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DESCRIPCION
Aparato y método para determinar datos de cobertura de red para conectar un terminal moévil
Antecedentes
1. Campo técnico

La presente divulgacién se refiere al campo de comunicacion inaldmbrica. En particular, en el presente documento se
divulgan un aparato y un método para determinar datos de cobertura de red para conectar un terminal mévil.

2. Técnica relacionada

En la comunicacién inaldmbrica, los procedimientos de traspaso convencionales incluyen traspaso intra RAT
(Tecnologia de Acceso Radioeléctrico), traspaso inter RAT e itinerancia. En traspaso intra RAT, una comunicacién
activa de un terminal mévil se conmuta entre diferentes nodos de red de la misma RAT o sistema de comunicacién,
por ejemplo, entre dos eNodoB de una red de LTE (Evolucién a Largo Plazo). En traspaso inter RAT, la conmutacion
se realiza entre respectivamente diferentes sistemas de comunicaciéon. Eltraspaso inter RAT incluye un traspaso entre
diferentes sistemas de comunicacién movil con relacién jerarquica, tales como un traspaso desde LTE a UMTS
(Sistemas Universales de Telecomunicaciones Moviles), o un traspaso entre un nodo de red de un sistema de
comunicaciéon mévil tal como LTE y un encaminador de Wi-Fi. La itinerancia se realiza cuando un terminal moévil se
mueve entre areas servidas respectivamente por diferentes redes de comunicacién, tales como operadores de red en
diferentes paises o regiones. Las redes inaldmbricas pueden operarse por diferentes proveedores de red. En tales
escenarios, se realizan traspaso e itinerancia dentro de la red del mismo proveedor o socios del respectivo proveedor,
por ejemplo, en otro pais. Esto puede conducir a areas terrestres con mlltiple cobertura que incluye redes de varios
operadores, tecnologias (RAT) y/o tamafios (por ejemplo, macro células, micro células, femto células).

El documento US 2016/300493 A1 se refiere a comunicaciéon con UAV (vehiculo aéreo no tripulado). En particular,
una plataforma de UAV se asocia con un almacenamiento de datos, que se comunica con redes que incluyen una red
inaldmbrica y una red por satélite. Las redes proporcionan informacién de capacidad asociada con el UAV, informacion
del clima, e informacién de obstaculos. Basdndose en una trayectoria de vuelo, la plataforma de UAV determina
requisitos de red basandose en una trayectoria de vuelo, tales como seguridad, ancho de banda o coste, y calcula una
puntuacién basandose en los requisitos.

El documento US 9.818.303 B2 se refiere una determinacién de trayectoria de vuelo para UAV. En particular, las
estaciones base para una red celular inaldmbrica proporcionan conexiones inalambricas a los UAV. Puede usarse una
red de satélites de comunicacién como una conexion de respaldo para los UAV. Un componente de cobertura de red
en 3D mantiene datos que mapea la cobertura de red proporcionada por la red inaldmbrica.

El documento US 2017/208512 A1 desvela estaciones base de drones. Para la sustitucidn de las estaciones base de
drones, la estacién base de drones de servicio que tiene un primer identificador de célula informa a un médulo de
gestiéon de drones conectado a través de un nodo de red de retorno de la necesidad de sustitucién. El médulo de
gestién de drones dirige una segunda estacién base de drones a la ubicacién de la estacién base de drones de servicio.
Los datos de configuracién se transfieren desde la estacién base de drones de servicio a la segunda estacién base de
drones. La segunda estacién base para drones activa su cobertura celular y los terminales de usuario actualmente
conectados se traspasan de la estacién base de servicio a la segunda estacién base de drones.

Sumario

Las técnicas de la presente divulgacion facilitan habilitar que un terminal mévil se conecte de forma estable a sistemas
de comunicacion mévil, especialmente cuando el terminal mévil se estd moviendo.

El alcance de la invencién se define mediante las reivindicaciones independientes.

Se proporciona un aparato para calcular datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo de comunicacién
mévil a una red de comunicacién de entre una pluralidad de redes de comunicacién que sirven a un érea que incluye
redes de comunicacién de la misma norma operada por una pluralidad de operadores de red, que comprende al menos
una interfaz de entrada configurada para adquirir datos de cobertura especificos de red actuales respectivamente de
la pluralidad de redes de comunicacién y circuiteria configurada para combinar los datos de cobertura especificos de
red actuales adquiridos de la pluralidad de redes de comunicacién y para determinar, basédndose en la combinacién,
datos de cobertura de red plural que indican conectividad de red actual en una ubicacién en el area.

Por consiguiente, pueden facilitarse guiado de red controlada, red guiada o dispositivos méviles supervisados por red
usando mediante una redundancia en conectividad proporcionada por multiples redes de comunicacién.

Los datos de cobertura de la red plural indican una densidad local de terminales de comunicacién.
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En algunas realizaciones, la circuiteria estd configurada para comparar, basédndose en los datos de red actuales
recibidos, la respectiva conectividad de la pluralidad de redes de comunicacién en la ubicacién y para seleccionar,
basandose en la comparacién, una red de comunicacién para conectar el dispositivo de comunicacién mévil en la
ubicacién de entre la pluralidad de redes de comunicacién.

Por ejemplo, los datos de cobertura de red plural indican conectividad de red a lo largo de dos o tres dimensiones en
el area.

Por ejemplo, el area es un area de vuelo tridimensional, 3D, y el dispositivo de comunicacién mévil es un vehiculo
aéreo no tripulado, UAV, guiado en el érea de vuelo 3D.

Por consiguiente, se facilita un guiado y control seguro de los UAV.

En algunas realizaciones, la al menos una interfaz de entrada esta configurada para adquirir un resultado de una
medicién de conectividad realizada por el UAV.

Esto facilita habilitar la validacién y evaluacién precisa de un estado de conectividad actual en una ubicacién del UAV.

En algunas realizaciones, el aparato comprende una interfaz de salida configurada para notificar automaticamente los
datos de cobertura de red plural a un nodo de control de aviacion.

Esto facilita el guiado, control y operacién segura de UAV controlados por red.

Por ejemplo, la pluralidad de redes de comunicacién incluyen una pluralidad de redes de radio terrestres operadas por
la pluralidad de operadores de red.

Por ejemplo, la pluralidad de redes de comunicacién incluyen al menos una de una red de radio terrestre y una red
por satélite.

En algunas realizaciones, los datos de cobertura de red plural incluyen al menos una de potencia de sefial,
interferencia, una indicacién de un nimero de terminales de comunicacién por unidad de area y una indicacién de una
probabilidad de traspaso de traspaso por el dispositivo de comunicacién mévil desde un nodo de red a otro nodo de
red.

Por ejemplo, la probabilidad de traspaso incluye al menos una de una probabilidad de traspaso intra red de traspaso
dentro de una red de comunicacién de entre la pluralidad de redes de comunicacién y una probabilidad de traspaso
inter red de traspaso entre redes de comunicacién respectivamente diferentes de entre la pluralidad de redes de
comunicacion.

Esto facilita aliviar un riesgo en la pérdida de conexién a una red de comunicacién debido a traspaso.

En algunas realizaciones, los datos de cobertura especificos de red actuales adquiridos son datos de cobertura de red
Unica determinados respectivamente por operadores de la pluralidad de redes de comunicacion.

Se proporciona adicionalmente un método para calcular datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo
de comunicaciéon mévil a una red de comunicacién de entre una pluralidad de redes de comunicacién que sirven a un
area que incluye redes de comunicacién de la misma norma operada por una pluralidad de operadores de red, que
comprende adquirir datos de cobertura especificos de red actuales respectivamente de la pluralidad de redes de
comunicacién, combinar los datos de cobertura especificos de red actuales adquiridos de la pluralidad de redes de
comunicacién, y determinar, basandose en la combinacién, datos de cobertura de red plural que indican conectividad
de red actual en una ubicacion en el area.

Por consiguiente, pueden facilitarse guiado de red controlada, red guiada o dispositivos méviles supervisados por red
usando mediante una redundancia en conectividad proporcionada por multiples redes de comunicacién.

Los datos de cobertura de la red plural indican una densidad local de terminales de comunicacién.

En algunas realizaciones, el método comprende comparar, basandose en los datos de red actuales recibidos, la
respectiva conectividad de la pluralidad de redes de comunicacién en la ubicacién y para seleccionar, basandose en
la comparacién, una red de comunicacién para conectar el dispositivo de comunicacién mévil en la ubicacién de entre
la pluralidad de redes de comunicacién.

Por ejemplo, los datos de cobertura de red plural indican conectividad de red a lo largo de dos o tres dimensiones en
el area.
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Por ejemplo, el area es un area de vuelo tridimensional, 3D, y el dispositivo de comunicacién mévil es un vehiculo
aéreo no tripulado, UAV, guiado en el érea de vuelo 3D.

Por consiguiente, se facilita un guiado y control seguro de los UAV.

En algunas realizaciones, el método comprende adquirir un resultado de una medicién de conectividad realizada por
el UAV.

Esto facilita habilitar la validacién y evaluacién precisa de un estado de conectividad actual en una ubicacién del UAV.

En algunas realizaciones, el método comprende notificar automaticamente los datos de cobertura de red plural a un
nodo de control de aviacién.

Esto facilita el guiado, control y operacién segura de UAV controlados por red.

Por ejemplo, la pluralidad de redes de comunicacién incluyen una pluralidad de redes de radio terrestres operadas por
la pluralidad de operadores.

Por ejemplo, la pluralidad de redes de comunicacién incluyen al menos una de una red de radio terrestre y una red
por satélite.

En algunas realizaciones, los datos de cobertura de red plural incluyen al menos una de potencia de sefial,
interferencia, una indicacién de un nimero de terminales de comunicacién por unidad de area y una indicacién de una
probabilidad de traspaso de traspaso por el dispositivo de comunicacién mévil desde un nodo de red a otro nodo de
red.

Por ejemplo, la probabilidad de traspaso incluye al menos una de una probabilidad de traspaso intra red de traspaso
dentro de una red de comunicacién de entre la pluralidad de redes de comunicacién y una probabilidad de traspaso
inter red de traspaso entre redes de comunicacién respectivamente diferentes de entre la pluralidad de redes de
comunicacion.

Esto facilita aliviar un riesgo en la pérdida de conexién a una red de comunicacién debido a traspaso.

En algunas realizaciones, los datos de cobertura especificos de red actuales adquiridos son datos de cobertura de red
Unica determinados respectivamente por operadores de la pluralidad de redes de comunicacion.

Se proporciona adicionalmente un nodo de guiado que comprende una interfaz de entrada configurada para adquirir
datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo de comunicacién mévil a una red de comunicacién de
entre una pluralidad de redes de comunicacidén que sirven a un area que incluye redes de comunicacidén de la misma
norma operada por una pluralidad de operadores de red, indicando los datos de cobertura de red plural conectividad
de red actual en una ubicacién en el area y determindndose basandose en una agregacion de datos de cobertura
especificos de red actuales de la pluralidad de redes de comunicacién, y circuiteria configurada para realizar el guiado
del dispositivo de comunicacién movil basandose en los datos de cobertura de red plural adquiridos. Los datos de
cobertura de la red plural indican una densidad local de terminales de comunicacién.

