentar el area de cobertura, con lo que
existe el riesgo de rebasamiento o interferencia excesiva con las celdas vecinas.

Una comprobacion de cobertura contra la reduccion o pérdida de cobertura puede utilizar cualquier estadistica que
cuente los eventos desencadenados por las condiciones de caidas de llamadas que no superan un cierto umbral de
calidad. Por ejemplo, los traspasos inter-sistemas excesivos pueden indicar una pérdida de cobertura. En tales
condiciones, se puede evitar la reduccion de la cobertura de celda mediante el balanceo de carga. Una
comprobacion de cobertura contra el exceso de cobertura o rebasamiento puede utilizar contadores de retardos de
propagacion. Cuando el retardo de propagacién es mayor que un umbral especificado, una celda puede estar
experimentando rebasamiento. También una Tasa de Error de Bloqueo del Enlace Ascendente (UL BLER) elevada o
una potencia de transmision del dispositivo moévil elevada pueden indicar que una celda puede estar experimentando
rebasamiento. Cuando la celda experimenta rebasamiento o solapamiento excesivo, puede interrumpirse el aumento
de cobertura de celda para el balanceo de carga.

Con referencia a la Figura 3, un diagrama de asignacion de trafico mévil ilustra el balanceo de carga entre tres tipos
de celdas vecinas para reequilibrar el trafico fuera de una celda congestionada segun un ejemplo. Un mecanismo
para el balanceo de carga puede modificar los parametros de traspaso y re-seleccion después de considerar varios
umbrales de traspaso y re-seleccién. Tales consideraciones se pueden producir a nivel de celda o a nivel de celdas
vecinas. Tal consideracion también se puede producir a tres niveles de vecindad diferentes: las celdas vecinas intra-
frecuencia (IAF), que utilizan la misma portadora, las celdas vecinas inter-frecuencias (IEF), que utilizan diferentes
portadoras, y las celdas vecinas inter-sistema (IS) que pertenecen a diferentes redes de acceso por radio (RAN).

En el ejemplo ilustrado, un patron de tréafico inicial 310 tiene ocho radios moviles 305 en una celda central que
utilizan la frecuencia F1. Otras celdas vecinas usan la misma frecuencia F1 y son celdas vecinas 320A intra-
frecuencia (IAF), y no tienen trafico de radio movil. Las celdas vecinas que utilizan una portadora F2 diferente son
celdas vecinas inter-frecuencia (IEF) 330A y tampoco tienen trafico de radio movil. Las celdas vecinas que utilizan
otros sistemas de GSM son celdas vecinas inter-sistemas (IS) 340A y tampoco tienen trafico de radio movil.

Después de un procedimiento de balanceo de carga, un patron 350 de trafico de balanceo de carga ilustra las
mismas ocho radios méviles 305 que se han traspasado a celdas vecinas para equilibrar la carga de trafico. Las
celdas vecinas 320B con carga balanceada IAF tienen tres de los moéviles 305 asignados uno a cada una de las tres
celdas vecinas. La celda vecina central entre los vecinos 330B de IEF que utiliza |la portadora F2 tiene cuatro de los
moviles 305. Ademas, la celda vecina GSM mas cercana de las otras celdas vecinas GSM-IS 340B tiene uno de los
moviles 305.

Durante el balanceo de carga, las celdas se pueden contraer o expandir para activar traspasos anteriores o
posteriores a la configuracién original. Por lo tanto, los parametros de traspaso y re-seleccién se pueden cambiar.
Esto puede mantener los limites de una celda de coincidencia y reducir el volumen de traspasos anticipados. Las
celdas sobrecargadas se pueden reducir, mientras que las celdas con carga baja o media se pueden expandir.
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Las celdas vecinas IAF, IEF e IS se pueden tratar de manera diferente mediante la aplicacién de diferentes
intervalos de umbrales. Los parametros de nivel de vecindad pueden polarizar a algunas celdas vecinas respecto a
otras y lentamente redirigir las cargas de trafico a vecinas con menos carga. Se pueden usar parametros de nivel de
celda cuando los parametros de nivel de vecindad no estan disponibles o cuando el ajuste de los parametros de
nivel de vecindad es menos eficiente para mitigar un problema de capacidad dado. Los parametros de vecindad se
pueden aplicar como desplazamientos que se afiaden a los valores medidos para las celdas vecinas. La aplicacion
del desplazamiento puede polarizar la celda utilizando un valor positivo o negativo. Los limites de la celda se pueden
redefinir desigualmente, dependiendo de las areas de solapamiento entre celdas vecinas.

