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RESUMEN

Servicios de tercera generacion requieren tecnologias moviles que se
ajusten a sus requerimientos tales como capacidad, throughput, retardo,
jitter, etc. La exigencia es grande por lo cual lograr una administracion
eficiente de los recursos radio que provee cada tecnologia es un punto
crucial.

Con el objetivo de mejorar la administracion de recursos y por tanto las
prestaciones de las redes moviles actuales, se desarrollan algoritmos uno de
los cuales es el algoritmo opportunistic, el cual se basa en analizar factores
antes de asignar recursos a un usuario y servicio determinado.

El Common Radio Resource Management se refiere a un conjunto de
funciones que estan establecidas con el fin de asegurar el uso eficiente de
los recursos radio disponibles en redes moviles. Las unidades de recursos
que son dados por la red en una determinada area y por un cierto tiempo
deben ser cuidadosamente administrados ya que deben ser suministrados a
los diferentes usuarios de acuerdo a los requerimientos de los servicios que
soliciten.

Los algoritmos de RRM deben encontrar un punto de equilibrio entre los
diversos compromisos que existen en una red mavil tales como incrementar
el throughput a costa de disminuir el area de cobertura o aumentar la
capacidad a costa de degradar el QoS del sistema.

Este proyecto se centra en el analisis del denominado algoritmo
opportunistic el cual estd pensado para servicios gque no tengan necesidades
estrictas en términos de retardo(e.g. transmision de correo electronico con
informacion adjunta, ficheros ftp, etc).
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Introduccion

1.1. Introduccion a las comunicaciones moviles

La telefonia movil constituye uno de los ambitos de desarrollo tecnoldogico que mas
impacto tiene en la vida social y econémica en la actualidad, la velocidad de implantacion
de estos sistemas describe un cambio muy brusco en la sociedad ya que hasta el momento

ninguna tecnologia habia logrado captar tantos millones de usuarios en tan poco tiempo.

La sociedad de la informacién en la cual vivimos esta sustentada en dos pilares cla-
ramente definidos como el Internet y las comunicaciones moéviles que ademés muestran
tendencias de crecimiento tanto en el nimero de usuarios como en los servicios que se van

anadiendo.

El volumen de negocio que promueven los sistemas de telecomunicaciones y en espe-
cial las comunicaciones médviles provocaron que todos los gobiernos de los estados mas
desarrollados del mundo destinen esfuerzos con el fin de regular las condiciones en las
que companias operadoras pueden desplegar nuevas redes y como van a gestionar los
enormes ingresos que perciban en materia de impuestos, proyectos de estandarizacién na-
cen con la finalidad de unificar todos los sistemas a nivel global. La ITU(International
Telecommunication Union) es el organismo intergubernamental que se encarga de los
procesos de estandarizacion tanto en el tema técnico como en la gestion del espectro
radioeléctrico. En Europa se fund6 también otro organismo llamado ETSI(European
Telecommunication Standards Institute) que viene a ser andlogo al ITU, la ETSI rea-

liza el trabajo de estandarizacién dentro del marco tnicamente europeo, pero define en
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sus bases que, en la medida de los posible se colabore con la I'TU en temas de estandares
técnicos globales.[3][8][11]

1.2. Evolucion de las comunicaciones moviles

La evolucién tecnoldgica ha permitido mejorar las prestaciones ofrecidas por los ser-
vicios desde el punto de vista del cliente y del operador, en el primer caso se consideran
mejores velocidades de transmisién y caracteristicas de calidad, a su vez el mejor uso y

gestion de los recursos radioeléctricos suponen una gran ventaja para el operador.[§]

Los sistemas de comunicaciones méviles de acuerdo al proceso de evolucién al que fue-

ron sometidos transcurrieron por diferentes fases las cuales se especifican a continuacion.

La figura 1.1 muestra un esquema de los sistemas mas significativos que se han desa-

rrollado en cada generacién de moviles.

(3GPPRel. 6) (3GPPRel 81)

W-CDMA
Fel. ToD \
TD-SCOMA

Figura 1.1: Evolucién de los sistemas de comunicaciones méviles.

1.2.1. Comunicaciones méviles de primera generaciéon

Las comunicaciones méviles de primera generacion se caracterizaron por ser sistemas
analégicos, los servicios que se ofrecian en aquel entonces eran muy limitados, tales como
la radio mensajeria y transmisién de datos a muy baja velocidad, el servicio mas difundido

fue el basico de voz que a su vez era el principal objetivo de estos sistemas.
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Los sistemas de primera generacion basicamente fueron:

» Sistemas de telefonia publica: Fueron los sistemas que estaban disenados para
permitir a un usuario recibir o generar llamadas de voz hacia cualquier otro usuario
ya sea de telefonia fija o mévil. Estos sistemas consideran la divisién de la regién
de cobertura en celdas permitiendo el reuso frecuencial. Los sistemas de este tipo
que destacaron fueron: AMPS(American Mobile Phone System) en Estados Unidos,
NMT (Nordic Mobile Telephone) por Ericecson, TACS(Total Access Communications
System) en Europa. Estos sistemas funcionaban en un émbito nacional y no per-

mitian interconectividad entre redes o roaming.

= Sistemas de telefonia privada: Daban servicios de voz a grupos cerrados de

usuarios que no requieren acceso a la red publica.

» Sistemas de telefonia sin hilos: Estos sistemas se basaban en la conexién entre
un transmisor/receptor radio a la telefonia fija, basicamente se lograba sustituir el

canal fisico (cable) por el medio inaldmbrico.

» Sistemas de radio mensajeria: Permitian enviar mensajes alfanuméricos de for-

ma unidireccional hacia terminales méviles.

1.2.2. Comunicaciones moéviles de segunda generacién

El mundo digital provocd un revolucién en los sistemas moviles y sistemas digitales
como GSM(Global System for Mobile Communication), PDC (Personal Digital Cellu-
lar), cdmaOne(IS-95) y US-TDMA(IS-136) se establecieron como la segunda generacién

celular.

La principal caracteristica de los sistemas de segunda generacion fue su diseno, pensado
estrictamente para permitir comunicaciones de voz con unos pocos servicios de valor
anadido de los cuales el mds exitoso fue la mensajeria instantdnea(SMS - Short Message
Service), de acuerdo al paso del tiempo nuevos servicios se fueron anadiendo y el acceso

a internet se convirtié en un servicio que motivo cambios.

Esta generacion supuso una gran mejora con respecto a su antecesora ya que hizo uso
de ventajas proporcionadas por la tecnologia digital, como la capacidad para incrementar

la calidad de recepcién debido a técnicas de ecualizacion y codificacion, el uso de la
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criptografia para ofrecer una mayor privacidad, la mayor capacidad para la transmision

de datos con diferentes tasas binarias, mayor capacidad para el operador, etc.

Otro punto importante a tener en cuenta es que estos sistemas permiten emplear
nuevas técnicas de acceso miltiple, como TDMA (Acceso multiple por divisién de tiempo)
o CDMA (Acceso multiple por divisién de c6digo) que mejoran la eficiencia en el uso del

espectro radioeléctrico.

Existieron entonces varios elementos que provocaron la necesidad de plantear la crea-

ciéon de una nueva generacion de los sistemas de comunicaciones moviles:

» La penetraciéon en el mercado de los sistemas de segunda generacion.
» El crecimiento en el uso de internet.

= El aumento de la movilidad de las personas y negocios.

1.2.3. Comunicaciones méviles de tercera generacién

Actualmente los sistemas de comunicaciones moviles que estdan en funcionamiento a
gran escala son los sistemas llamados de segunda generacién, de los que destacan GSM y
cdmaOne(IS-95), estos sistemas han permitido abordar de una buena forma las necesida-

des de los usuarios para las comunicaciones de voz.[11]

Muchos usuarios estan usando con mas frecuencia servicios conocidos como de valor
anadido, que se ofrecen por estos mismos sistemas (2G), tales como SMS, acceso a redes
de datos, navegacion por internet, esto provocé el incremento en la demanda de dichos
servicios que a su vez generaron nuevas necesidades las cuales suscitan el planteamiento

de la creacién de una nueva generacién de sistemas de comunicaciones moviles.