En algunas realizaciones, el nodo de guiado es un nodo de control para el guiado de un vehiculo aéreo no tripulado,
UAV, en un éarea de vuelo tridimensional dentro de un espacio aéreo.

Se proporciona adicionalmente un método de guiado que comprende adquirir datos de cobertura de red plural para
conectar un dispositivo de comunicacién moévil a una red de comunicacién de entre una pluralidad de redes de
comunicacién que sirven a un area que incluye redes de comunicacién de la misma norma operada por una pluralidad
de operadores de red, indicando los datos de cobertura de red plural conectividad de red actual en una ubicacién en
el 4rea y determindndose basandose en una agregacién de datos de cobertura especificos de red actuales de la
pluralidad de redes de comunicacién y realizar el guiado del dispositivo de comunicacién mévil basandose en los datos
de cobertura de red plural adquiridos. Los datos de cobertura de la red plural indican una densidad local de terminales
de comunicacién.

Breve descripcién de los dibujos

En la siguiente descripcién detallada, se describen en mas detalle realizaciones ilustrativas con referencia a las figuras
y dibujos adjuntos, en donde:

La Figura 1 es un diagrama de bloques de un aparato para calcular datos de cobertura de red plural;

La Figura 2 es un diagrama de flujo de un método para calcular datos de cobertura de red plural;
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La Figura 3 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de procesamiento de datos que incluye
instancias de procesamiento de datos individuales, un centro de datos central;

La Figura 4 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de procesamiento de datos que incluye
instancias de procesamiento de datos individuales, un centro de datos central y un proveedor de
servicio de navegacion aérea;

La Figura 5 es un diagrama de bloques que muestra un sistema de control para trafico aéreo de UAV,
La Figura 6 es un diagrama de bloques de un nodo de guiado; y

La Figura7 es un diagrama de flujo de un método de guiado; y

La Figura 8 es un grafico que muestra una divisién de un area de vuelo en subareas.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcién, la invencién se describe con referencia particular a las figuras 2y 7, aunque se proporciona
la descripcién de las figuras restantes para propdsitos ilustrativos para un mejor entendimiento de la invencién.

Convencionalmente, la cobertura de red se determina respectivamente por red de comunicacién mévil y por operador.
Las &reas de cobertura pueden visualizarse con respecto a redes individuales de diferentes proveedores de red.

En vista de esto, la presente divulgacion se dirige a enlazar cobertura y datos de conectividad de una pluralidad de
redes de comunicacién inaldmbricas operadas por respectivamente diferentes operadores de red. Las técnicas
divulgadas en el presente documento facilitan aumentar el 4rea de cobertura en la que esta disponible una sefial de
comunicacion movil.

Como un caso de uso ilustrativo pero no limitativo de las técnicas divulgadas, la aviaciéon no tripulada, en particular
BVLOS (més alla del alcance visual), tiene requisitos estrictos sobre la disponibilidad de una sefial de radio en espacio
aéreo tridimensional. Para controlar vehiculos aéreos no tripulados (UAV) en operacién de BVLOS, una sefial de radio
necesita estar permanentemente disponible en la ubicacién actual del UAV a lo largo de su trayectoria de vuelo en
espacio aéreo, para proporcionar un grado suficiente de seguridad.

Més particularmente, la presente divulgacién propone establecer un area comun de cobertura de respectivamente
diferentes redes con éreas de cobertura individuales solapantes, y la planificaciéon y determinacién de éreas o zonas
de transicién entre las redes.

Habitualmente, los dispositivos méviles realizan una transicién entre redes, que pueden operarse por operadores
inalambricos competidores y pueden usar diferentes frecuencias o portadoras, cuando a) el dispositivo se mueve
desde un pais a un pais diferente (conocido como itinerancia internacional) o b) cuando se mueve desde un operador
de red A a un operador de red B (por ejemplo, desde la portadora A a la portadora B) dentro del mismo pais o regién
mientras es aln un abonado del operador A. Esta transicién requiere generalmente que el operador internacional o
extranjero, u operadores A y B, respectivamente, tengan acuerdos vigentes que permiten y facilitan tal
transicién/itinerancia. Otra posibilidad de transicién entre redes puede proporcionarse por MVNO, Operadores de
Redes Virtuales Méviles, que son operadores que no tienen sus propias redes o equipo inalambrico. Pero, tales MVNO
estan comprando servicios de red de uno o mas operadores regulares y, a continuacién, revenden estos servicios.
Con esto, el abonado puede no ser consciente de la transicion o itinerancia entre diferentes redes que esta sucediendo
en la actualidad. Los operadores pueden distinguirse por portadoras (frecuencias o intervalos de frecuencia) u otros
recursos.

La seleccién de la respectiva red estd sucediendo de una manera similar como la seleccién de célula dentro de una
Unica red. Por ejemplo, cuando la intensidad de sefial y/o calidad de la sefial de la red B es suficientemente mejor que
en lared A, en una ubicacidén dada para un periodo continuo de tiempo, el dispositivo se traspasa sin interrupciones a
la respectiva otra red - siempre y cuando los operadores tengan acuerdos que lo permita.

Diferente a los requisitos para operar un Unico servicio de red inalambrica, en aviacién asi como en escenarios de
conduccién autbnoma de misidn critica, uno de los principios clave para la seguridad es la redundancia. Por ejemplo,
para operacién de vuelo de BVLOS segura de UAV, un requisito puede ser tener una conectividad lo suficientemente
buena a mas de una Unica red inaldmbrica. Para calcular las &reas 3D que proporcionan tal redundancia de
conectividad a més de una red inaldmbrica, se convierte en una necesidad planificar y controlar una operacién de UAV
usando diferentes redes que consideran y usan diferentes redes conjuntamente.

Las técnicas proporcionadas para este fin pueden facilitar la planificacién y provisién de redundancia de itinerancia
para itinerancia entre estas redes.
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Se proporciona un aparato 100, que se muestra en la Figura 1, para calcular datos de red plurales para conectar un
dispositivo de comunicacién mévil a una red de comunicacién de entre una pluralidad de redes de comunicacién que
sirven a un area.

El aparato 100 puede ser un nodo de procesamiento tal como un servidor, una matriz de servidores, o una base de
datos, por ejemplo un servidor de un servicio de informética en la nube.

La pluralidad de redes de comunicacidén pueden ser respectivamente redes de comunicacién inalambricas o redes de
comunicacién de radio como redes celulares tales como UMTS, LTE o Nueva Radio, 4G, 5G, WIMAX o cualquier otra
red. Los nodos de red de una o mas de las redes pueden incluir, por ejemplo, estaciones base de los sistemas o redes
de comunicacién inaldmbrica, tales como un eNodoB o estacidén base de LTE similar, que tienen una o mas antenas
de transmisién y recepcién. Sin embargo, la divulgacién no se limita a los sistemas anteriormente mencionados, y la
pluralidad de sistemas de comunicacién pueden comprender otros sistemas. Por ejemplo, también pueden incluirse
otros sistemas terrestres o diferentes sistemas tales como sistemas de radio por satélite. Por consiguiente, ademas o
como una alternativa a las estaciones base, los nodos de red pueden incluir satélites.

El area puede incluir parcial o completamente las areas de servicio de la pluralidad de redes de comunicacién. En las
mismas, entre la pluralidad de areas de servicio de las respectivas redes puede haber areas que se solapan parcial o
completamente o estan adyacentes entre si. Por ejemplo, el area puede incluir una frontera de estado, y areas de
estado en los respectivos lados de la frontera pueden servirse respectivamente por una o mas redes de comunicacién.

El dispositivo de comunicacién mévil puede ser un equipo de usuario (UE) o terminal de usuario que se puede conectar
a nodos de red de la pluralidad de redes de comunicacién a través de un canal inalambrico. Por ejemplo, el dispositivo
de comunicacién mévil puede incluir adicionalmente un vehiculo, tal como un coche o un UAV (vehiculo aéreo no
tripulado) equipado con uno 0 mas SIM (médulo o médulos de identidad de abonado).

En particular, el UAV puede ser un UAV controlado por radio que recibe comandos de control desde un nodo de control
de aviacién remoto, tal como un sistema de UTM o un proveedor de servicios de UAV, a través de red de radio
inalambrica. Estos comandos de control pueden incluir comandos de direccién tales como un cambio en direccidén o
altura u otros comandos para controlar la operacién de vuelo, por ejemplo, uso de potencia o peticiones de informacién,
tal como mediciones de conectividad.

Sin embargo, un UAV también puede tener un menor grado de control que corresponde a un grado mayor de operacién
auténoma. En un caso de este tipo, el UAV puede usar la conexién de radio para informacién para asistir al control
auténomo, tal como informacién de navegacion, avisos, destinos requeridos o informacién sobre trafico tal como otros
UAYV o vehiculos aéreos, o sobre el clima, asi como transmitir datos de misién critica a un centro de control, tal como
camara en vivo o datos de sensor desde por ejemplo, pero sin limitacién a, seguridad publica, misiones de busqueda
y rescate.

El aparato 100 comprende al menos una interfaz de entrada 120, por ejemplo, una interfaz de datos o una interfaz de
comunicacién, configurada para adquirir datos de cobertura especificos de red actuales respectivamente de la
pluralidad de redes de comunicaciéon. En las mismas, la adquisicién puede incluir recepciéon o recuperacién de los
datos, por ejemplo, desde los nodos de calculo.

El aparato 100 comprende una interfaz 120 o una pluralidad de respectivas interfaces por las que el aparato 100 se
conecta a uno o més nodos de calculo, tal como servidores de datos o servidores de difusiéon en continuo, a partir de
los cuales se adquieren los datos de red actuales o datos de cobertura especificos de red de la pluralidad de redes de
comunicacién. La interfaz puede ser una interfaz interna a una memoria comprendida por el aparato 100, o una interfaz
externa a un nodo externo. Por ejemplo, los nodos de célculo pueden operarse y/o alojarse por respectivos operadores
de la pluralidad de redes de comunicacién inalambricas.

Ademas, el término "interfaz" se refiere a una estructura de procesamiento de entrada y/o salida que puede incluir una
0 més capas de protocolo que definen en qué formato se reciben o transmiten los datos y cdmo se interpretaran los
datos. Tal interfaz puede ser por cable o inaldmbrica.

Los datos de cobertura especificos de red indican conectividad de red actual en una ubicacién, una subseccién o
subarea del érea o toda el &rea. Como se describira ademas, la indicacion de conectividad de red puede incluir uno o
més parametros tales como potencia de sefial, entre otros. Por ejemplo, se adquiere una funcién o modelo que emite
estos pardmetros para una ubicacidén o subérea dada del area. Como alternativa, el aparato puede solicitar valores de
parametro para una o mas ubicaciones o subareas desde los nodos de calculo (a través de la una o mas interfaces
120, que en tal caso incluyen interfaces de salida o interfaces de entrada y salida).