Pasando ahora a la Figura 4, se proporcionaran detalles adicionales con respecto a las realizaciones presentadas en
la presente memoria para mejorar la capacidad del sistema en una red inaldmbrica de radio mévil utilizando
balanceo de carga. En particular, la Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra una rutina 400 que ilustra
aspectos de un proceso para el balanceo de carga en una red inalambrica movil, segun un ejemplo. Debe apreciarse
que las operaciones légicas aqui descritas se implementan (1) como una secuencia de rutinas o de médulos de
programa implementados por ordenador que se ejecutan en un sistema informatico y/o (2) como circuitos légicos de
maquina o médulos de circuitos interconectados en el sistema informético. La implementacién es una cuestién de
eleccion, dependiente del rendimiento y de otros requisitos del sistema informatico. Por lo tanto, las operaciones
I6gicas descritas en la presente memoria se refieren a varias formas como operaciones, dispositivos estructurales,
rutinas o mdédulos. Estas operaciones, dispositivos estructurales, rutinas y moédulos se pueden implementar en
software, en firmware, en logica digital de finalidad especifica, y en cualquier combinacion de los mismos. También
debe apreciarse que pueden realizarse mas 0 menos operaciones que las mostradas en las figuras y descritas en la
presente memoria. Estas operaciones también pueden realizarse en paralelo, o en un orden diferente al descrito en
la presente memoria.

La rutina 400 puede comenzar con la operacion 410, en la que se recopilan parametros de rendimiento e
informacién de configuracion de la red inaldmbrica. Los elementos de configuracion y rendimiento se pueden
obtener, en su totalidad o en parte, del Sistema Operativo y de Soporte (OSS). Se pueden recopilar Indicadores
Clave de Rendimiento (KPI) para determinar la necesidad de ajustes del sistema. El balanceo de carga se puede
disparar por congestion del trafico o por sobre-utilizacion de celdas vecinas.

Un KPI de capacidad vecinal se puede definir de dos formas diferentes. Una primera definicién para el KPI de
capacidad vecinal puede aplicar la misma capacidad KPI utilizada para la celda de referencia en la celda vecina.
Una segunda definicion para el KPI de capacidad vecinal puede ser la media de cada KPI de capacidad de celda
definidas en la lista de referencia de celdas vecinas, ponderada con el nimero de traspasos salientes a cada celda
vecina.

En la operacion 420, el tamano y la forma de la celda se pueden ajustar para el balanceo de carga de trafico entre
celdas vecinas. La remodelacién de las celdas vecinas puede reasignar el trafico de una celda muy cargada a una
celda vecina con capacidad disponible. El ajuste de la cobertura de la celda se puede lograr utilizando el ajuste de la
potencia piloto. La potencia piloto se puede ajustar entre celdas vecinas para reemplazar el punto central entre las
dos celdas, para desplazar el centro entre las dos celdas mas cercanas a la celda sobrecargada, y reducir
eficazmente el tamafio de la celda sobrecargada. El ajuste de la cobertura de la celda también se puede lograr
utilizando la Inclinacién Eléctrica Remota (RET) de la antena para proporcionar inclinaciéon hacia abajo a una antena
en una celda sobrecargada. La aplicacion de una inclinacion hacia abajo puede reducir el horizonte de propagacion
de la antena y reducir eficazmente el tamano de la celda sobrecargada.

En la operacion 430, el traspaso y la re-selecciéon se pueden ajustar para el balanceo de carga de trafico entre
celdas vecinas después de considerar los umbrales especificados de traspaso y de re-seleccion. Las comparaciones
de umbral y los ajustes se pueden realizar a nivel de una celda particular o a nivel de un conjunto de celdas vecinas.
La reasignacién de trafico se puede realizar en tres niveles diferentes de celdas vecinas: vecinas de intra-frecuencia
(IAF) que utilizan la misma portadora, vecinas de inter-frecuencia (IEF) que utilizan diferentes portadoras, y vecinas
de inter-sistemas (IS) que pertenecen a diferentes Redes de Acceso por Radio (RAN).