Elementos que provocaron la nueva generacion celular

= El crecimiento muy acelerado en la penetracion de los sistemas de segunda
generacion en el mercado, sélo con decir que en muchos paises el nimero de abona-
dos moviles ya superaron al nimero de abonados de lineas fijas. El considerar el uso
de la tecnologia moévil como unipersonal explica dicha tendencia de penetracién. La
saturacion de los sistemas de segunda generacion es un hecho por lo que es necesario

un nuevo sistema movil que tenga caracteristicas de escalabilidad.
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= El crecimiento en el uso de Internet, el acceso a la red se ha vuelto también en los
ultimos anos otro servicio de gran demanda. Internet produjo la insercién de muchos

servicios y negocios que a su vez han generado la llamada ‘Nueva economia’.

La necesidad de hacer de internet un servicio portable, es decir lograr una combi-
nacion de los beneficios de las comunicaciones moviles con el acceso a internet ha

surgido de una forma natural.

Los sistemas de segunda generacién al estar disenados para transmitir voz vieron
la necesidad de soportar el nuevo servicio de internet, pero su caracteristica de
conmutacion por circuitos hizo que el uso de esta generacién sea muy poco eficiente,
de hecho GSM pierde el 50 % de su capacidad cuando se realizan transmisiones que
no requieran caracteristicas full duplex. Internet requiere un sistema que utilice un
esquema de conmutacién por paquetes que mejore la eficiencia en el uso del sistema

de comunicacién y que a su vez abarate costos.

= La creciente demanda de servicios multimedia, tales como transmision de video,
audio, videoconferencia, juegos interactivos, acceso a redes, etc. Servicios que obligan
el desarrollo de un nuevo sistema que maneje con cuidado la administracion de
recursos radio, ya que se exigiran parametros de servicio tales como el retardo, la

velocidad de transmisién, jitter, etc.

= La busqueda de un sistema global que permita una movilidad universal con
operacién entre distintas redes de diversos operadores pertenecientes a diferentes

paises.

Los sistemas de tercera generacién fueron disenados pensando en comunicaciones mul-
timedia, por lo tanto las comunicaciones que anteriormente se basaban sélo en voz se
vieron enriquecidas por una amplia gama de servicios tales como imagenes y videos de
alta calidad. [3]

Grandes velocidades de transmision son logradas combinandolas también con carac-
teristicas flexibles de tercera generacién. Debemos tener en cuenta que a su vez los siste-
mas de segunda generacién siguen evolucionando lo cual provoca nuevas oportunidades no
solo para los manufactures sino también para los operadores y proveedores de contenido

y aplicaciones que usen estas redes.
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Evolucion de la interfaz aire - Requisitos de la tercera generacién

Se presentan los requerimientos inicialmente exigidos para esta nueva generacion
moévil[3]:
= Velocidades de transmision de hasta 2 Mbps.

= Velocidades de transmision variables en funcién de las necesidades de las aplicaciones

y los usuarios.

= Multiplexacion de diferentes servicios con tasas y calidades diferentes en una misma

conexion.

» Capacidad de definicién de restricciones de retardo maximo en la transmision de la

informacion en funcién de las necesidades de cada aplicacion.

= Tasas de error en la transmisién digital variables segtin las necesidades de cada

aplicacion.

= Compatibilidad con los sistemas de segunda generacion para poder coexistir con

ellos.

= Capacidad de gestion eficiente de trafico asimétrico entre los enlaces ascendente y

descendente.
= Alta eficiencia espectral.

» Coexistencia de los modos de operaciéon FDD y TDD.

Las diferentes tasas de transmision que se brindan en sistemas de tercera generacion
de acuerdo a las aplicaciones y usuarios provocan la incorporacién de algoritmos de admi-
nistracién de recursos los que se encargan de garantizar la calidad del servicio y maximizar

la eficiencia global del sistema.

Asignacion de espectro

El trabajo de estandarizacion del nuevo sistema de comunicaciones méviles se inicié en

el ano 1992 cuando se dio la WARC (World Administrative Radio Conference) de la
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ITU, en la que se definieron las frecuencias en las que operarian los sistemas de tercera

generacion. [3]

Se identificaron las frecuencias cercanas a 2 GHz que estarian disponibles para los
sistemas IMT-2000 (International Mobile Telephony 2000) tanto en su versién terrestre
como en la satelital. Se definen cinco tipos de interfaz aire entre los cuales se presentan

esquemas WCDMA, TDMA.

La mayoria de operadores utilizan la conocida banda de frecuencias IMT-2000 que
comprende las bandas de 1920 - 1980 MHz para el enlace ascendente y 2110 - 2170 MHz
para el enlace descendente 1.2. Las primeras licencias para la implementacién de redes de

tercera generacion se dieron en el ano 1999 en Finlandia.

| | IMT- |
GSM1800 GSM1800 2000 IMT-LDOO ILAT-EOOO IMT-2000
uplink downlink TDD _ uplink TOD downlink
Europe 1 | ]
Asia : =
1700 1700 IMT-2000 IMT-2000
uplink downlink uplink downlink
NN * -
AWS uplink PCS uplink PCS downlink AWS downlink
usA DN m

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150

Figura 1.2: Asignacion de frecuencias para los sistemas de tercerca generacion.

WCDMA también es usado en bandas que pertenecen a sistemas de segunda genera-
cién, fueron establecidas en la WARC del ano 2000, se conoce como refarming. Se debié a
que en algunos paises tales como estados unidos no se contaba con la disponibilidad de
la banda de IMT-2000 para el despliegue de WCDMA por tanto se emplearon las bandas
de 800 MHz y 1800 MHz para este propésito.

WCDMA refarming a la banda de GSM estd siendo utilizado también en Europa
debido a las caracteristicas atractivas que tienen bandas de baja frecuencia GSM900 tales

como mayor area de cobertura.

La nueva banda IMT-2000 estaré disponible alrededor de los 2.6 GHz con un total
de 190 MHz 1.3. En Europa se consideran dos bandas de 70 MHz para UL y DL para
sistemas FDD y 50 MHz extra que podria ser empleado para sistemas TDD.

Mirando la historia de GSM como la tecnologia estrella de segunda generacién, ve-

mos que desde que se implemento la primera red en julio de 1991 en Finlandia, muchos
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Figura 1.3: Asignacién de frecuencias del nuevo IMT2000

paises alcanzaron una penetraciéon de mds del 80 % de suscripciones, en 15 anios GSM
logré reclutar mas de 2 billones de usuarios. La experiencia obtenida del despliegue de
GSM muestra que en la acelerada penetraciéon de un sistema influye mucho el tamano

cada vez mas reducido de los terminales y el mayor tiempo de la duracién de la bateria.

WCDMA pronostica la misma tendencia, a GSM le tomé 7 anos en lograr los 100
millones de suscripciones, a WCDMA le tomé un ano menos. Actualmente existen mas

de 150 operadores con mas de 130 millones de usuarios.

Las tecnologias de segunda generacién pueden seguir sirviendo para el servicio para el
que fueron disenados y también para servicios extra que aumentarian el aprovechamiento
de estas redes tales como el posicionamiento usando las BTS ya desplegadas. Las tecno-
logias de tercera generacién intentardn cumplir el reto de permitir una nueva generacion

de servicios especificos con la transmision de datos.

Evolucién del sistema UMTS hacia HSPA

UMTS (Universal Mobile Terrestrial System) es el sistema representativo de la tercera
generaciéon mévil. Como ya se menciond lineas antes, este sistema permite la transmisién
por conmutacion de paquetes mejorando notablemente las prestaciones obtenidas y ser-
vicios ofrecidos por sistemas de segunda generacion. El primer estandar de UMTS “R99”
mostraba que con dicho sistema se cumplirian los requerimientos de un sistema de ter-
cera generacion lo cual no fue del todo cierto ya que la velocidad de transmisién que se
consiguié en la practica fue muy baja. Esto motivd seguir un trabajo de optimizacion de

dicho primer estandar con el objetivo de mejorar las prestaciones brindadas.