El aparato 100 comprende ademas una circuiteria 130 configurada para combinar los datos de red actuales adquiridos
desde la pluralidad de redes y para determinar, basédndose en la agregacion, datos de red plurales que indican
conectividad de red en una ubicacién en el area.
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La ubicacién puede ser cualquier ubicacién dada en un area predeterminada de suministro de una pluralidad de redes
de comunicacién inalambricas, tal como una ubicacién actual del dispositivo de comunicacién mévil. Los datos de
cobertura de red plural pueden proporcionarse para una posicién particular en el &rea, a lo largo de una linea tal como
una trayectoria de movimiento que atraviesa el area, por ejemplo, una pluralidad de ubicaciones o subareas a lo largo
de una trayectoria de vuelo de un UAV controlado por radio o guiado por radio, para el area, o subsegmentos del area.

Los datos de cobertura de red plural pueden incluir datos de cobertura actuales que indican un estado actual de
conectividad de red en la ubicaciéon, basandose en un estado actual o configuracién de mas de una red de
comunicacién. Como los datos de cobertura especificos de red, los datos de cobertura de red plural pueden incluir
valores de parametro o una funcién para emitir estos valores de pardmetro de indicadores de conectividad. Sin
embargo, los datos de cobertura de red plural incorporan una agregacién u otra combinacién de los respectivos datos
de cobertura especificos de red, por ejemplo, una lista o vector de los valores de parametro especificos de red o una
funcién de agregacién o combinacién I6gica de los respectivos valores especificos de red. Por ejemplo, una funcién
de agregacién puede incluir un minimo o méaximo de un parametro, y una combinacién légica incluye "O" o "Y" I4gicas,
o composiciones de estas funciones. Por ejemplo, una operacién légica puede incluir una combinacién de criterios
tales como ("parametro A excede un umbral Y/O parametro B excede un umbral").

Por ejemplo, puede adquirirse un parametro N1, que indica conectividad, para una respectiva red para diferentes
bandas de frecuencia, o bien como una lista de valores o bien como una agregacién o combinacién légica. Por ejemplo,
en una Unica red, pueden usarse frecuencias A, B, C, D..., mientras que una cobertura especifica de red combinada
puede incluir un indicador de parametro N1 como una combinacién de A, B, C, D, es decir, N1(A,B,C,D). La red plural
combinada para miultiples redes puede ser una combinacién de N1(A,B,C,D) de una primera red con N2(...) de una
segunda red, N3(...) de una red adicional, etc.

El término "circuiteria" se refiere a circuiteria de procesamiento tal como uno o mas procesadores o CPU (unidad o
unidades centrales de procesamiento), e incluye componentes de hardware tales como ASIC (circuito integrado
especifico de la aplicacién), FPGA (matriz de puertas programable en campo), implementaciones de software que se
ejecutan en cualquier hardware, o cualquier combinacién de hardware y software.

En correspondencia con el aparato anteriormente divulgado, se proporciona un método para calcular datos de
cobertura de red plural para conectar un dispositivo de comunicaciéon mévil a una red de comunicacién de entre una
pluralidad de redes de comunicacién que sirven a un area. Como se muestra en la Figura 2, el método comprende
una etapa S210 de adquirir datos especificos de red actuales respectivamente de la pluralidad de redes de
comunicacién. El método comprende adicionalmente las etapas de combinar S220 los datos de cobertura especificos
de red actuales adquiridos de la pluralidad de redes, y determinar S230, basandose en la agregacién, datos de
cobertura de red plural que indican conectividad de red en una ubicacién en el area.

Con el método y el aparato anteriormente divulgados, la presente divulgacién habilita la planificacién y modelado de
un estado actual de un area de conectividad general que es un area de cobertura de una pluralidad de redes de
comunicacién. Por consiguiente, la divulgacién puede facilitar satisfacer las demandas de casos de uso que requieren
un alto grado de conectividad, redundancia en conectividad, y conocimiento de estado de conectividad actual.
Ejemplos de casos de uso incluyen sistemas de tréfico y transporte tal como aviacién tripulada o no tripulada,
incluyendo UAV (vehiculos aéreos no tripulados) y UTM (gestién de trafico de UAV), pero no se limitan a los mismos.
Otros casos de uso ilustrativos incluyen vehiculos conectados tales como coches y camiones, sistemas de asistencia
al conductor avanzados, conduccidén auténoma, automatizacién de fabricas, internet de las cosas y, mas en general,
comunicacion movil.

En esta divulgacién, detalles, ejemplos y realizaciones haran referencia a los aparatos asi como métodos, a no ser
que el contexto o indicacién explicita indique lo contrario.

Como un ejemplo, la Figura 3 muestra un centro de datos central 300 como una implementacién de aparato 100 que
se conecta a través de respectivas interfaces a nodos de procesamiento 320 A-C, por ejemplo, nubes privadas
operadas por los operadores de red (operadores de redes moéviles o MNO) de las redes 330A-C. El centro de datos
central 300 obtiene datos de cobertura especificos de red, por ejemplo datos de red Unica, que indican respectivamente
la conectividad de las redes plurales 330A a 330N a partir de la pluralidad de instancias 320A-C que procesan los
datos de cobertura especificos de red. Aunque esta Figura 3 muestra tres MNO, la presente divulgacién no se limita a
este numero ilustrativo.

Los datos de red actuales o datos de conectividad actuales pueden incluir cualquier dato o informacién a partir de la
cual puede derivarse un estado de conexién de la red 0 uno o mas nodos de red de la red. Por ejemplo, los datos de
conectividad pueden incluir o generarse basdndose en una indicacién con respecto a un estado actual de un nodo de
red, tal como un estado ACTIVADO, un estado DESACTIVADO, una configuracién de red, datos de red en fallo, carga
de trabajo, o mediciones realizadas por el nodo de red o por terminales méviles (incluyendo posiblemente UAV),
potencia de transmisién actual en el receptor, una direcciéon de transmisién actual, directividad (ganancia menos
pérdida de enmascaramiento), ajustes de MIMO (mdltiple entrada mdltiple salida), etc., que pueden proporcionarse
por el operador de la red. Por ejemplo, la una o més interfaces de entrada 120 pueden conectar el aparato 100 a un
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nodo de procesamiento (por ejemplo, servidor) a partir del cual los datos (datos de difusién en continuo, datos "en
vivo") obtenidos de una pluralidad de redes de comunicacidn se difunden en continuo y actualizan de forma continua
(por ejemplo, con frecuencia a intervalos regulares, o siempre que el nodo de procesamiento recibe nuevos datos de
conectividad). Como alternativa, una pluralidad de interfaces pueden conectarse respectivamente a una pluralidad de
nodos de procesamiento que reciben respectivamente los datos de red de las redes de comunicacién plurales desde
una pluralidad de nodos de procesamiento.

Los datos de cobertura de red plural comprenden parametro o parametros, métrica o métricas o indicador o indicadores
que son pertinentes para indicar o predecir, para un dispositivo de comunicacién mévil que incluye un UAV conectado
equipado con uno o mas SIM (médulo o médulos de identidad de abonado) o LTE (Evolucién a Largo Plazo) o médulo
5@, la capacidad de conectarse con una red de comunicacién inaldmbrica en una ubicacidén 3D dada en un punto dado
en tiempo.

Adicionalmente, los datos de red actuales recibidos pueden ser datos de cobertura de red Unica. Por ejemplo, los datos
de red Unica indica cobertura de red actual o conectividad por red. Los datos de red Unica pueden determinarse
respectivamente por operadores de la pluralidad de redes de comunicacién, que por lo tanto realizan el célculo de los
datos de red actuales de una manera distribuida. Sin embargo, la divulgacién no se limita Gnicamente a cada nodo de
red que proporciona datos de cobertura de una Unica red. Por ejemplo, un operador de red puede operar dos 0 més
redes de comunicacién de la misma o diferente tecnologia (por ejemplo, LTE, 5G), y los datos de cobertura para estas
redes pueden procesarse pory adquirirse a partir del mismo nodo de procesamiento o de célculo. Ademas, los datos
especificos de red de una Unica red pueden adquirirse de una pluralidad de nodos de célculo, por ejemplo, servidores
que cubren diferentes regiones del area de servicio.

En algunas realizaciones, la circuiteria 130 esté configurada para comparar, basandose en los datos de red recibidos,
la respectiva conectividad de una pluralidad de redes de comunicacién en la ubicacién y para seleccionar de entre la
pluralidad de redes de comunicacién, basandose en la comparaciéon de la conectividad, una red para conectar el
dispositivo de comunicacién mévil en la ubicacidén para la que tiene que determinarse la cobertura de red plural. La
comparacién puede incluir las funciones u operaciones de agregacién o légicas anteriormente mencionadas, o sus
composiciones.

Dependiendo de la informacidén que se recibe desde la pluralidad de redes como datos de cobertura especificos de
red actuales, pueden realizarse diferentes comparaciones. Por ejemplo, los datos de conectividad pueden estar
disponibles respectivamente por nodos de red, en donde los nodos de red considerados pertenecen a una pluralidad
de redes de comunicacién. Como alternativa, un operador de las redes puede agregar los datos de los nodos de la
red de antemano, y el aparato 100 recibe, a continuacién, los datos de red Unica como una funcién de posicidén y
posiblemente otros parametros tales como velocidad de movimiento o direccién de un dispositivo de comunicacién.
También, antes de comparar las diferentes redes, la circuiteria 130 del aparato puede realizar una agregacién para
los nodos de red de una Unica red.

Por ejemplo, la cobertura de datos de red plural indica conectividad de red a lo largo de dos dimensiones (2D) o tres
dimensiones (3D) en el area. Los casos de uso para la indicacién de conectividad en 2D incluyen los escenarios de
conduccién automaticos y conectados anteriormente mencionados, mientras que la indicacién de cobertura de red
plural en 3D puede aplicarse a UTM y guiado y control de los UAV.

Por ejemplo, ademés de datos de red actuales, los datos de cobertura especificos de red pueden incluir o basarse en
respectivos "datos de evento" pueden de la pluralidad de redes de comunicacidén, que indican eventos futuros
conocidos que se conoce que se producen en los respectivos nodos de red de la pluralidad de redes de comunicacién,
en instancias de tiempo posteriores que la recepcién de los datos de evento. Por consiguiente, los datos de
conectividad no se restringen a datos que describen un estado actual. Ademas, los "datos de evento", por ejemplo,
una indicacién de eventos futuros conocidos, pueden recibirse por la segunda interfaz, en donde se conoce que los
eventos futuros se producen en un punto en tiempo posterior a la notificacién de los eventos y la recepcién en la
segunda interfaz. Tales eventos futuros conocidos incluyen estados DESCONECTADOS futuros de nodos de red
debido a trabajos de mantenimiento o reparacién planificados, una instalacién de una nueva antena o una reubicacién
o eliminaciéon de un nodo de red o antena existente. Adicionalmente, en el caso de redes por satélite, tales eventos
futuros conocidos pueden incluir el lanzamiento o inicio de un nuevo satélite de red o una correccién conocida de una
orbita de un satélite.