En la operacion 440, se pueden generar parametros de configuracién del sistema actualizados segun los ajustes
determinados en las operaciones 420 y 430. Los parametros del sistema se pueden ajustar en dos niveles
diferentes. En primer lugar, los parametros se pueden ajustar a nivel de celda. En segundo lugar, los parametros se
pueden ajustar a nivel de vecindad. Estos parametros de vecindad se pueden considerar por relacion de adyacencia.

Generalmente, el paso aplicado en la actualizacién de parametros de configuracién puede ser pequefio con respecto
al intervalo permitido para cada parametro. Este ajuste fino de un paso pequefio puede soportar la convergencia
lenta en el algoritmo de actualizacién de la configuracién. Una convergencia de parametros lenta puede minimizar
efectos colaterales en el sistema de control. En la operacién 450, los parametros de configuracion del sistema
actualizados, determinados en la operacion 440, se pueden aplicar a los diversos subsistemas configurables en la
red de radio inalambrica. La operacion 460 puede comprender un ciclo de retardo o de espera hasta el inicio del
siguiente periodo de iteracion. El periodo de iteracién puede determinar la temporizacion del proceso iterativo que
recopila los parametros del sistema y actualiza los parametros de configuracion basados en un ciclo periddico. El
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periodo se puede determinar con un contador, un temporizador, un reloj, un reloj en tiempo real, una rutina de
interrupcion u otra fuente de programacion periddica o de sincronizacion.

Los parametros de rendimiento y los datos de KPI se pueden recopilar durante un periodo de medicién predefinido.
Generalmente, un periodo de recopilacion mas largo puede proporcionar una estabilidad y una fiabilidad mejoradas
de las estadisticas. Sin embargo, el aumento del periodo de recopilacion puede proporcionar un sistema de control
menos reactivo a los cambios. Después de la operacion 460, la rutina 400 puede volver al bucle a la operacion 410,
para recopilar el siguiente conjunto de parametros de rendimiento.

Pasando ahora a la Figura 5, una arquitectura de ordenador 500 ilustrativa puede ejecutar los componentes de
software descritos en la presente memoria para mejorar la capacidad del sistema en una red inaldmbrica de radio
moévil utilizando balanceo de carga. La arquitectura de ordenador mostrada en la Figura 5 ilustra un ordenador de
control embebido, un ordenador de sobremesa convencional, un ordenador portatil o un ordenador de servidor, y se
pueden utilizar para ejecutar aspectos de los componentes de software presentados en la presente memoria. Sin
embargo, se debe apreciar que los componentes de software descritos también se pueden ejecutar en otros
entornos informaticos a modo de ejemplo, tales como dispositivos moéviles, televisores, decodificadores, quioscos,
sistemas de informacién de vehiculos, teléfonos méviles, sistemas embebidos y otros similares.

La arquitectura de ordenador ilustrada en la Figura 5 puede incluir una unidad central de procesamiento 10 (CPU),
una memoria de sistema 13, que incluye una memoria de acceso aleatorio 14 (RAM) y una memoria de sélo lectura
16 (ROM) y un bus de sistema 11 que puede acoplar la memoria de sistema 13 a la CPU 10. Un sistema basico de
entrada/salida que contiene las rutinas basicas que ayudan a transferir informacion entre elementos en el ordenador
500, tal como durante el arranque, se puede almacenar en la ROM 16. El ordenador 500 puede incluir ademas un
dispositivo de almacenamiento masivo 15 para almacenar un sistema operativo 18, software, datos y varios modulos
de programa, tales como los asociados con el sistema 510 de balanceo de carga.