High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) y High Speed Uplink Packet Access
(HSUPA) son los sistemas que parten del sistema UMTS R99 y se establecen en su
proceso de constante evolucién. Tanto HSDPA como HSUPA optimizan a UMTS para la
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transmisién de paquetes en el enlace descendente y ascendente respectivamente. Ambas

tecnologias forman en su conjunto High Speed Packet Access (HSPA).[9][10].

HSPA logra mejorar las capacidades y el bit rate pico que se puede alcanzar en ambos
enlaces de transmisién, por medio de un nuevo esquema de modulacién y la implemen-
tacion del scheduling de paquete rapido y mecanismos de retransmision hibrida. Los bit
rate pico disponibles inicialmente para HSDPA fueron de 1.8Mbps, 3.6Mbps, 7.2 Mbps
y 10Mbps, llegando actualmente hasta alrededor de los 14.4Mbps. Para el caso HSUPA,
su bit rate pico inicialmente era de 1-2Mbps, llegando actualmente hasta alrededor de los
5.7Mbps. [7]

Sistemas actuales consideran la coexistencia de HSPA con el sistema R99, su imple-

mentacién se puede dar de dos formas:

1. Tanto UMTS R99 como HSPA comparten la misma portadora por lo que se com-
parten los codigos ortogonales OVSF, la potencia de transmision, etc. Es decir las
unidades de recursos radio son compartidas provocando que se obtengan los méxi-

mos valores en términos de velocidad de transmisién.

2. UMTS R99 y HSPA operan en portadoras distintas, por lo cual se disponen de mas

recursos y con ello se logra una mayor velocidad de transmision.

La actualizaciéon de WCDMA a HSPA requiere de un nuevo paquete de software y
algunas nuevas piezas de hardware en la estacién base y en el RNC para soportar la mayor
tasa de datos y la mayor capacidad. Sin embargo, debido a la infraestructura compartida

entre WCDMA y HSPA| el costo de la modernizacion de WCDMA a HSPA es muy bajo

en comparacién con la construccién de una nueva red de datos independiente.[3]

1.2.4. Redes Beyond 3G

Las redes Beyond 3G o “Mas alla de 3G” son redes compuestas por diferentes tecno-
logias de acceso radioeléctrico (RAT’s) que coexisten y operan en un modo coordinado
incluyendo caracteristicas de reconfigurabilidad a diferentes niveles de la red y terminales
maviles. [7]

Las redes B3G proveen un mecanismo de acceso radio de banda ancha para satisfacer
necesidades de servicios especificos que exigen altas velocidades de transmision, también
establecen las bases para la inclusion de redes de cuarta generacion en la que se piensa

tener una coexistencia de todas las tecnologias de acceso méviles (diferentes RAT’s).
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Redes Heterogéneas

Ademas del desarrollo de UMTS como tecnologia mévil principal otros estandares se
desarrollaron en paralelo. UMTS proporciona acceso radio de cobertura amplia que per-
mite escenarios con esquemas de movilidad que considera velocidades de desplazamiento
elevadas, a su vez la familia 802.11 de la IEEE (conocida también como wifi) tuvo un
gran impacto en el mercado ya que ofrecia velocidades mayores a UMTS pero ofreciendo
servicios con areas de cobertura pequenas, la tecnologia wifi se extendié y dejo sin efec-
to al estandar UMTS TDD que a pesar de estar estandarizado no logré que fabricantes
apuesten por esta tecnologia, al menos en Europa. También tecnologias PAN como el

802.15 Bluetooth encontraron nicho de mercado.

Por otro lado, GSM como tecnologia predominante de segunda generacion evolu-
cion6 de acuerdo a las necesidades de nuevos servicios a GPRS el que proveia mayores
velocidades de transmision pico, la evolucion se dio debido a la necesidad de implementar
un esquema de conmutacién de paquetes en lugar de la conmutacién de circuitos dado
que el principal servicio estaba basado en IP. Mayores capacidades fueron ofrecidas por
una nueva evoluciéon GSM/GPRS/EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution que
mejora la eficiencia espectral cambiando la modulacion de GMSK a 8PSK e incluyendo

mecanismos de retransmision.

La coexistencia de tecnologias méviles es un hecho, tanto sistemas de segunda gene-
racién como las evoluciones hacia redes 3G, WLAN, WPAN, etc funcionan en las mismas
zonas geograficas por tanto en lugar de resultar un inconveniente este escenario motiva la

necesidad de una administracion adecuada de los recursos radioeléctricos disponibles.

Desde el punto de vista del usuario, la RAT adecuada se elige de acuerdo a las capacida-
des del terminal, la mejor tecnologia de acuerdo a parametros de velocidad de transmision,
coste de llamada, etc. En escenarios heterogéneos ademés de una seleccion de tecnologias
de acuerdo al usuario se considera una gestién por parte del operador que vera la mejor

forma de gestionar las diferentes fuentes de recursos radio de diversas caracteristicas.

El concepto de redes heterogéneas en sistemas B3G propone una arquitectura abierta
y flexible que soporte una gran variedad de tecnologias de acceso radio que consideren

multiples aplicaciones y servicios con distintas demandas de calidad de servicio.

La figura 1.4 muestra un modelo de red heterogénea, constituida por varias tecnologias
de acceso radio. Tecnologias celulares como UTRAN tanto en su version FDD como TDD

o GERAN, estas tecnologias se dividen a su vez de acuerdo a su area de cobertura en
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Figura 1.4: Red mdévil Heterogénea

macro, micro y pico celdas. WLAN se considera como una tecnologia de acceso radio no

celular con area de cobertura de pico celdas.

Adema&s de UTRAN propiamente dicho como la parte radioeléctrica del sistema UMTS
se tiene el CN (Core Network) que estd divida en PS y CS (Conmutacién de paquetes y
circuitos) encargados de la conmutacién de la informacién de usuario hacia la red IP y
hacia la red de conmutacién PSTN respectivamente. Cabe mencionar que tanto WLAN
como Bluetooth al ser tecnologias que sélo implementan la interfaz aire y un poco de la
capa MAC requieren la conexién hacia una red IP que le provea de la capa de red por

tanto estas tecnologias necesitan conectarse al CN.

El escenario asume terminales multimodo con capacidades de reconfigurabilidad que
puedan ser conectadas a distintas redes de acceso radio en distintos momentos o si-

multdneamente.

El Core Network es la parte de la red compartida por multiples tecnologias que proveen
solo del acceso a nivel de acceso radio por tanto que implementan el acceso a nivel de

capa fisica/MAC, por tanto el CN se encarga de soportar distintas funcionalidades.

Los servicios deben ser brindados teniendo en cuenta:
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La disponibilidad de recursos considerando todas la redes de acceso.

Sus requerimientos de calidad de servicio (QoS).

Preferencias y caracteristicas del terminal.

Politicas del operador.

1.3. Necesidad de hacer una gestion eficiente con los

Recursos Radio

La administracién de recursos radioeléctricos compone el campo de investigacion que
se dedica a realizar tareas de optimizacion del uso de los recursos radio por sistemas

inaldmbricos para satisfacer las necesidades de los usuarios y operadores [2].

En comunicaciones moviles la técnica de acceso miltiple, que se define por tecnologia,
determina la forma en que las senales de diferentes transmisores comparten el medio. Para
este objetivo se define el conjunto de recursos radioeléctricos conocidos como RRU (Radio

Resource Unit) los que serdn utilizados por las seniales que se transmitan [1].

Un recurso radio(RRU) es definido como un conjunto de parametros bésicos de trans-
mision a nivel fisico que permiten el transporte de senales de informacién de usuarios

referentes a un servicio dado.

= En FDMA, la unidad de recursos radio, estd dada por un cierto ancho de banda

(BW) en una frecuencia portadora dada.

= En TDMA la unidad de recursos es equivalente a una asociacion de una frecuencia
portadora y un time slot, en GSM se tiene un RRU de 0.577ms(Time Slot) cada
4.615ms(Frame Time) considerando un BW = 200 kH z.