En algunas realizaciones, ademas de los datos de red actuales, los datos de red almacenados pueden adquirirse de
al menos un almacenamiento de datos, incluyendo o basandose posiblemente en datos de ubicacién de respectivos
nodos de red de la pluralidad de redes de comunicacién inaldmbricas en el area o datos de cobertura recibidos o
calculados anteriormente. El célculo de datos de cobertura de red plural puede incluir, a continuacién, correlacionar
los datos de cobertura de red plural almacenados y datos de red de datos adquiridos en la actualidad.

Por ejemplo, puede aplicarse un aprendizaje automatico tal como aprendizaje supervisado y/o aprendizaje sin
supervisién mediante la circuiteria 130 del aparato 100 que calcula los datos de cobertura de red plural, y/o por los
respectivos nodos de célculo desde los cuales se adquieren los datos de cobertura de red Unica.
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El almacenamiento de datos, o almacenamientos plurales, pueden ser, por ejemplo, un nodo de calculo o de datos tal
como un servidor, una base de datos o un servidor de base de datos. Ademas, el almacenamiento de datos puede ser
un almacenamiento o memoria interna incluida en el aparato, o un nodo de célculo externo. Por ejemplo, los datos
desde las redes plurales se almacenan en un Unico almacenamiento de datos, o puede haber almacenamientos de
datos que almacenan respectivamente los datos de red de las redes plurales.

Por ejemplo, los datos de ubicacién, o datos posicionales, indican las posiciones de los nodos de red. En particular,
puede proporcionarse una indicacién de las coordenadas de las antenas o paneles de antena incluidos en los nodos
de red, incluyendo posiblemente una posicién horizontal y una altura de los paneles de antena con respecto al suelo
o0 algun otro punto de referencia, por ejemplo, nivel del mar, un punto de origen, etc. En el caso de sistemas terrestres,
tales como LTE, las posiciones de los nodos de red se fijan normalmente para una duracién de operacién dada, en
donde pueden variar los activos que estén en la actualidad en un estado activado. Sin embargo, para satélites de un
sistema de satélite u otros nodos de red mdviles, las posiciones de nodos de red pueden variar con el paso del tiempo.

Los datos de cobertura especificos de red actuales y datos especificos de red o de red plural pueden recibirse a través
de las mismas o respectivamente diferentes interfaces. Por ejemplo, una o mas primeras interfaces estan configuradas
para obtener los datos de red actuales de la pluralidad de redes, y una 0 mas segundas interfaces estan configuradas
para recibir los datos de red almacenados.

Como se ha mencionado, la presente divulgacidén puede aplicarse al guiado o control de los UAV como dispositivos
de comunicacién mévil. Por consiguiente, en algunas realizaciones, el area es un area de vuelo tridimensional (3D)
dentro de un espacio aéreo tridimensional, y el dispositivo de comunicacién mévil es un vehiculo aéreo no tripulado
(UAV) guiado en el area de vuelo 3D.

En estos casos, los datos de cobertura de red plural pueden proporcionarse como una funcién de una ubicacién a lo
largo de tres dimensiones. Por ejemplo, en el célculo de datos de cobertura de red plural en 3D, se determina un
mapeado entre una ubicacién 3D dentro del area de vuelo y uno o més parametros que indican una conectividad o
capacidad de conexién prevista en el punto para un punto actual en tiempo o un intervalo de tiempo que es lo
suficientemente pequefio para representar el estado de cobertura actual de la red. Determinando y facilitando el
parametro o métrica relacionada con conectividad para el area de vuelo, se obtiene una cobertura 3D actual o estado
de cobertura 3D de la red/sistema de comunicacién. Por ejemplo, la ubicacién 3D se expresa mediante coordenadas
geograficas tales como coordenadas de WGS 84 (sistema geodésico mundial) o ECEF (centrado en la tierra, fijado a
la tierra)/ECR (rotacional centrado en la tierra).

El area de vuelo no se limita a ningun tamafio de area particular y puede oscilar, por ejemplo, desde un &rea urbana
a un area igual o mayor que el area de estado de, por ejemplo, Alemania (que es de 357.386 km?). Para el trafico
aéreo de los UAV, la altitud puede oscilar habitualmente desde el nivel de tierra a una altitud o altura de vuelo maxima
que puede limitarse por ley o regulaciones. Alturas de vuelo méaximas obligatorias ilustradas para los UAV son 152,4
metros (500 pies) por encima del suelo en los Estados Unidos y aproximadamente 150 metros por encima del suelo
en Europa (véanse las referencias https://www.faa.gov/news/fact sheets/news story.cfm?newsld=20516]
https:/Mmww.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/uas-atm-cars-v1.0-release-20181127 . pdf).

Sin embargo, las regulaciones anteriormente mencionadas son solamente ilustrativas en lugar de limitantes con
respecto al drea de vuelo o altura para la aplicabilidad, ya que los UAV pueden volar, en principio, significativamente
mas alto.

Por ejemplo, la al menos una interfaz de entrada (o una de las interfaces si existe una pluralidad) puede configurarse
para adquirir un resultado de una mediciéon de conectividad realizada por el UAV o un dispositivo de comunicacion
diferente del UAV, por ejemplo, un vehiculo conectado.

Por ejemplo, un UAV puede proporcionar, a través de un canal de control de enlace ascendente de una red de
comunicacién inalambrica, mediciones de canal a la red, que se notifican, a continuacién, a través de la interfaz o
interfaces de entrada 120, al aparato 100. Resultados de medicién actuales, si se proporcionan de forma frecuente o
regular, pueden facilitar validar, comprobar o actualizar los datos de cobertura 3D actuales asi como los datos de red
actuales y almacenados en una posicién desde la que el UAV ha notificado la medicion. Por ejemplo, un modelo en el
que se calculan los datos de cobertura especificos de red y/o de red plural puede calibrarse o "ajustarse basandose
en mediciones"”, incluyendo posiblemente aprendizaje automético.

Los datos de red actuales también pueden incluir mediciones a partir del sistema en ejecucién que se llevan a cabo
en la red directamente, por ejemplo, por medio de sondas de red que supervisan las respectivas interfaces. Tales
datos de red se supervisan de forma continua para cada IMSI (ldentidad de Abonado de Servicio Mévil Internacional),
que identifica inequivocamente los respectivos usuarios de una red inaldmbrica. Para este fin, pueden implementarse
tecnologias de traza de llamada por los operadores de las redes inalambricas. En los mismos, informacién acerca de
rendimiento de la red generada por los terminales méviles o dispositivos de comunicacién, tales como informes de
fallo de conexién, se recopila por el operador en un servidor o alguna otra entidad. Por lo tanto, tales datos pueden
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derivarse para cada UAV u otro terminal de comunicacidén en la red que incorpora una tarjeta de SIM (mdédulo de
identidad de abonado) para comunicacién asi como identificacién. Ademés, los datos acerca del rendimiento pueden
combinarse con datos posicionales del dispositivo de comunicacién mévil de notificacién. Por consiguiente, ademas o
alternativa a mediciones por los UAV o vehiculos conectados, los datos de red actuales pueden incluir mediciones
realizadas por uno o mas otros terminales de comunicacién o UE (equipo de usuario) diferentes de los UAV, tales
como teléfonos moéviles u ordenadores de tableta.

Los resultados de medicién del o los UAV y/o desde el sistema en ejecucién pueden adquirirse por el aparato 100 o
por los nodos de célculo desde los que se adquieren los datos de cobertura especificos de red. Por ejemplo, el
resultado de mediciones de mediciones realizadas por los UAV puede adquirirse de los operadores de red, autoridades
de aviacién o sistemas de UTM.

La medicién puede incluir una medicién de calidad de canal, potencia o intensidad de sefial, interferencia, relacién
sefial a ruido (SNR), relacién sefial a interferencia mas ruido (SINR) o alguna otra cantidad relacionada con potencia
de sefial y, mas en general, conectividad. Por ejemplo, la medicién puede basarse en sefial de referencia o sefial de
datos.

El resultado de la medicién de conectividad puede llamarse un resultado actual que representa un estado actual de
conectividad en la ubicacién. Por consiguiente, la latencia entre la medicién y la adquisicion del resultado se mantendra
baja.

Ademas del resultado de la medicién, puede recibirse una indicacién de la ubicacién dentro del area de vuelo en la
que se ha realizado la medicién. Por ejemplo, la ubicacién puede medirse por medio de navegacién por satélite tal
como GPS (Sistema de Posicionamiento Global) o derivando la ubicacién del dispositivo de medicién relativa a una
pluralidad de nodos de red de radio a partir de la intensidad o intensidades de sefial de las sefiales recibidas desde
los respectivos nodos. Sin embargo, en algunos casos, la ubicacién puede conocerse o determinarse por el aparato
100, por ejemplo, mediante la circuiteria 130, sin recibir una indicacién, por ejemplo, si el dispositivo de medicién esta
estacionario o si una trayectoria de vuelo de un UAV se conoce por adelantado.

En algunas realizaciones, los datos de cobertura de red plurales se trasmiten o notifican automaticamente a un nodo
de control de aviacidn, por ejemplo, para el guiado de uno o mas UAV, en donde el guiado puede incluir conceder
autorizacion de control de trafico aéreo para el area de vuelo tridimensional o para realizar control del UAV. Por
ejemplo, el aparato 100 incluye, ademas de la interfaz o interfaces de entrada anteriores, una interfaz de salida (o una
pluralidad de interfaces de salida) configurada para notificar automaticamente los datos de cobertura de red plural a
uno o méas nodos de control de aviacion.

En esta divulgacién, la expresion "guiado de un UAV" o "guiado de los UAV" generalmente se refiere a comandos y/u
operaciones de control en la gestién y control de trafico de UAV. Por ejemplo, el guiado del o los UAV incluye al menos
uno del permiso o prohibicién de vuelos de UAV en el érea de vuelo o una subseccién del édrea de vuelo, concesidn
de autorizaciones de control de trafico aéreo, o la emisién de avisos con respecto a la operabilidad de UAV en el area
de vuelo o subsecciones del area de vuelo. Tales operaciones pueden realizarse por las autoridades de aviacién.
Ademas o como alternativa, el guiado del o los UAV puede incluir adicionalmente al menos uno de la planificacién y
determinacién de trayectorias de vuelo o un corredor en el érea de vuelo para un vuelo de UAV por adelantado de un
vuelo de un UAV asi como control y navegacién durante el vuelo u operacién de vuelo de UAV. En el mismo, el control
y la navegacioén pueden incluir seguir una trayectoria de vuelo anteriormente determinada asi como desviarse de la
trayectoria de vuelo anteriormente determinada en vista de un cambio actual o reciente en conectividad de red u otras
condiciones, por ejemplo, clima, en el drea de vuelo. "Guiado de los UAV" puede incluir proporcionar adicionalmente
datos para el guiado.