El dispositivo de almacenamiento masivo 15 se puede conectar a la CPU 10 a través de un controlador de
almacenamiento masivo (no mostrado) conectado al bus 11. El dispositivo de almacenamiento masivo 15 y sus
medios asociados que se pueden leer por ordenador pueden proporcionar almacenamiento no volatil para el
ordenador 500. Aunque la descripcion de los medios de lectura por ordenador contenidos en la presente memoria se
refiere a un dispositivo de almacenamiento masivo, tal como un disco duro o una unidad de CD-ROM, los expertos
en la técnica apreciaran que los medios de lectura por ordenador pueden ser cualquier medio de almacenamiento
informatico disponible al que pueda acceder un ordenador 500.

A modo de ejemplo, y sin limitacién, los medios de lectura por ordenador pueden incluir medios volatiles y no
volatiles, extraibles y no extraibles, implementados en cualquier procedimiento o tecnologia de almacenamiento de
informacién, tal como instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos, modulos de programa u otros
datos. Por ejemplo, los medios de lectura por ordenador incluyen, pero no se limitan a, RAM, ROM, EPROM,
EEPROM, memoria flash u otra tecnologia de memoria de estado s6lido, CD-ROM, discos versatiles digitales (DVD),
HD-DVD, BLU-RAY, u otro almacenamiento éptico, casetes magnéticos, cintas magnéticas, almacenamiento en
disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnético, o cualquier otro medio que pueda utilizarse para
almacenar la informacién deseada y al que se pueda acceder con un ordenador 500.

Segun varias caracteristicas, el ordenador 500 puede funcionar en un entorno en red que utiliza conexiones ldgicas
a ordenadores distantes a través de una red tal como la red 20. El ordenador 500 se puede conectar a la red 20 a
través de una unidad de interfaz de red 19 conectada al bus 11. Se debe apreciar que la unidad de interfaz de red 19
también se puede utilizar para conectarse a otros tipos de redes y sistemas informaticos remotos. El ordenador 500
también puede incluir un controlador de entrada/salida 12 para recibir y procesar la entrada procedente de un cierto
namero de dispositivos diferentes, incluyendo un teclado, un ratén o un lapiz electrénico (no ilustrados). De manera
similar, un controlador de entrada/salida 12 puede proporcionar salida a una pantalla de video, una impresora u otro
tipo de dispositivo de salida (tampoco ilustrados).

Como se ha mencionado de manera breve anteriormente, se pueden almacenar una serie de médulos de programa
y archivos de datos en el dispositivo de almacenamiento masivo 15 y en la RAM 14 del ordenador 500, incluyendo
un sistema operativo 18 adecuado para controlar el funcionamiento de un ordenador de sobremesa conectado en
red, un ordenador portatil, un servidor, u otro entorno informatico. El dispositivo de almacenamiento masivo 15, la
ROM 16 y la RAM 14 también pueden almacenar uno o mas médulos de programa. En particular, el dispositivo de
almacenamiento masivo 15, la ROM 16 y la RAM 14 pueden almacenar el motor de lenguaje natural 130 para su
ejecucion por la CPU 10. El sistema de balanceo de carga 510 puede incluir componentes software para
implementar porciones de los procesos explicados en detalle con respecto a las Figuras 1 a 4. El dispositivo de
almacenamiento masivo 15, la ROM 16 y la RAM 14 pueden almacenar también otros tipos de moédulos de
programa.

En base a lo anterior, se debe apreciar que en la presente memoria se presentan tecnologias para mejorar la
capacidad del sistema en una red inaldmbrica de radio mévil utilizando balanceo de carga. Aunque el tema
presentado en la presente memoria se ha descrito en un lenguaje especifico de caracteristicas estructurales de
ordenador, rutinas metodoldgicas y medios de lectura por ordenador, se debe entender que la invencion definida en
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las reivindicaciones adjuntas no esta necesariamente limitada a las caracteristicas especificas, rutinas o medios
descritos en la presente memoria. Mas bien, las caracteristicas, rutinas y medios especificos se describen como
formas de ejemplo de implementacién de las reivindicaciones.