= En CDMA, un RRU es definido por una frecuencia portadora, una secuencia c6digo
y un nivel de potencia. Se debe tener en cuenta que en un sistema basado en CDMA
la potencia necesaria para admitir una conexién no es fija ya que depende del nivel

de interferencia actual.

Los operadores muestran interés en optimizar el uso de dichas unidades radioeléctricas

ya que de ello derivan los beneficios que obtienen, mediante una adecuada gestion de
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recursos pueden proveer servicios a un alto nimero de usuarios moviles o estacionarios
con un minimo de costo en su infraestructura (nimero de estaciones base, frecuencias,

etc.)

Se debe tener en cuenta que en un escenario multiservicio la necesidad de tener dispo-
nibilidad de recursos radio de distinto tipo depende de las caracteristicas de cada servicio
por ejemplo la velocidad de transmision. Por tanto se empleardan mas frecuencias porta-
doras(FDMA), time slots adicionales(TDMA) y secuencias cédigo extra(CDMA).

Los usuarios requieren un buen nivel de calidad de servicio, algunos servicios necesitan
altas velocidades de transmisién y otros altas restricciones en términos de retardo y tasa

de error.

Considerando que los algoritmos de RRM se aplican en entornos heterogéneos en los
que multiples RAT’s estan disponibles, la existencia de recursos de distintas caracteristicas
motiva el desarrollo de un mecanismo que emplee de una forma eficiente los recursos

disponibles.

1.3.1. RRM en redes B3G

La inclusion de redes B3G contempla la disponibilidad de tener distintas topologias de
redes heterogéneas a pesar de ser una tarea complicada desde el punto de vista de diseno.
El acoplamiento (coupling) entre redes se pueden efectuar de distintos modos cada cual

con sus propias caracteristicas:

Open coupling.

Loose coupling.

Tight coupling.

Very tight coupling.

Cabe resaltar que a medida que mayor sea dicho acoplamiento se consigue un mejor
rendimiento dado que los recursos radio son usados de mejor forma, por tanto se presenta
el reto de establecer definiciones e implementaciones de distintas interfaces que permitan

dichos acoplamientos.
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De acuerdo al tipo de acoplamiento entre las redes que conforman el escenario he-
terogéneo se efectia la administraciéon de recursos radio con el objetivo de proveer una
solucion 6ptima en términos de throughput, costo por paquete, desarrollo e implementa-

cion, etc.

En este contexto, las estrategias de RRM son los responsables de la utilizacion eficiente
de los recursos de la interfaz aire de un determinado sistema, teniendo en cuenta las
caracteristicas de la técnica de acceso muiltiple que este emplee. Mediante una adecuada
administracion de los recursos radioeléctricos se puede garantizar la calidad de servicio

(QoS), mantener un area de cobertura y ofrecer mayor capacidad [3].

El concepto de QoS puede ser entendido de diferentes formas y a diversos niveles,
que aunque el significado es inherente, la realizacién de un tratamiento de senales con
diferentes calidades de servicio en una red de comunicacién necesita estar asociado con
parametros que provienen de la satisfaccion del usuario relacionado a los servicios que

utiliza.

El aprovisionamiento de QoS en sistemas de comunicaciones moviles es una tarea
compleja que provoca una serie de efectos degradantes a los enlaces de comunicacion, las
condiciones de propagacion, interferencia, distorsion del canal, etc son algunos ejemplos.
Teniendo en cuenta que el objetivo de QoS end-to-end permanece intacto, el centro de

atencion es el segmento radio [7].

La administracion de recursos radioeléctricos puede ser visto como un problema de
multiples dimensiones ya que cada tecnologia de acceso radio esta basada en técnicas de
acceso multiple distintas las que explotan de manera distinta dimensiones de ortogonalidad

como la frecuencia, el tiempo y codigos.

Se establece una administracién de los recursos de una manera comun a todas las
RAT’s disponibles denominada CRRM (Common Radio Resource Management). En este
sentido el objetivo es ofrecer a los usuarios un mecanismo trasparente de conexion au-
tomatica conocido como ABC (Always Best Connected) siempre conectado a la mejor

RAT, desde la perspectiva del usuario como del operador.

Se debe tener en cuenta que el concepto de CRRM implica en el modo en el que estd im-
plementada la arquitectura de la red en términos de internetworking y acoplamiento entre
tecnologias de acuerdo a la interconexién con el Core Network. También se relaciona con
la necesidad de nuevos esquemas de manejo de movilidad, handovers incluyendo el nuevo

concepto de VHO (Vertical HO) que aplica entre RAT’s, asi también nuevos mecanismos
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de autenticacién, facturacién y seguramente lo mas dificil sera la tarea de estandarizacion

e implementacién.

Los mecanismos de RRM son necesarios para cada RAT considerada como son GE-
RAN, UTRAN, WLAN, etc. El concepto de Common RRM considera a efectos de este
proyecto como un conjunto de recursos radio que pertenecen a diferentes RAT’s pero que
son administrados de manera conjunta. Las dimensiones extra son introducidas por la
multiplicidad de RAT’s disponibles dado que consideramos un escenario flexible en térmi-

nos de administraciéon de recursos radio, por tanto se podran analizar las mejoras en la

red.

1.4. Objetivos del proyecto

Teniendo en cuenta la importancia de realizar una correcta administracion de recursos
radioeléctricos en sistemas de comunicaciones heterogéneos, el presente proyecto preten-
de analizar un mecanismo que mejore las prestaciones de dichas redes. Dentro de este

contexto se definen los objetivos del proyecto:

» Kl principal objetivo de este proyecto es mostrar una posible solucién para optimi-
zar la correcta utilizacién de los recursos radioeléctricos disponibles para soportar

servicios de distintos requerimientos en el contexto de redes heterogéneas.

» Evaluar y optimizar el Algoritmo Opportunistic como estratégia de CRRM analizan-
do el motivo de su aplicacion de acuerdo al escenario, el tipo de servicio y teniendo

en cuenta las mejoras que produce de acuerdo a las degradaciones relacionadas.

= Demostrar las mejoras en términos de capacidad sobre el interfaz aire producidos

por la ejecucion de algoritmos CRRM eficientes.

= Analizar algunos problemas que se tienen en la tarea de la administracién de recursos
radio comun al conocer que se trata de una actividad de multiples dimensiones, ya
que se disponen de varias tecnologias de acceso radio, por tanto intervienen muchos

factores que se interrelacionan unos a otros.
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1.4.1. Estructura del proyecto

El presente proyecto esta estructurado como sigue. Luego de la introduccién en el
capitulo 1, el capitulo 2 esta destinado a presentar al Algoritmo “Opportunistic” dentro
del marco de los mecanismos de Radio Resource Management, mostrando su escenario de
aplicacion y formulacién. El capitulo 3, cubre la descripcion del simulador usado, la plata-
forma de simulacion OPNET y explicitamente al UTRAN FDD Simulator “EVEREST”,
el capitulo 4 muestra el proceso de andlisis y optimizacién del algoritmo opportunistic.
Luego, el capitulo 5, presenta el estudio del impacto del algoritmo opportunistic en otros
escenarios. El capitulo 6 y 7, muestran otras posibles aplicaciones del algoritmo desde
otros puntos de vista de cara al operador. Finalmente, el capitulo 8 resume las conclusio-

nes obtenidas.
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Opportunistic Common Radio

Resource Management

2.1. Introducciéon

Servicios de tercera generacion requieren tecnologias méviles que se ajusten a sus
requerimientos tales como capacidad, throughput, retardo, jitter, etc. La exigencia es
grande por lo cual lograr una administracion eficiente de los recursos radio que provee

cada tecnologia es un punto crucial.

Con el objetivo de mejorar la administracién de recursos y por tanto las prestaciones
de las redes méviles actuales, se desarrollan algoritmos uno de los cuales es el algoritmo
opportunistic, el cual se basa en analizar factores antes de asignar recursos a un usuario

y servicio determinado [6].

El Common Radio Resource Management se refiere a un conjunto de funciones que
estdn establecidas con el fin de asegurar el uso eficiente de los recursos radio disponibles
en redes moviles. Como se explicé en el capitulo introductorio, las unidades de recursos
(RRU) que son dados por la red en una determinada érea y por un cierto tiempo deben ser
cuidadosamente administrados ya que deben ser suministrados a los diferentes usuarios

de acuerdo a los requerimientos de los servicios que soliciten.