Por ejemplo, si se estan operando una pluralidad de UAV, la medicién de conectividad puede realizarse por uno de
los UAV plurales. Los UAV que se guian pueden incluir el UAV que ha hecho la medicién y puede incluir adicionalmente
diferentes UAV. Por consiguiente, basdndose en una anomalia detectada basandose en una medicién por un UAV,
puede hacerse una operacidén o decisién de guiado para el mismo UAV y/o uno o mas diferentes UAV.

Los nodos de control de aviacién comprenden nodos operados por una o més de autoridades de aviacidn, sistemas
de ATM (gestion de trafico de vuelo), proveedores de servicios de UAV, sistemas de UTM o centros de control de
UAV. Los datos de cobertura 3D actuales pueden notificarse a uno o mas nodos de control de aviacién que incluyen
los ejemplos anteriormente mencionados. El uno o més nodos de control de aviaciéon pueden incluir servidor, cliente,
o base de datos, o nube. El aparato de célculo 100 y el nodo de control de aviacién que realiza autorizacién de control
de trafico aéreo o control de UAV pueden integrarse, por ejemplo, alojarse por un Unico servidor u operarse
comunmente por una autoridad de aviacién. Como alternativa, por ejemplo, el aparato de célculo puede operarse por
un proveedor de servicios de datos de aviacién en un nodo de procesamiento o servidor remoto del nodo de control
de aviacién de una autoridad de aviacién o proveedor de sistema de UTM.

Deberia observarse que en algunos casos, una red de comunicacién y una autoridad de aviacién o sistema de UTM
pueden operarse por un operador comun. Por consiguiente, los datos de cobertura de red plural pueden transmitirse
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al mismo nodo de procesamiento desde el cual los datos de cobertura especificos de red a través de respectivas
interfaces de entrada y salida o una interfaz de entrada y salida integrada.

Ademas, el aparato 100 puede operarse por y/o desplegarse en uno o mas de un servicio, operador o institucion tales
como operador de red de comunicacién, un servicio de aviacién tal como autoridad de aviacién, sistema de UTM o un
servicio de procesamiento de datos que proporcionan datos de cobertura para un servicio de aviacién, dependiendo
de dénde, por ejemplo, en cuél de estos servicios, estan disponibles los datos de red almacenados y actuales.

Adicionalmente, el procesamiento para determinar los datos de cobertura de red plural actuales puede dividirse o
distribuirse entre uno o nodos de procesamiento operados por un operador de red, una autoridad de aviacién o servicio
de UTM, proveedor de servicios de UAV y un servicio de procesamiento de datos intermedio tal como un centro de
datos central entre el operador de red y el operador de aviacidon/UAV. En un caso de este tipo, el aparato 100 puede
constituir un sistema de procesamiento que comprende una pluralidad de nodos de procesamiento.

En particular, basandose en los datos de cobertura especificos de red o de red plural 3D, una autoridad de aviacion,
como un ejemplo, puede habilitarse para evaluar en qué partes del &rea de vuelo la calidad de sefial es suficiente para
conceder el tréfico aéreo de los UAV en particular BVLOS. Por consiguiente, se habilita a la autoridad de aviacidén para
conceder una autorizacién de control de trafico aéreo para el espacio de vuelo o partes del espacio de vuelo para las
que se ha determinado una potencia de sefial suficiente.

Ademas, si los datos de cobertura 3D se notifican a un centro de control de UAV (por ejemplo, operado por un
proveedor de servicios de UAV), se habilita al centro de control de UAV para determinar y optimizar una trayectoria de
vuelo o trayectorias de vuelo de UAV controlados por el centro de control de UAV y/u operados por el proveedor de
servicios de UAV.

Por consiguiente, la presente divulgacién proporciona una transferencia de datos automatica a centros de control de
aviacion, sistemas/dispositivos de control, sistemas de UTM e instalaciones similares. Esto facilita un intercambio de
informacién acerca de &reas seguras (por ejemplo, subareas del area de vuelo) en las que la calidad de sefial y/o
cobertura es suficiente para realizar operaciones de vuelo de los UAV. Por consiguiente, tal informacién se vuelve
disponible para la planificacién y optimizaciéon de vuelo y puede contribuir a la seguridad en la aviacién, particularmente
para los UAV. Por ejemplo, UTM puede determinar una trayectoria de vuelo éptima basandose en la informacién 3D.
Por ejemplo, la trayectoria 6ptima como una trayectoria que tiene cobertura continua de al menos una cierta calidad o
intensidad de sefial o similar. Criterios complementarios adicionales para la determinacién de una trayectoria 6ptima
de vuelo pueden ser un cambio de probabilidad o probabilidad de traspaso del nodo de red conectado, que se
describird a continuacién, un nimero de traspasos, costes de itinerancia, etc.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de notificaciéon de los datos de red plurales a un nodo de control de aviacién. En
la Figura, se muestra el sistema de la Figura 4, con una interfaz adicional que incorpora la "tercera" interfaz que
conecta el centro de datos central 300 a un nodo de control de aviacién 480. En este punto, los nodos de control de
aviacién tales como un ANSP (proveedor de servicio de navegacién aérea), sistema de gestion de trafico aéreo (ATM)
o de UTM y proveedores de servicios de UAV se muestran como receptores ilustrativos de los datos de cobertura de
red plural.

El ANSP puede utilizar los datos de cobertura de red plural para procesos de aprobacion tales como autorizaciones
de control de trafico aéreo, y el proveedor de servicios de trafico aéreo puede utilizar los datos de cobertura de red
plural para control de vuelo y planificacién de vuelo de vuelos de los UAV.

En algunas realizaciones, la pluralidad de redes de comunicacién incluyen una pluralidad de redes de radio terrestres
operadas por una pluralidad de operadores de red. De acuerdo con la invencién reivindicada, la pluralidad de redes
incluyen redes de la misma norma (tal como LTE, 5G).

Ademas o como una alternativa, en algunas realizaciones, la pluralidad de redes pueden incluir al menos una de una
de una red de radio terrestre y una red de radio por satélite. Por consiguiente, ejemplos de la pluralidad de sistemas
de comunicacién incluyen uno o mas redes de radio terrestres que implementan sistemas tales como 4G, LTE, LTE
Avanzada, sistemas de LTE de "alcance ultra largo" que también proporcionan aviones que viajan a 10.000 m de
altitud con conexiones de internet de banda ancha, 5G (por ejemplo, Nueva Radio, NR, de 3GPP) posiblemente
operados por operadores diferentes, o desarrollos adicionales de tales sistemas adaptados particularmente a los
requisitos de aviacién, redes de radio por satélite, en particular sistemas de LEO (6rbita terrestre baja) que
proporcionan una latencia suficientemente baja, sistemas hibridos que incluyen tanto basados en tierra asi como
satélites y otros nodos de red que viajan por el aire o espacio. Ademés de o en lugar de satélites, un sistema de
comunicacién puede tener vehiculos aéreos tales como aviones o aerostatos de gas, o UAV como nodos de red.

Por consiguiente, la presente divulgacion puede facilitar redundancia de red creciente y la densidad de nodos de red
disponibles asi como facilitar provisién de conexién de red de conexidn estable. Adquiriendo datos almacenados y/o
actuales de una pluralidad de redes o sistemas de comunicacién, puede habilitarse un UAV o coche auténomo para
seleccionar un nodo de red para conectar desde un nimero mayor de nodos de red. Tal redundancia puede facilitar
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extender cobertura 2D o 3D, mantener conectividad durante un vuelo de UAV u operacién de conduccién autbnoma,
y aumentar la seguridad en una operacién de UAV. Ademas, la inclusién de diferentes sistemas de entre sistemas
terrestres, por satélite e hibridos puede facilitar mejorar la cobertura en diferentes ubicaciones del 3D, por ejemplo, a
diferentes alturas de vuelo de los UAV o en regiones tales como montafias 0 masas de agua en las que el nUmero de
nodos de red basados en la tierra es bajo.

Por ejemplo, los datos de cobertura de red plurales actuales incluyen al menos una de una prediccién de una potencia
de sefial actual, intensidad de sefial o un parametro relacionado tal como SNR (relacion sefial a ruido) o SINR (relacién
de sefial a interferencia més ruido), interferencia, una indicacién de un nimero actual de terminales de comunicacién
por unidad de area, y una indicacién de una probabilidad de traspaso de traspaso por el dispositivo de comunicacion
mévil desde un nodo de red a otro nodo de red. Por ejemplo, los datos de cobertura de red plural incluyen una
prediccidn o estimacién de un valor actual de uno o mas de estos parametros.

Por ejemplo, en una posicién dada en el 4rea de cobertura, la potencia de sefial de la red de entre la pluralidad de
redes o nodo de red que tienen la sefial méas intensa se emite a partir de la determinacién de los datos de cobertura
de red plural.

Sin embargo, los datos de cobertura de red plural no se limitan a una potencia de sefial o parametro relacionado.
Como se ha mencionado anteriormente, los datos de cobertura de red plural actuales también pueden incluir una
probabilidad de traspaso o de traspaso por el dispositivo de comunicacién mévil desde un nodo de red a otro nodo de
red, o probabilidad de cambio de un cambio del nodo de red, con el que un UAV esta conectado en la actualidad. La
probabilidad de cambio es una probabilidad con la que el UAV conmutara conexiones desde un nodo de red a otro
nodo de red.

La provisién de una probabilidad de cambio, que también puede denominarse probabilidad de traspaso o probabilidad
de conmutacidén, desde un nodo de red a otro, puede facilitar la eleccidén de una conexién estable y duradera
particularmente cuando el dispositivo conectado tal como un UAV se esta moviendo en espacio aéreo a una cierta
altura (por ejemplo, 150 m) por encima del suelo. Esto es porque a tal altura, una pluralidad de nodos de red que
tienen posiblemente potencias de sefial similares pueden identificarse por el UAV, dependiendo, por ejemplo, de la
topografia, disefio de red y posicién de nodos de red asi como del UAV. Ademas, un UAV puede no cambiar o conmutar
necesariamente nodos de red inmediatamente siempre que se detecta otro nodo de red para tener una potencia de
sefial mas fuerte que el nodo de red al que estd conectado el UAV en la actualidad. Por ejemplo, para evitar una
conmutacién con demasiada frecuencia, un cambio de nodos de red puede realizarse Unicamente cuando la sefial del
otro nodo de red no conectado se determina que es significativamente mas fuerte para un intervalo de tiempo dado.

Por ejemplo, la probabilidad de traspaso puede depender de al menos una de una ubicacién, una velocidad de
movimiento, una direcciéon de movimiento y una ruta, trayectoria de vuelo o trayectoria prevista o planificada del UAV
o coche.

Por ejemplo, para un receptor mévil (por ejemplo, UAV o un vehiculo de conduccién de forma auténoma) para cambiar
de un nodo de red A (mejor nodo de red de servicio) a otro nodo de red B, la sefial recibida en el UAV desde el nodo
de red B tiene que exceder el nodo de red A de nivel de sefial por umbral definido, una delta mayor que cero. También,
esta sefial tiene que ser mejor de forma continua durante un intervalo de tiempo definido. Unicamente si la sefial
recibida desde el Nodo B es mejor por una delta de sefial definida - un umbral de traspaso - durante la duracién de un
tiempo dado, se cambiaréa el nodo de servicio.