La materia descrita anteriormente se proporciona s6lo a modo de ilustracién y no debe interpretarse como limitativa.
Pueden realizarse diversas modificaciones y cambios al objeto descrito en la presente memoria sin seguir los
ejemplos y aplicaciones ilustrados y descritos, y sin apartarse del alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento implementado por ordenador para balanceo de carga en una red (20) de comunicaciones
inalambricas méviles, comprendiendo el procedimiento:

i. recopilar (410) pardmetros de rendimiento;

ii. determinar si el balanceo de carga es aplicable en respuesta a los parametros de rendimiento recopilados, en
donde, en respuesta a la determinacién de que es aplicable el balanceo de carga, el procedimiento comprende:

iii. ajustar (420) la geometria de una celda en la red de comunicaciones inaldmbricas méviles, ajustando uno o mas
de una potencia piloto asociada con la celda o inclinacién de la antena asociada a la celda; y

iv. ajustar (430) parametros de la red de acceso por radio (110, 120) mediante el ajuste de un pardmetro de
traspaso de la celda y/o un parametro de traspaso de una celda vecina para reasignar el trafico desde la celda a la
celda vecina si la celda vecina tiene capacidad disponible.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la operacién de recopilacion se realiza periédicamente.

3. El procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el balanceo de carga
comprende la reasignacion de trafico a vecina de intra-frecuencia y/o vecinas de inter-frecuencia, y/o vecinas de
inter-sistema.

4. El procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, que comprende el ajuste iterativo (420) del
tamano/forma de la celda (A, B, C), a la vez que también se ajusta la utilizacién de recursos del sistema (430)
actualizando los parametros de traspaso (440).

5. El procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que:
i. los parametros de rendimiento incluyen trafico y/o utilizacion de celdas vecinas (A, B, C); y
ii. el balanceo de carga se dispara por congestién de trafico o por sobreutilizacion de celdas vecinas.

6. El procedimiento segun la reivindicacién 4 o la reivindicacién 5, que comprende realizar una comprobacion de
cobertura mientras se ajustan (420, 430) los parametros de la red de acceso por radio (110, 120).

7. El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que los parametros de rendimiento
comprenden indicadores clave de rendimiento, KPI.

8. Medio de almacenamiento informatico (13) que tiene almacenadas instrucciones ejecutables por ordenador que,
cuando se ejecutan en un sistema informatico (500), hacen que el sistema informatico realice el procedimiento de
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

9. Sistema de balanceo de carga (500) para el balanceo de carga en una red de comunicaciones inalambricas (20)
méviles, que comprende una unidad de procesamiento (10) y un dispositivo de almacenamiento masivo (15),
conteniendo dicho dispositivo de almacenamiento masivo (15) instrucciones que se pueden ejecutar por dicha
unidad de procesamiento (10), por lo que dicho sistema de balanceo de carga es operativo para:

i. recopilar parametros de rendimiento;

ii. determinar si el balanceo de carga es aplicable en respuesta a los parametros de rendimiento recopilados, en
donde, en respuesta a la determinacion de que es aplicable el balanceo de carga, dicho sistema de balanceo de
carga esta operativo para:

iii. ajustar la geometria de una celda en la red de comunicaciones inalambricas moviles, ajustando uno o méas de
una potencia piloto asociada con la celda o inclinacion de la antena asociada a la celda; y

iv. ajustar parametros de la red de acceso por radio mediante el ajuste de un parametro de traspaso de la celda y/o
un parametro de traspaso de una celda vecina para reasignar el trafico desde la celda a la celda vecina si la celda
vecina tiene capacidad disponible.
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400
FIG 4 ~— / INICIO: BALANCEO DE CARGA DE
UNA RED DE COMUNICACION
INALAMBRICA MOVIL

l 410
RECOPILACION DE LOS PARAMETROS
—> DE FUNCIONAMIENTO

l 420

AJUSTE DE LA FORMA Y DEL
TAMANO DE LA CELDA PARA EL
BALANCEO DE CARGA

l 430

AJUSTE DE TRASPASO Y RE-
SELECCION PARA ASIGNACIONES
DEL BALANCEO DE TRAFICO

440

GENERACION DE LOS PARAMETROS
DE CONFIGURACION DEL SISTEMA
ACTUALIZADOS

l 450

APLICACION DE LOS PARAMETROS
DE CONFIGURACION DEL SISTEMA
ACTUALIZADOS

460

ESPERA HASTA EL SIGUIENTE
PERIODO DE ITERACION
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