Los algoritmos de RRM deben encontrar un punto de equilibrio entre los diversos
compromisos que existen en una red movil tales como incrementar el throughput a costa
de disminuir el area de cobertura o aumentar la capacidad a costa de degradar el QoS del

sistema.
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La familia de algoritmos de RRM pueden ser divididos en:

= Control por handover: Los handover son necesarios en un sistema celular para

manipular la movilidad de los usuarios alrededor de los limites de las celdas.

= Control de potencia: El control de potencia es necesario para mantener los niveles
de interferencia en el interfaz aire al minimo posible y proveer la calidad de servicio

que se requiera.

= Control de carga: Si el mecanismo de administracién de recursos se basa en los
niveles de interferencia en la interfaz aire, se necesita medir y monitorizar la carga
en el sistema para garantizar la calidad de servicio y maximizar el throughput
del sistema con un conjunto de velocidades de transmisiéon, servicios y calidades

solicitadas.

= Control de admisién: Si el interfaz aire permite que la carga pueda crecer exce-
sivamente, el area de cobertura se reducird por debajo de los valores fijados segin
la planificacion y la calidad de servicio de las conexiones admitidas no sera garan-
tizada. Es por esto que antes de admitir a un nuevo usuario, el control de admisién
revisa que dicho proceso de admisién no sacrifique el area de cobertura planificado

ni la calidad de servicio existente en la conexiones establecidas.

= Control de congestion: Si el sistema esta disenado de forma correcta y los meca-
nismos de control de admisién funcionan correctamente situaciones de sobrecarga y
congestién ocurririan con una probabilidad muy baja. Aun asi, si se detecta conges-
tién en una red, el control de potencia deberia estabilizar al sistema y lograr ubicar

al indicador de carga al nivel de la carga objetivo del sistema.

Los mecanismos posibles para mantener controlada la carga en un sistema celular son

los siguientes:

= Control de potencia rapido: El control de potencia es un mecanismo de mucha
importancia para los sistemas basados en CDMA (limitados por interferencia), por
tanto UMTS necesita un control de potencia estricto para evitar interferir al resto
de usuarios que comparten la misma frecuencia. El control del potencia se define

para cada enlace:
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1. Control de potencia rapido en el enlace descendente: La potencia trans-
mitida en el enlace descendente es determinada por la red. Para UTRAN es
necesario que el paso de cambio del nivel de potencia sea de 1dB. El UE genera
comandos TPC (Transmit Power Control) para controlar la potencia transmi-

tida por la red y los envia en el enlace ascendente.

2. Control rapido de potencia en el enlace ascendente: El transmisor del
equipo de usuario (UE) ajusta su salida de acuerdo a uno o mas comandos
TPC recibidos en el enlace de bajada para poder mantener la relacion senal a
ruido de acuerdo a un objetivo. E1 UE puede cambiar el nivel de potencia que

transmite con un paso de 1, 2 y 3 dB.

= Reducir el throughput del trafico tipo paquete.

= Handover hacia otra portadora WCDMA. Si es que no se cambia la tecnologia

de red de acceso al realizar el proceso de handover ser define el concepto de handover
horizontal (HHO).

= Handover hacia GSM. Si es que hay cambio de tecnologia de red de acceso al

ejecutar el handover se define el concepto de handover vertical (VHO).

= Disminuir la velocidad de transmisiéon Se aplica para los usuarios que estan
ejecutando servicios con caracteristicas de tiempo real. e.g. disminuir la codificacion
de AMR.

Las dos primeras acciones de la lista anterior estan muy orientadas a los sistemas 3G
ya que aplican para tecnologias que utilizan el CDMA como técnica de acceso multiple.

Estas acciones tienen una duracion de un time slot es decir operan con una f = 1500H z.
Los otros mecanismos de control son tipicamente lentos.

El concepto de seleccion de la tecnologia de red de acceso se basa en la correcta de-
cision para poder escoger la tecnologia adecuada de acuerdo a ciertas condiciones. Este
mecanismo es la primera accién que se ejecuta dentro del contexto de la administra-
cion de recursos, de acuerdo a las capacidades del movil, los requerimientos del servicio,
tecnologias disponibles, costos, etc. Este primer mecanismo es el punto de partida para
cualquier algoritmo RRM y es muy importante porque establece los pardmetros iniciales

que se tomaran en cuenta en las siguientes acciones de la administracién de la red.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : EE-PEEL':%"E’AD

DEL PERU

2.2. Escenario de aplicacion del algoritmo

opportunistic

Este proyecto se centra en el andlisis del denominado algoritmo opportunistic el cual
estd pensado para servicios que no tengan necesidades estrictas en términos de retardo(e.g.
transmisién de correo electrénico con informacién adjunta, ficheros ftp, etc) los servicios
con caracteristicas compatibles al funcionamiento del algoritmo opportunistic son los que

se ubican en la parte izquierda de la figura 2.1[5].

N

Video streaming Video conferencing Real-
time

Audio/video m2m: gaming

download robot security;

Mobile
FTP [ejifle=YSnill

video broadcast

> 5 Mb/s

Multiplayer games | Interactive

remote
MMS, web-browsing Video telephony games
Audio streaming

Bandwidth
1 Mbl/s

)
E SMS Voice telephony
S Voice mail m2m: remote control
v S
7
>1 sec 200 ms 100 ms 20 ms Network

Latency

Source: IST-2003-507581 WINNER, D1.3 version 1.0, Final usage scenarios. 30/06/2005;
,Parameters for Tele-traffic Characterization in enhanced UMTS2", University of Beira, Portugal, 2003

Figura 2.1: Clasificacion de servicios moviles segtin los requerimientos de ancho de banda

y latencia.

Se basa en el concepto de que usuarios que soliciten dichos servicios pueden permanecer
en un periodo de espera hasta que puedan llegar al drea de cobertura de una RAT con
mayores capacidades de transmisién, por ejemplo si el usuario se encuentra en zona de
cobertura UMTS o GERAN, éste puede esperar y no transmitir hasta que alcance al area

de cobertura de HSPA o WLAN.

La aplicabilidad de este algoritmo esta estrechamente relacionada con los conceptos
de movilidad y la disponibilidad de cobertura de las diferentes RATs y de las velocidades

de transmisién disponibles en cada una de ellas. Ademads, caracteristicas especificas de
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la aplicacién tales como la velocidad de transmision disponible, retardo medio, radio de

cobertura de las celdas, etc, influyen en los resultados del algoritmo.

Asumiendo que un usuario desea transmitir un alto volumen de informacién y actual-
mente se encuentra bajo cobertura de una tecnologia de baja capacidad y amplio radio de
cobertura, el algoritmo opportunistic tratara de que éste usuario espere un cierto tiempo
antes de que transmita dicha informacién. Para poder transmitir debe llegar a zona de
cobertura de una RAT de elevada velocidad de transmisién. Lo anterior traera ventajas
en términos de capacidad en las celdas con cobertura de la RAT1, por ejemplo si la RAT1
fuese UTRAN, el hecho de no transmitir sobre ésta disminuird la interferencia al resto de

conexiones por lo cual las prestaciones de la red mejoraran.

En la figura 2.2 se muestra una ilustracion del concepto del algoritmo. Existe un
usuario moviéndose dentro de un area de cobertura de la RAT1 la cual representa una
tecnologia como UTRAN R99, existen también hotspots con cobertura de la RAT2 que
representa tecnologias de alto bit rate tal como HSPA o WLAN. En este caso, si la posicién
del usuario, velocidad y direccién puede ser conocidas(puede ser obtenida mediante algin
mecanismo de localizacién y posicionamiento, e.g. GPS) y el usuario hace realiza una
peticion de un determinado servicio, es posible para el algoritmo CRRM decidir cuando
es bueno tanto para el usuario como para la red transmitir en la RAT actual o esperar

hasta llegar a la zona de cobertura de una RAT con mejores prestaciones.