Basandose en las reglas anteriormente mencionadas u otras para un traspaso o cambio entre nodos de red, puede
predecirse una probabilidad de cambio comparando las intensidades de sefial de diferentes nodos de red en el area
de vuelo o a lo largo de una trayectoria planificada o de vuelo o una pluralidad de posibles trayectorias de vuelo de un
UAV. Como alternativa, la determinacidén de una probabilidad de cambio puede basarse en un recuento de traspasos
de los UAV que se han realizado en realidad por area en un intervalo de tiempo dado.

Como alternativa, en lugar de emitir una probabilidad de traspaso, la determinacidén de una potencia de sefial puede
tener en cuenta el umbral de traspaso anteriormente mencionado o un sesgo hacia el nodo de red con el que el
dispositivo de comunicacién moévil estd conectado en la actualidad.

En redes inalambricas, el cambio de nodos de servicio es uno de los riesgos dominantes para pérdida de conectividad.
Por lo tanto, para UAV que se mueven rapido, que tienen una visibilidad muy diferente a sefiales desde diversos nodos
de red - en comparacién con usuarios terrestres, las areas 3D con alta probabilidad de cambios de nodo de red son
menos adecuadas para una operacién de BVYLOS de UAV segura. Por lo tanto, la provisién de una probabilidad de
cambio de un cambio de conexiones de un UAV entre nodos de red puede facilitar la determinacién de regiones
seguras para trafico de UAV dentro del area de vuelo 3D.

La provisidn de la probabilidad de cambio (0 una probabilidad de traspaso entre nodos de red/células) de un nodo de

red conectado en la actualidad puede facilitar la optimizacién de trayectorias de vuelo por proveedores de servicios de
UAV en vista de una conexién estable y/o en vista de ahorro de energia y potencia de procesamiento necesario de
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otra manera para supervisar las intensidades de sefial de nodos de red u operaciones de conmutacién.

Por ejemplo, pueden determinarse diferentes probabilidades de traspaso, incluyendo una probabilidad de traspaso de
red Unica y una probabilidad de traspaso de red plural. Por ejemplo, la probabilidad de traspaso de red Unica puede
usarse como un criterio preliminar para notificar a un nodo de aviacién de UAV, y si excede un umbral dado, se usa la
probabilidad de traspaso de red plural. Estando conectado con una Unica red todo el tiempo que sea posible puede
ser ventajoso en vista de una conexién estable asi como facturacién.

Por consiguiente, en algunas realizaciones, la probabilidad de traspaso incluye al menos una de una probabilidad de
traspaso intra red de traspaso dentro de una red de comunicacién de entre la pluralidad de redes de comunicacién y
una probabilidad de traspaso inter red de traspaso entre redes de comunicacién respectivamente diferentes de entre
la pluralidad de redes de comunicacién.

Los datos de cobertura especificos de red actuales de la pluralidad de redes de comunicacién pueden adquirirse en
un formato de datos comun. Sin embargo, la divulgacién no se limita al mismo, y el formato de datos asi como la
informacién proporcionada de la pluralidad de redes de comunicacién puede diferir.

El formato de datos puede ser en CSV (valores separados por comas), XML (Lenguaje de Marcas Extensible) o
equivalente.

Algunos ejemplos de los datos de red actuales, basandose en los cuales se determinan los datos de cobertura de red
Unica, pueden incluir, pero sin limitacién, de nodos de red de las respectivas redes de comunicacion:

+ Datos de nodo o datos de ubicacién de nodo tal como ID de mercado (para la ubicacién del nodo de red); ID
de eNodoB (identificacion de nodo de red en LTE); Numero de sector; Nombre de eNodoB; Estado de actividad
de eNodoB; Longitud de nodo de red; Latitud de nodo de red; Altitud de nodo de red; ID de célula (identificacién
especifica de red del respectivo nodo de red); eCGl (identificador global de célula de E-UTRAN - para
identificacién global Unica del nodo de red); ID de célula fisica; Posiciéon de altura de la antena; Antena (tipo,
nombre), ganancia de antena; Acimut de antena (en grados en relaciéon con el norte absoluto); Inclinacién hacia
abajo mecanica de antena (en grados en relacién con el plano horizontal); y

+ Parametros de antena o caracteristicas de transmisién/recepcién, tales como pérdidas de recepcién (dB -
decibelio); Pérdidas de transmision de transmisor (dB); Potencia méaxima de transmisor (dBm - decibelio en
relacién con un milivatio); EPRE (Energia por Elemento de Recurso) por puerto de antena (dB); ERP total
(potencia radiada efectiva, W - vatio); EIRP total (potencia radiada isotropicamente equivalente, W).

Con respecto a los datos de nodo mencionados anteriormente y datos de ubicacién de nodo, parte de la informacién
incluida puede proporcionarse como datos de red actuales aunque los datos de ubicacién de nodos de red ya estén
incluidos en los datos de red almacenados. Sin embargo, para nodos de red estacionarios, la provisién de datos de
nodo o de ubicacién de nodo en los datos de red actuales puede facilitar validar y/o actualizar los datos de red
almacenados o el estado de conectividad actual de los nodos de red. Adicionalmente, para mover nodos de red tales
como satélites, los datos de red almacenados pueden incluir, por ejemplo, una indicacién de una trayectoria planificada
de movimiento del nodo, o posiciones anteriores del nodo, mientras que los datos de red actuales indican una posicién
actual.

Adicionalmente, como se ha mencionado, los datos de cobertura de red plural incluyen una indicacién de un nimero
de terminales de comunicacién por area de unidad, una densidad local de terminales de comunicacién.

Por ejemplo, se proporciona un nimero actual o un nimero agregado de terminales de comunicacidén por area de
unidad, que se agrega durante un periodo de tiempo. El nimero actual de terminales de comunicacién por area se
notifica al nodo de control de aviacién, ademas de o incluido en los datos de cobertura 3D. Puede determinarse un
ndimero de este tipo de terminales de comunicacidén por unidad de area o densidad local calculando o recopilando
posiciones de dispositivos de comunicacién o terminales en una red celular. Por consiguiente, determinando una
densidad de terminal de comunicacién local, puede proporcionarse un "mapa de densidad de trafico", lo que representa
areas altamente pobladas, por ejemplo, areas en las que hay muchas personas. Tal informacién puede variar con el
paso del tiempo, ya que las personas viajan diariamente y se mueven durante el periodo de un dia, etc.

La informacién sobre dénde estan las personas, sin embargo, puede ser de un interés muy alto para asi denominados
procesos de SORA (Evaluacién de Riesgo de Operaciones Especificas) para planificacion de trayectoria de vuelo de
aviacion no tripulada y procesos de aprobacién. Si existe un riesgo alto de provocar cualquier dafio a personas, puede
decidirse que esta area sea un area menos preferida para que sobrevuele un UAV. Proporcionar tales datos a sistemas
de UTM, ademas de la informacién de conectividad, puede facilitar, por lo tanto, el aumento de seguridad de la
operacién de UAV.

Por ejemplo, en los datos de cobertura especificos de red puede incluirse una indicacién de un nimero especifico de

red de terminales de comunicacién por area de unidad, y la circuiteria 130 puede combinar la respectiva densidad
local especifica de red de terminales de comunicacién para obtener una densidad de red plural. Sin embargo, la
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densidad de una pluralidad de terminales de comunicacién también puede recibirse de una manera agregada.

Como se ha mencionado, la agregacién o combinacién de los datos de cobertura especificos de red actuales
adquiridos puede incluir, por ejemplo, una comparacion de la respectiva conectividad de la pluralidad de redes de
comunicacion. O bien ademés o bien como una alternativa a una comparacién de este tipo, la agregacién de los datos
de cobertura especificos de red actuales adquiridos para obtener datos de cobertura de red plural puede incluir al
menos una de las siguientes operaciones:

* Una combinacién l6gica, por ejemplo "O" e "Y", de areas 3D (partes del &rea servida por la pluralidad de redes)
que representan potencia o intensidades de sefial lo suficientemente buenas para capas de red individuales
(por ejemplo, bandas de frecuencia) de la misma red o diferentes redes;

*+ Una combinacién légica, por ejemplo "O" e "Y", de é&reas 3D que representan intensidades de sefial
suficientemente buenas con areas 3D que representan interferencia lo suficientemente buena u otros criterios
de rendimiento, tales como probabilidad de traspaso, etc. dentro de la misma red o diferentes redes;

* Una combinacién l6gica, por ejemplo "O" e "Y", de areas 3D que satisface suficientes requisitos de rendimiento
individuales o ya combinados tales como intensidad de sefial, interferencia, probabilidad de traspaso en la
misma red, o diferentes capas de red, y/o diferentes redes;

+ Cualquier combinacion légica, por ejemplo "O" e "Y", o combinacidén basada en umbral de areas 3D, tales como
areas de traspaso inter red basadas en umbral, o seleccién de red basada en coste, en diferentes redes y
capas de red;

+ Cualquier enriquecimiento de la combinacién de la informacién 3D con informacién de facturacién, por ejemplo,
para habilitar un encaminamiento optimizado por coste de conectividad en diversas capas de red y redes;

+ Cualquier combinacién, por ejemplo, "O" e "Y" lbgica de diferentes grupos individuales de combinaciones. Por
ejemplo, encontrar un area 3D que representa el 4rea en la que la conectividad es lo suficientemente buena en
una de las capas de red de diferentes redes:

o Condicion A
= Se consigue intensidad de sefial requerida minima (MSS-N1f1) en red (N1) en la banda de frecuencia
(f1), Y (Y légica)
=  Se consiguen niveles de interferencia requeridos minimos (MIL-N1f1) en red (N1) en la banda de
frecuencia (f1)
o Condicién de red plural: O (O légica)
o Condicién B
=  Se consigue intensidad de sefial minima (MSS-N2f2) en red (N2) en la banda de frecuencia (f2), Y (Y
l6gica)
=  Se consiguen niveles de interferencias minimos (MIL-N2f2) en red (N2) en la banda de frecuencia (f2)

Si la "condicién de red plural” fuera "Y" (Y l6gica), se indicaria el requisito minimo para redundancia de red plural.

Emitiendo datos de cobertura 3D tal como datos de cobertura de red plural que incluyen los parametros anteriormente
mencionados tales como una potencia de sefial y una probabilidad de traspaso, se habilita un operador de trafico de
UAV o un servicio de UAV para encontrar un corredor de vuelo optimizado y/o trayectoria de vuelo para un destino
deseado y/o para una entrada de trayectoria de vuelo aproximada. Esto puede realizarse minimizando una funcién de
coste que incluye al menos uno de estos pardmetros anteriormente mencionados o parametros adicionales (por
ejemplo, consumo de energia de los UAV, altitud de vuelo deseado, costes de itinerancia, etc.) para obtener la
trayectoria 6ptima o trayectoria deseada o un corredor dentro del area de vuelo con caracteristicas aceptables, o
similares. La operacién del sistema de aviacién, por ejemplo, planificacién y control de vuelo de UAV y la determinacién
de trayectorias de vuelo o corredores de vuelo para los UAV y el control de los UAV dentro del corredor o en la
trayectoria de vuelo pueden realizarse basandose en la optimizacion.