Coverage area RAT#

Transmitir en RAT 1
0 esperar a RAT 2 7?7,

Figura 2.2: Concepto del Algoritmo Opportunistic
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El algoritmo podria realizar un balanceo de una forma eficiente de los siguientes as-

pectos:

= Tiempo que le toma al usuario poder llegar al area de cobertura de la RAT2.

» Cantidad de informacién que puede ser transmitida cuando el mévil alcanza cober-

tura de la RAT2 y el tiempo que permanecera transmitiendo en ésta.

» Cantidad de informacién que puede ser transmitida si el usuario fuera conectado a
la RAT1 antes de alcanzar cobertura de la RAT2.

» Grado de uso de recursos radio si el usuario se conecta directamente a la RAT1.
» Grado de uso de recursos radio si el usuario se conecta directamente a la RAT2.
= Requerimientos en términos de retardo medio de acuerdo al servicio.

» Cantidad de datos que permaneceran en un buffer de espera de un usuario determi-

nado.

El concepto del algoritmo opportunistic se aplica siempre y es ejecutado si se predice
que el tiempo necesario para llegar a una RAT de “altas capacidades” es aceptable para
el servicio y que una vez en su zona de cobertura, se tendra suficiente tiempo para poder
transmitir toda la informacién almacenada en el buffer del usuario, desde un punto de
vista de uso de recursos, la red puede obtener cierto beneficio en términos de probabilidad

de bloqueo para los usuarios conectados a la RAT1, asi como alto throughput, etc.

2.3. Formulacién del algoritmo opportunistic

Tal y como se ha comentado en la seccion anterior, el algoritmo consiste en que dada
una peticiéon de conexién para un determinado servicio en un &area de cobertura con
bajas capacidades(RAT1), poder decidir cuando es conveniente permitir dicha conexién
y asignar recursos radio, o cuando es mejor hacer que el usuario espere hasta que alcance

cobertura de una RAT con mejores caracteristicas de acuerdo al servicio.

Se asume que el usuario que estéa solicitando conexién para un servicio dado, de acuerdo
a la figura 2.2, esta localizado en el drea de cobertura de la RAT1 y fuera de la cobertura

de la RAT?2, es decir, D > R (en caso contrario se conectard a la RAT?2).
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Figura 2.3: Definiciones Geograficas del algoritmo Opportunistic.

2.4. Diagrama del proceso de decision del Algoritmo

La figura 2.4 muestra el diagrama de flujo del proceso de decision del algoritmo, los
parametros de entrada son divididos en los siguientes grupos y se pueden visualizar en la
figura 2.3.

Entradas de localizacion del usuario

Se asume que se cuenta con un sistema de localizacién y posicionamiento, por lo
cual contamos con las coordenadas (z,y) del usuario que estd pidiendo conexién para

un servicio conocido, también se conoce la velocidad del mévil v (m/s) y la direccién
¢a € [0, 27].

Parametros de entrada de la tecnologia de red de acceso

El area de cobertura de la RAT2 se asume como un circulo con radio R y centro en
la coordenadas (g, yp). Notar que esta drea no tiene que estar directamente relacionada

con la cobertura de una sola estacién base o punto de acceso, puede corresponder a un
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conjunto de estaciones base o puntos de acceso. Para simplificar el proceso de computo del
algoritmo se asume que la cobertura es circular, después, se evaluara con un modelo de
cobertura real y en consecuencia se pondran de manifiesto los posibles errores provocados

por esta consideracion.

El bit rate disponible en la RAT2 es Ry, mientras que el bit rate disponible en la RAT1
es Ry. Los valores de estos bit rates no necesariamente deben ser fijos, puede existir la

dependencia por ejemplo con la carga existente en las dos RATs.

En caso de que existan diferentes areas de cobertura de la RAT2, la estimacién de
la distancia d; que corresponde a la distancia hasta que se alcance el area de cobertura

RAT?2, serd asignada a la RAT2 que tenga la menor distancia d;.

Entradas del Buffer

Asumimos que la cantidad de informacién L (bits) esperando para ser transmitida en

el buffer es conocida.

Con los datos de entrada obtenidos anteriormente se realizan ciertos calculos los cuales
estiman los valores de t; antes de llegar a zona de cobertura de la RAT1, ¢5 tiempo en el

que el movil permanecera en la zona de cobertura de la RAT2.

La distancia D desde la posicién central del area de cobertura de la RAT2(figura 2.3)

es obtenida de acuerdo a:

D= \/(zp —)* + (y5 — )? (2.1)

El angulo ¢ entre la trayectoria del mévil y la linea entre el mévil y el centro del area

de cobertura es dado por:

¢=¢a—0 (2.2)
con:
0 = arctan (yB — y) (2.3)
rp— X

Previamente se asumié que D > R. Por tanto se asume que todos los angulos

pertenecen al rango [0, 27]
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Figura 2.4: Proceso de decisién del Algoritmo Opportunistic

Se demuestra que la trayectoria del mévil intersectara al area de cobertura de la RAT?2
siel angulo @ es 0 < ¢ < Dvound O 2T — Ppounda < @ < 2w, donde el angulo Gpoung s€
define:

—m> (2.4)

Obound = ArCcCos ( o)

En este caso, la distancia restante al area de cobertura de la RAT2 se obtiene de:

dy = Dcos¢ — v/ D2cos?¢ — D? + R2 (2.5)

Cuando el terminal movil entra a la zona de cobertura de la RAT2, la distancia

recorrida se obtiene de:
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dy = 21/ D2%cos2¢ — D? + R2 (2.6)

En el caso en que el angulo ¢ esté fuera del margen previo,
e.8. Ppound K ¢ K 2T — Qpound, Significa que la trayectoria del mévil no hara in-
terseccion con el area de cobertura RAT2 y por lo tanto se asume dy = ooy
dy = 0.

Cuando ambas distancias ya estan calculadas, se evalian los correspondientes tiempos:

t = (%) (2.7)
t = (d_) (2.8)

Luego de estimar t; y t5, se aplican las siguientes condiciones con el objetivo de evaluar

la conveniencia de esperar el tiempo necesario para arribar a la zona de cobertura de la

RAT2(figura 2.4).

2.4.1. Condicion 1

Esta condicién toma en consideracion el tiempo restante t; antes de alcanzar el area de
cobertura de la RAT2 en relacion con el tiempo que seria necesario para poder transmitir
todo el buffer si el movil seria conectado directamente a la RAT1. Especificamente, esta

condicién se hace para establecer un tiempo de espera aceptable por el servicio en cuestion.

Para que se cumpla la primera condicién se establece:

o< 5(}%) (2.9)

Delta (0) es un pardmetro del algoritmo. Analizando la expresién anterior, podemos
notar que, si no queremos degradar al servicio en términos de retardo, el valor de delta
debera tomar valores muy pequenos, pero también debemos tener en cuenta que a su vez
esta condicion serd muy dificil de cumplir con lo cual el algoritmo se aplicara muy pocas

veces y por tanto los beneficios serdn escasos.

Por otro lado, si consideramos servicios que tengan una cierta tolerancia al retardo,

delta podra tomar valores cada vez mas elevados por lo cual mas méviles cumpliréan esta
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condicién y por tanto mayor beneficio desde el punto de vista de la red (e.g. reduccién en

la interferencia en la RAT1).

2.4.2. Condicion 2

Esta condicién toma en consideracion el volumen de datos L en relaciéon al volumen
de datos que se transmitiran en el tiempo de permanencia en la RAT2 es decir t5. Esta
condicién hace que el tiempo de espera t; valga la pena y que en el tiempo t5 podamos

transmitir todo el buffer, por tanto se pide que en el ¢y se pueda transmitir todo L.

Para que se cumpla la segunda condicion se establece:

L < OéRthQ (210)

donde alfa (a) es un parametro del algoritmo.

2.4.3. Condiciéon 3

Esta condicién toma en consideracion el volumen de informacion que puede ser trans-
mitida en cada RAT, tanto la RAT1 como la RAT2 de acuerdo a los tiempos de perma-
nencia en cada tecnologia, tq, t, respectivamente. Se pide que el volumen de informacion
que se trasmita por la RAT2 sea significativamente mayor al volumen que se lograria

transmitir con la RAT1I.

Para que se cumpla la tercera condicién se establece:

ﬁRbltl < Ryoto (2.11)

donde beta () es un parametro del algoritmo y se debe cumplir que 5 > 1.

Si las tres condiciones son cumplidas, el movil entra al estado Wait Opportunity y

ningin recurso es asignado a dicho servicio. En caso contrario se establecera la conexion

con la RATI1.

Teniendo en cuenta que la trayectoria del movil ird cambiando aleatoriamente debemos
tener en cuenra que en cualquier momento puede convertirse en un usuario que aplica el
algoritmo opportunistic por lo cual se establece Ty,,, se trata de periodos en los cuales
se vuelve a ejecutar el algoritmo, cabe mencionar que no importa si un mévil ya fue

conectado a la RAT1, éste ejecutard el algoritmo de todas formas cada T5,,.
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Descripcion del entorno de

simulacion

3.1. Introduccién

La tnica forma de poder validar y demostrar la efectividad de algin algoritmo de
administracién de recursos radio es por medio de procesos de simulacion, las simulaciones
son extraidas de sistemas reales con los respectivos parametros y procedimientos que
son relevantes y que podrian tener un impacto en las estrategias RRM. Esto incluye la
generacion de trafico, las condiciones de propagacién, la simulacion de diferentes capas
en la arquitectura GERAN, UTRAN (considerando R99, Rel5 y Rel6) o los aspectos

relacionados con la movilidad de los usuarios.

El simulador usado para el andlisis del algoritmo opportunistic es el “ARROWS
UTRA-FDD Simulator”[4], este simulador estd desarrollado sobre la plataforma de si-
mulacion “OPNET” la cual es una potente herramienta de simulacion grafica de sistemas

de comunicaciones.

La metodologia de simulacién de los algoritmos de RRM presentan un claro compromi-
so entre la complejidad computacional de las simulaciones y el nivel de detalle considerado
en ellas. A mayor niumero de procedimientos y parametros de simulacién mayor tiempo de
computo, por otro lado, resultados muy precisos. El UTRA-FDD Simulator estda basado
en la extraccion de procedimientos y parametros relevantes ademas de estar dividido en
dos tipos de simuladores para mantener un equilibrio entre el tiempo de simulacion y la

precisiéon de los resultados.
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= A nivel de enlace.

= A nivel de sistema.

El simulador a nivel de enlace es el responsable de obtener el comportamiento de la
capa fisica del canal observado por el mévil al comunicarse con su respectiva estacion base,
soporta una gran resolucién (incluso niveles de chips) y cubre el comportamiento tanto en
el enlace ascendente como en el descendente, la salida de este simulador es usada por el
simulador a nivel de sistema, el que estda disenado para evaluar los diferentes algoritmos

de RRM en ambientes multi-celda, multi-usuario y multi-servicio.

Para manejar escenarios complejos de simulaciéon considerando tiempos manejables,
el simulador a nivel de sistema hace uso de resultados “of f — line” que son entregados
por el simulador a nivel de enlace que caracteriza cada enlace de cada usuario en cada
celda. A continuacion se desarrolla una descripcién un poco mas detallada de cada tipo

de simulador.
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3.2. Simulador a nivel de sistema

Este simulador provee un escenario flexible que incluye modelos de trafico y movilidad
que seran aplicados a diferentes celdas. Haciendo uso de los diferentes resultados obtenidos
por el simulador a nivel de enlace evalia la eficiencia de los algoritmos de RRM en

escenarios multi-celda, muti-usuario y multi-servicio [4].

La entrada de este simulador basicamente es la topologia del escenario a evaluar ca-
racterizado por el nimero y localizacién de las estaciones base, el nimero de usuarios por
servicio asi como el QoS requerido y valores especificos de los algoritmos de RRM a ser

evaluados.

El simulador provee muchas estadisticas que permiten la comparacién entre diferentes

algoritmos estudiados.

3.2.1. Procedimientos considerados en el simulador

Desde un punto de vista funcional los procedimientos a ser considerados por el simu-

lador son:

= Como un procedimiento inicial “the network deployment module” es responsable de
proveer al usuario de la simulacién de un mecanismo para introducir la posicion de
las diferentes estaciones base y estaciones méviles asi como otros parametros que

caracterizan el escenario a evaluar.

= Por otro lado, el médulo RRM es el niicleo del simulador, encargado de mantener las
diferentes estrategias RRM, tales como: Control de Admisién, Control de congestion,

administraciéon y transmisién de parametros y administracion de codigos.

= El médulo RRM actia de acuerdo al comportamiento de los equipos de usuarios en

términos de trafico y movilidad.

= Con respecto a las cuestiones de movilidad, el simulador contiene médulos para
implementar las trayectorias de los terminales, para calcular las pérdidas de pro-
pagacion de las estaciones base en el escenario y para decidir las estaciones base

activas dependiendo de los algoritmos de handover.
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= Similarmente, modelos de generacién de trafico seran simulados para cada usuario
de acuerdo al correspondiente servicio y de acuerdo a los procesos de generacion de
paquetes la informacién serd almacenada en los buffers esperando para ser transmi-
tidos. El médulo RRM puede decidir cuando y como los paquetes son transmitidos

a través de que interfaz radio.

» El mecanismo de control de potencia sera el responsable de determinar la potencia
a transmitir para cada trasmisién y mediante esto alcanzar cierto CIR target(Signal

to interference ratio). De acuerdo a esta potencia y la posicién de los terminales el

Ly

N resultante es evaluado para cada transmision.

= Finalmente la interaccién entre los resultados del simulador a nivel de enlace, deci-
dird las transmisiones exitosas o erréneas. Los buffers seran actualizados de acuerdo

al resultado de cada transmision y de la disponibilidad de las retransmisiones.

El simulador ARROWS a nivel de sistema usa una plataforma que opera a tres niveles

diferentes:

1. Nivel de red: El nivel de red esencialmente representa el escenario geogréfico a ser
simulado. Esta construido para decidir la posicion geografica de los diferentes nodos

y Sus conexiones.

2. Nivel de nodo: Cada nodo representa una entidad fisica en la red. El compor-
tamiento de cada nodo es simulado a través de un conjunto de procesos y sus
respectivas relaciones. Cada nodo tiene un conjunto de atributos que pueden ser

modificados por el usuario de acuerdo al escenario a ser simulado.

3. Nivel de proceso: Los procesos OPNET son disenados de acuerdo a unas maquinas
de estados finitas que ejecutan una lista de instrucciones cuando son invocados por

el kernel opnet por medio de interrupciones.

3.2.2. Nodos agregados al entorno de simulacién

Teniendo en cuenta el modelo de red, la figura 3.1 muestra el posible escenario para
ejecutar el simulador ARROWS, todos los nodos han sido diseniados en este escenario,

especificamente los siguientes:
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» Nodo RNC (Controlador de red radio): Este nodo simula el comportamiento
del RNC de UMTS y particularmente desarrolla las estrategias RRM.

» Nodo BS (Estacién base): Representa la estacién Base.

= Nodo UE: Equipo de usuario: Representa el comportamiento del equipo de
un usuario en términos de movilidad, generacion de trafico y funciones de radio

transmision.

» Nodo de APC (Equipo de usuario): Simula el comportamiento del Access Point
Controller (APC) de WLAN y se ocupa de las estrategias de RRM para los AP de
esta RAT.

= Nodo de AP: Nodo de AP: Simula el comportamiento de un Access Point
Inaldmbrico (AP) que forma parte de la WLAN.

= Nodo COMMON: Simula el comportamiento de la entidad CRRM encargada de
la gestion de recursos radio comunes a UTRAN, GERAN y/o WLAN. Por lo que
se interconecta a los nodos RNC, BSC y/o APC.

» Nodo “Resto de usuarios”: Este nodo simula el mismo comportamiento que el
nodo UE, con la diferencia que éste representa a un nimero de usuarios y no solo a
uno como es el caso anterior. La idea detras de la separacién entre los “Nodos UE”
y el “Rest of the users” se basa en poder simular un alto niimero de usuarios sin la

necesidad de localizarlos en el modelo de red.