La Figura 5 muestra un sistema ilustrativo para el guiado de los UAV, en donde el nodo de procesamiento 500 se
conecta, a través de una pluralidad de interfaces, a una pluralidad de redes (red A..., red N) 530A-N que incluyen
respectivamente un servidor de red 531 y nodos de red (estacién base que incluye antenas de transmisién/recepcién)
tales como el nodo de red 532, un sistema de autoridades de aviacién o ATM como el nodo de control de aviacién
540, una pluralidad de proveedores de servicios de UAV 550A-N, un servidor de datos 510 o servidor de base de datos
que almacenan datos, acerca de terreno (topografia), edificios, clima y otros datos, asi como un servidor de
procesamiento de datos 520, que recibe y reenvia de forma continua y regular mediciones (actuales) (por ejemplo,
sefial, mediciones de canal) desde uno o mas UAV (incluyendo el UAV 560). En la Figura 5, se muestra el nodo de
procesamiento de aparato 500 como un servidor de un servicio de informatica en la nube.

En el sistema mostrado en la Figura 5, el aparato para calcular datos de cobertura de red plural corresponde al nodo
de procesamiento 500, que, en este caso, incorpora el centro de datos central 300 mostrado en las Figuras 3 y 4.
Instancias de datos individuales que proporcionan los datos de cobertura especificos de red pueden incluirse en los
respectivos nodos de procesamiento de la red, tal como el nodo 531.

La estructura de nodos (por ejemplo, servidores) y conexiones/interfaces entre nodos como se muestra en la Figura
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5, asi como el uso y numeracién del término "interfaz" no usado de una manera limitante en la presente solicitud. Por
ejemplo, los datos almacenados pueden obtenerse una interfaz interna a un almacenamiento de datos comprendido
por el aparato 100, o una interfaz externa a una base de datos externa. Ademés, los datos almacenados pueden
almacenarse de forma regular, por ejemplo, mediante nueva informacién de red recibida desde operadores de red y/o
mediante realimentacién del proceso de aprendizaje automatico anteriormente mencionado.

Ademés del aparato y el método anteriormente descritos para calcular datos de cobertura de red plural, se proporciona
adicionalmente un nodo de guiado y un método de guiado.

Como se muestra en la Figura 6, el nodo de guiado 600 comprende una interfaz de entrada 620 configurada para
adquirir datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo de comunicacién mévil a una red de comunicacién
de entre una pluralidad de redes de comunicacién que sirven a un area. Los datos de cobertura de red plural indican
conectividad de red actual en una ubicacién en el area y se determina basandose en una agregaciéon de datos de
cobertura especificos de red actuales de la pluralidad de redes de comunicacién. El nodo de guiado 600 comprende
ademas la circuiteria 630, por ejemplo, circuiteria de guiado, configurada para realizar el guiado del dispositivo de
comunicacién mévil basandose en los datos de cobertura de red plurales adquiridos.

En consecuencia, como se muestra en la Figura 7, el método de guiado incluye adquirir S710 datos de cobertura de
red plural para conectar un dispositivo de comunicacién mévil a una red de comunicacién de entre una pluralidad de
redes de comunicacién que sirven a un area. Los datos de cobertura de red plural indican conectividad de red actual
en una ubicacién en el area y se determina basandose en una agregacion de datos de cobertura especificos de red
actuales de la pluralidad de redes de comunicacién. El método de guiado comprende ademés una etapa de realizar el
guiado S720 del dispositivo de comunicacién mévil basandose en los datos de cobertura de red plural adquiridos.

Como se ha mencionado anteriormente, el dispositivo de comunicacién mévil puede comprender un vehiculo tal como
un coche conectado, o cualquier otro dispositivo de comunicacién configurado para recibir el guiado o navegacién a
través de una red de comunicacién de radio. Guiar un coche conectado puede incluir navegacién asi como la emision
de avisos 0 comandos, tales como, en caso de un vehiculo auténomo, un comando para traspaso desde conduccién
automaticamente a control de conduccién por un conductor humano.

Adicionalmente, el nodo de guiado 600 puede ser un nodo de control de aviacidn para el guiado de un vehiculo aéreo
no tripulado, UAV, en un area de vuelo tridimensional dentro de un espacio aéreo, en este punto, "guiado de los UAV"
puede corresponder a la anterior descripcidén. El guiado también comprende proporcionar datos para el guiado.

Por ejemplo, en el caso de guiado de los UAV, el nodo de guiado 600 puede corresponder a un nodo de célculo en un
ANSP, autoridad de aviacién, proveedor de servicios de UAV o sistema de UTM, tal como autoridades de
aviacion/sistemas de ATM 540 y proveedores de servicios de UAV/sistemas de UTM 550A-N mostrados en la Figura
5 0 nodo de control de aviacion 480 mostrado en la Figura 4.

En esta divulgacion, una interfaz puede comprender una pluralidad de interfaces fisicas o virtuales. Por ejemplo, la al
menos una interfaz de entrada 120 puede comprender una o una pluralidad de interfaces a una pluralidad de nodos
de datos desde los que se reciben diferentes datos (por ejemplo, mediciones continuas por los UAV, datos de clima,
datos de red). Analogamente, el aparato 100 puede comprender una interfaz de salida o una pluralidad de interfaces
a uno o mas entre autoridades de aviacién, sistemas de ATM y uno o mas proveedores de servicios de UAV (centros
de control de UAV/sistemas de UTM).

Ademas, el término "interfaz" se refiere a una estructura de procesamiento de entrada y/o salida que puede incluir una
0 més capas de protocolo que definen en qué formato se reciben o transmiten los datos y cdmo se interpretaran los
datos. Tal interfaz puede ser por cable o inaldmbrica.

Como se ha mencionado, el aparato 100 adquiere datos de cobertura especificos de red actuales respectivamente de
una pluralidad de redes de comunicacién. A continuacién, se proporcionara un ejemplo de calculo de tales datos de
cobertura especificos de red.

Un modelo ilustrativo para estimar la cobertura basandose en datos actuales y almacenados de red puede incluir la
siguiente ecuacién (1) de pérdida de trayectoria y balance de enlace para determinar una potencia de una sefial en un
receptor (por ejemplo, un UAV en una trayectoria de vuelo en el 4rea de vuelo) en una ubicacién dada:

Pr = Pt + G(9,0) - PL(d,h), ecuacién (1)
donde

* Pres la potencia en el receptor (dBm, decibelio-milivatios);

* Pt es la potencia (de transmisién) del transmisor/antena/célula (dBm);

+ d es la distancia entre transmisor y receptor en metros;
* heslaaltura por encima del suelo (altura de vuelo) del UAV en metros;
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* @Yy 0 son elacimuty elevacidn relativos (dngulos de visién) del UAV, como se ven desde la célula (por ejemplo,
teniendo en cuenta la inclinacién mecanica/inclinacién y acimut de antena); y

*  G(9,0) es la direccionalidad (ganancia menos pérdida de enmascaramiento) de la célula/antena; y

* PL(d,h) es la pérdida de trayectoria.

Para la determinacién/estimacién de la pérdida de trayectoria, puede usarse un modelo general de acuerdo con la
siguiente ecuacion (2):

PL(d,h) = (a4 + az - log(h)) - log(d) + B4 + B2 - log(h) ecuacién (2).

El coeficiente a, es negativo (forzado por restricciones en el proceso de ajuste), por tanto el exponente de pérdida de
trayectoria a(h) = a; + az - log(h)) - log(d) decrece con el aumento de altura. B2 puede ser tanto positivo como negativo.
Para evitar que los coeficientes de modelo caigan por debajo de los coeficientes de un modelo de espacio libre a una
altura dada hq, para h > ho, los coeficientes se fijan con su valor en hg, a(h) = a(ho) y B(h) = B(ho) para h = ho. La fijacién
de coeficientes puede evitar que el modelo subestime la pérdida de trayectoria en alturas grandes.

Por ejemplo, los siguientes coeficientes de la ecuacion (3) se derivan a partir del ajuste con datos de mediciéon de UAV.
Pueden usarse en un modelo por defecto, es decir, en un area en la que no hay disponible ningan dato de medicién
como entrada en el sistema, para la frecuencia de 800 MHz:

PL(d,h) = (27,105-1,63149 - log(h)) - log(d) + 31,3353 + 0,735305 - log(h)  ecuacién (3).

Para otras frecuencias, se aplican términos de correccion de frecuencia a los coeficientes constantes a4, a, B1, ¥ B2
del modelo.

Basandose en més datos de medicién disponibles, y modelos mas avanzados que se desarrollen, pueden afiadirse
coeficientes adicionales y componentes de modelo que describen un comportamiento fisico.

El area tridimensional puede subdividirse en una pluralidad de subéareas (o subsecciones), y los datos de cobertura
3D actuales se calculan respectivamente para la pluralidad de subareas 3D (o elementos de area) del area de vuelo.
En la Figura 8 se muestra un ejemplo de una divisién del area de vuelo en subareas. Como puede observarse, las
subsecciones pueden tener una forma sustancialmente de cubo o de ortoedro (vistas en un mapa/proyeccién plana
de la superficie de la tierra). Por ejemplo, el ortoedro puede tener tamafios de 10 km x 10 km (direcciones horizontales)
x 500 m (direccién vertical), aunque la divulgacién no se limita a tamafios particulares de subsecciones, y también
pueden usarse subsecciones mas grandes o pequefias. Por ejemplo. Aunque no se muestra en la Figura 8, puede
haber una o mas capas de cubos en direccién vertical, tal como una capa inferior que comprende alturas de despegue
y aterrizaje y una capa superior que comprende alturas de viaje.

Adicionalmente, puede haber una divisién o particién jerarquica en capas del &rea de vuelo en subéreas. Por ejemplo,
una primera capa de subareas puede ser "losas" de 1° por 1° en longitud y latitud en sistema de coordenadas de WGS
84, que es igual a aproximadamente 60 millas nauticas en cada direcciéon en el ecuador. Estas losas pueden
subdividirse adicionalmente, a continuacién, como una segunda capa jerarquica de subéareas, en subsecciones o
"sublosas" (cuyo tamafio puede ser, por ejemplo, los anteriormente mencionados 10 km x 10 km x 500 m). A
continuacién, se describe con referencia a la Figura 8 como puede aplicarse una subdivisién de este tipo del area de
vuelo a la calibracién de modelo o ajuste de modelo. Por ejemplo, los ortoedros representados en la Figura 8 como
subareas pueden ser las subsecciones anteriormente mencionadas de las losas de tamafio de 1 por 1 de WGS 84.

Por ejemplo, estas losas o el area de vuelo pueden dividirse en subsecciones o subareas para su ajuste, dependiendo
de donde hay mediciones disponibles. Si se recibe una nueva medicidn, por ejemplo en un archivo de medicién, se
genera un rectdngulo u ortoedro delimitador 3D alrededor de estas mediciones como una subarea, y en esta subarea
se hace el modelado especificamente a estas mediciones. Este modelo tan especifico se aplica, a continuacion, a
todos los nodos de red incluidos en ese rectangulo u ortoedro delimitador. Por lo tanto, la precisién del modelado se
mejora en esta subarea para la que se han obtenido las mediciones. Ademés, el ajuste con estas mediciones también
puede aplicarse para otras regiones en el area de vuelo o toda el 4rea de vuelo. Por consiguiente, incluso en lugares
o regiones desde las que no hay mediciones disponibles, los modelos se mejoran incrementalmente, pero en las
subsecciones o subareas en las que se realizan en realidad las mediciones, la precisién sera mayor.

Basandose en més datos de medicién disponibles, y modelos mas avanzados que se desarrollen, pueden afiadirse
coeficientes adicionales y componentes de modelo que describen un comportamiento fisico.

En el caso en el que los datos de medicién estan disponibles en una subseccién o subarea especifica del espacio
aéreo 3D, pueden aplicarse algoritmos avanzados especializados y métodos de aprendizaje automatico para mejorar
automaticamente el modelo ajustando el mismo con los respectivos datos de medicion.

La Figura 8 muestra un ejemplo en el que un espacio aéreo 3D se divide en la subseccién 810A a 810N. En la
subseccién 810A, hay disponibles mediciones de sefial de radio en 3D, 820A y 820B. El modelo dentro de la
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subseccidon 810A se ajustard ahora usando la medicién 820A. A continuacién, este modelo se aplicara a los nodos de
red 830, que estan dentro de la subseccion 810A.

La subsecciéon también podria formarse adaptativamente alrededor de la primera medicién disponible 820A, de tal
forma que la subseccién se define por un rectangulo delimitador alrededor de las mediciones.

Con la disponibilidad de més mediciones dentro de la subseccion 810A, tal como 820A y 820B, algoritmos de
aprendizaje automético mejoraran la precisién de ajuste y fiabilidad por medio de métodos de aprendizaje supervisado.

El aprendizaje supervisado en este contexto es la tarea de aprendizaje automatico de aprendizaje de la funcién que
correlaciona los datos de entrada de medicién con la salida del modelado de salida ajustado. Infiere la funcién de
modelo de los datos de entrenamiento etiquetados que consiste en los datos de medicién y el modelo de salida. Con
cada dato de entrada adicional, los algoritmos analizan los datos de entrenamiento histéricos junto con las nuevas
muestras de datos y produce una funcién inferida que se usara, a continuacién, para el procesamiento de nuevos
ejemplos.

Por ejemplo, se introducen valores medidos de un parametro tal como una potencia de sefial en el proceso de
aprendizaje automatico. Como una salida, se proporciona un modelo de la potencia de sefial, que se basa en datos
almacenados anteriormente recibidos de la intensidad de sefial y actualizados con cada valor de medicién o articulo
de datos actual recientemente recibido. Adicionalmente, en el proceso de aprendizaje pueden introducirse
restricciones tales como clima, estado o configuracion actual de la red, o terreno.

En subsecciones en las que no hay disponibles datos de medicién, tales como 810N, se aplicaran modelos a los
respectivos nodos de red dentro de esa subseccién, que se basan en una pluralidad de mediciones disponibles para
otras subsecciones, como se ilustra mediante la ecuacién 3, pero no especificas a la subérea o subseccién 3D objetivo.

Por consiguiente, el ajuste de modelo, segln se divulga, es aplicable si se espera un aumento de mediciones en el
futuro. En concreto, de una forma incremental, mediante mecanismos de aprendizaje automético, los modelos
mejoraran, es decir, mas precisos y mas fiables, siempre que se realiza una nueva mediciéon y se obtienen nuevos
datos medidos. Aplicable a todos los sitios en las "losas" y especificamente el caso en las sublosas (subsecciones).

En el caso en el que los datos de medicién estan disponibles en una subseccién o subarea especifica del espacio
aéreo 3D, pueden aplicarse algoritmos avanzados especializados y métodos de aprendizaje automatico para mejorar
automaticamente el modelo ajustando el mismo con los respectivos datos de medicion.

Deberia observarse adicionalmente en esta solicitud, "UAV" generalmente se refiere a vehiculos aéreos que no estan
controlados por un piloto abordo. Sin embargo, un UAV puede transportar, por ejemplo, una carga, equipo 6ptico u
otro equipo de medicién (por ejemplo, una camara), asi como pasajeros (por ejemplo, un taxi aéreo).

Resumiendo, se proporcionan un aparato y un método para calcular datos de cobertura de red plural para conectar un
dispositivo de comunicacién mévil. El aparato comprende una interfaz de entrada configurada para adquirir datos de
cobertura especificos de red actuales respectivamente de la pluralidad de redes de comunicacién y circuiteria
configurada para combinar los datos de cobertura especificos de red actuales adquiridos de la pluralidad de redes de
comunicacién y para determinar, basédndose en la combinacién, datos de cobertura de red plural que indican
conectividad de red actual en una ubicacién en el area. Se proporciona adicionalmente un nodo de guiado y un método
de guiado. Las técnicas divulgadas pueden facilitar proporcionar redundancia en conectividad para casos de uso que
tienen altas demandas de conectividad, incluyendo guiado y operacién de vehiculos aéreos no tripulados (UAV).
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REIVINDICACIONES

1. Aparato (100) para calcular datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo de comunicacién mévil a
una red de comunicacion de entre una pluralidad de redes de comunicacién que sirven a un area,

caracterizado por que

la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C) incluyen redes de comunicacién de la misma norma operada por una
pluralidad de operadores de red, y el aparato comprende:

al menos una interfaz de entrada (120) configurada para adquirir datos de cobertura especificos de red actuales
respectivamente de la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C); y

circuiteria (130) configurada para combinar los datos de cobertura especificos de red actuales adquiridos de la
pluralidad de redes de comunicacion y para determinar, basandose en la combinacién, datos de cobertura de red plural
que indican una densidad local de terminales de comunicacion.

2. El aparato (100) de acuerdo con la reivindicacidén 1, en donde la circuiteria (130) esta configurada para comparar,
baséndose en los datos de red actuales recibidos, la respectiva conectividad de la pluralidad de redes de comunicacién
(330A-C) en la ubicacion y para seleccionar, basandose en la comparacién, una red de comunicacién para conectar
el dispositivo de comunicacién mévil en la ubicacién de entre la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C).

3. El aparato (100) de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en donde los datos de cobertura de red plural indican
conectividad de red a lo largo de dos o tres dimensiones en el area.

4. El aparato (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el area es un érea de vuelo
tridimensional, 3D, y el dispositivo de comunicacién mévil es un vehiculo aéreo no tripulado, UAV, (560) guiado en el
area de vuelo 3D.

5. El aparato (100) de acuerdo con la reivindicacién 4, en donde la al menos una interfaz de entrada (120) esta
configurada para adquirir un resultado de una medicién de conectividad realizada por el UAV (560).

6. El aparato (100) de acuerdo con la reivindicacién 4 o 5, que comprende una interfaz de salida configurada para
notificar autométicamente los datos de cobertura de red plural a un nodo de control de aviacién.

7. El aparato (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde la pluralidad de redes de
comunicacién incluyen (330A-C) una pluralidad de redes de radio terrestres operadas por la pluralidad de operadores
de red.

8. El aparato (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde la pluralidad de redes de
comunicacién (330A-C) incluyen al menos una de una red de radio terrestre y una red por satélite.

9. El aparato (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde los datos de cobertura de red
plural incluyen al menos una de potencia de sefial, interferencia, una indicacién de un nimero de terminales de
comunicacién por unidad de érea, y una indicacién de una probabilidad de traspaso de traspaso por el dispositivo de
comunicacién mévil desde un nodo de red a otro nodo de red.

10. El aparato (100) de acuerdo con la reivindicacién 9, en donde la probabilidad de traspaso incluye al menos uno
de:

una probabilidad de traspaso intra red de traspaso dentro de una red de comunicacién de entre la pluralidad de redes
de comunicacion (330A-C) y

una probabilidad de traspaso inter red de traspaso entre redes de comunicacién respectivamente diferentes de entre
la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C).

11. El aparato (100) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde los datos de cobertura
especificos de red actuales adquiridos son datos de cobertura de red Unica determinados respectivamente por
operadores de la pluralidad de redes de comunicacién.

12. Nodo de guiado (600), que comprende:

una interfaz de entrada (620) configurada para adquirir datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo
de comunicaciéon mévil a una red de comunicacién de entre una pluralidad de redes de comunicacién (330A-C) que
sirven a un area, y

circuiteria (630) configurada para realizar el guiado del dispositivo de comunicacién mévil basandose en los datos de
cobertura de red plural adquiridos,

caracterizado por que

la pluralidad de redes de comunicacion (330A-C) incluyen redes de comunicacién de la misma norma operada por una
pluralidad de operadores de red, indicando los datos de cobertura de red plural una densidad local de terminales de
comunicacién y determinandose basédndose en una agregacion de datos de cobertura especificos de red actuales de
la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C).
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13. Nodo de control de aviacién para el guiado de un vehiculo aéreo no ftripulado, UAV, en un area de vuelo
tridimensional dentro de un espacio aéreo, incorporando el nodo de control de aviacién el nodo de guiado (600) de
acuerdo con la reivindicacién 12.

14. Método para calcular datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo de comunicacién moévil a una
red de comunicacién de entre una pluralidad de redes de comunicacién (330A-C) que sirven a un area,
caracterizado por que

la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C) incluyen redes de comunicacién de la misma norma operada por una
pluralidad de operadores de red, y por que el método comprende las siguientes etapas a realizar por un aparato (100)
para calcular datos de cobertura de red plural:

adquirir (S210) datos de cobertura especificos de red actuales respectivamente de la pluralidad de redes de
comunicacién (330A-C);

combinar (S220) los datos de cobertura especificos de red actuales adquiridos de la pluralidad de redes de
comunicacién (330A-C); y

determinar, (S230), basandose en la combinacién, datos de cobertura de red plural que indican una densidad local de
terminales de comunicacion.

15. Método de guiado, que comprende las siguientes etapas a realizar por un nodo de guiado (600):

adquirir (S710) datos de cobertura de red plural para conectar un dispositivo de comunicacién mévil a una red de
comunicacién de entre una pluralidad de redes de comunicacién (330A-C) que sirven a un érea; y

realizar el guiado (S720) del dispositivo de comunicacion mévil baséndose en los datos de cobertura de red plural
adquiridos,

caracterizado por que

la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C) incluyen redes de comunicacién de la misma norma operada por una
pluralidad de operadores de red, indicando los datos de cobertura de red plural una densidad local de terminales de
comunicacién y determinandose basédndose en una agregacion de datos de cobertura especificos de red actuales de
la pluralidad de redes de comunicacién (330A-C).
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