Esto permite enfocarse en el comportamiento particular de un cierto grupo de usua-
rios y no modifica en ningiin momento el impacto que tienen los usuarios en la
simulaciéon ni el que tienen los otros usuarios sobre uno en particular. La tnica
diferencia funcional entre el UE y el Rest of Users es que el primero sigue una tra-
yectoria definida por el usuario mientras que la otra se rige de acuerdo a modelos

de movilidad.

= Red Fija: Actia como una fuente generadora para trafico en el enlace descendente.

3.2.3. Interaccion entre los procesos del simulador

La comunicacion entre los procesos definidos por OPNET esta basado esencialmente

en transmision de paquetes e invocaciones remotas. En general, los paquetes son usados
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rest_of_users : fiwed_network,

Figura 3.1: Modelo de Red.

cuando algin intercambio de informacion entre procesos es requerido. Las invocaciones
remotas son usadas cuando toda la informacién requerida por el proceso invocado esta

contenida en la misma interrupcion.

El simulador ARROWS de sistema, esta principalmente basado en el intercambio de

paquetes para la comunicacién entre procesos.

3.3. Estadisticas ofrecidas por el simulador

El simulador a nivel de sistema, provee al usuario de diferentes tipos de estadisticas

dedicadas a evaluar y comparar las prestaciones de los algoritmos de RRM bajo diferentes
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escenarios. Siguiendo con la nomenclatura OPNET, existen 3 tipos genéricos de resultados,
estadisticas escalares, estadisticas vectoriales y animaciones. Esta tltima no es considerada
en el simulador UTRAN FDD.

3.3.1. Estadisticas Escalares

Obtienen valores de la medidas de las prestaciones como resultado de la ejecuciéon de

una simulacién. Las estadisticas que estan disponibles son:

» Retardo medio (s): Corresponde a retardo medio de transmisién de un mensaje,
es medido como la diferencia entre el tiempo cuando el mensaje es transmitido y el
tiempo en el que fue generado. Esta estadistica esta disponible para todas las clases

de servicios en el enlace ascendente como en el descendente.

» Jitter (s): Corresponde a la desviacion estdndar en el retardo de transmisién.
Esta disponible para todas las clases de servicios en el enlace ascendente como

en el descendente.

» Retardo medio de pagina (s): Provee el retardo de transmisién para paginas
www, solo es tomado en cuenta para servicios interactivos en el enlace ascendente

y en el descendente.

» Retardo medio por bloque de transporte (s): Provee el retardo en transmisién

por bloque de transporte.

» Velocidad de transmisién (bit/s): Provee la velocidad de transmisién promedio

durante los periodos ON.

» Jitter de la velocidad de transmisién (bit/s): Desviacién estandar del veloci-

dad de transmisién durante los periodos ON.

» Velocidad de transmisién de paquetes (bit/s): Velocidad de transmisiéon pro-

medio para los mensajes transmitidos.

» Throughput (bit/s): Es obtenido como la relacién entre el nimero total de bits

transmitidos exitosamente y el niimero total de bits transmitidos.

» Carga ofrecida (bit/s): Es obtenido como la relacién entre el nimero total de

bits generados en el tiempo de simulacién.
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» Tasa de error de paquete ( %): Porcentaje de mensajes generados que son reci-
bidos con error o son descartados debido a exceder el tiempo maximo en el sistema.
Este pardmetro esta sélo disponible para servicios conversacionales (enlace ascen-

dente y descendente) y para streaming (enlace descendente).

3.3.2. Estadisticas Vectoriales

Estas estadisticas se obtienen a partir de la observacion de ciertos parametros y medi-
das durante el tiempo de simulacién. Esencialmente se almacenan un conjunto de muestras
de las estadisticas medidas juntamente con el instante de tiempo en que la medida es toma-
da. Es posible obtener distribuciones estadisticas(histogramas, funciones de distribucién

de potencia, promedios, etc).

3.4. Interaccion entre los simuladores a nivel de

enlace y sistema

Como se traté anteriormente, el objetivo principal para realizar la divisién del simula-
dor UTRAN FDD en dos simuladores se debié a la complejidad computacional. Por tanto
el simulador a nivel de enlace se encarga de la caracterizacion del canal de comunicaciones
entre el terminal y la estacion base, haciendo disponible un conjunto de estadisticas que

pueden ser usadas por el simulador de nivel de sistema.

En el simulador ARROWS UTRAN FDD, la interaccién entre los dos simuladores
estd basado en tablas que contienen la evolucién de los bloques errados (BLER) en funcién
al f/_g medido en el enlace. El simulador de sistema hace uso de estas tablas para ejecutar

distintos procesos como son:

Recepciéon de bloques de transporte:

De acuerdo a las tablas proporcionadas por las tablas del simulador a nivel de enlace, el
simulador a nivel de sistema permite saber que bloques de transporte han sido transmitido

satisfactoriamente y cuales fueron errados.

Particularmente actia segun los siguientes pasos, como se muestra en la figura 3.2:
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Figura 3.2: Interaccion entre los simuladores a nivel de enlace y sistema.

1. De acuerdo a las condiciones de propagacion y el comportamiento de cada uno de
los usuarios en el sistema, el simulador a nivel de sistema evalia el % para una

transmision dada.

2. De acuerdo a las condiciones de transmision como el pardmetro de combinacién de
formato de bloque de transporte(TFC), RAB UL o DL, velocidad del mévil y el ﬁ—g,
el simulador a nivel de sistema lee el correspondiente valor de BLER de las tablas

proporcionadas por el simulador a nivel de enlace.

3. Una vez que el BLER es conocido, un experimento aleatorio es llevado a cabo
para cada uno de los bloques de transporte para determinar cual de ellos han sido

transmitidos correctamente.

4. De acuerdo a los resultados de los experimentos previos, los buffers son actualizados.

Outer loop power control

Para determinar el ]]f,—(b) objetivo para un cierto RAB (Radio Access Bearer) el simulador
a nivel de sistema lee la tabla correspondiente a dicho bearer y convierte los bloques de
error objetivo en ﬁ—z target que luego sera usado por diferentes mecanismos de adminis-

tracion de recursos radio.

Las tablas proporcionadas por el simulador a nivel de enlace son almacenadas en un

directorio del simulador y se referencia como un atributo del nodo RNC.

Cada tabla es un fichero de texto en el que se mantiene la siguiente convencién:

servicelinkspeed.txt

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

donde “service” depende de la RAB considerada:

conv: Para servicios conversacionales.

= stream: Para servicios de streaming.

= interact: Para servicios interactivos.

» back: Para servicios de background.

= [ink: Puede ser en el enlace ascendente o descendente.

= speed: Indica la velocidad del equipo de usuario, puede ser v3, v50 o v120.

Cada tabla esta compuesta por muchas columnas. Como se muestra en la figura 3.3 la

primera contiene los correspondientes valores de f,—g y las siguientes contienen los valores

para cada BLER de acuerdo a un TFC dado.

Eb/No L1k A—— TFCM
Eb/No 1 BLER 1,1 BLER M,1
Eb/No 2 BLER 1,2 BLER M,2
Eb/No N BLER LN BLER M,N

Figura 3.3: Estructura de las tablas del simulador a nivel de enlace.
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3.5. Definicion de parametros importantes utilizados

en el proceso de simulacién

Existen muchos parametros involucrados en el andlisis del algoritmo opportunistic en
el contexto de la administracion de recursos, en el presente estudio nos centramos en los

parametros principales de acuerdo al estudio realizado.

El algoritmo opportunistic considera en su operacién dos tecnologias de red de acceso
UTRAN R99 y HSPA. La primera como tecnologia de baja capacidad y la segunda como
tecnologia de gran capacidad. Los pardmetros que se listan a continuacién son los més

importantes relacionados a dichas RAT’s referentes a la estacion base y equipo de usuario:

3.5.1. Parametros de la estacion base

» Potencia méixima de transmisiéon (43 dBm): Este concepto aplicado a una
estacion base en UTRAN FDD se refiere al nivel de potencia medio por portadora

medida de acuerdo a una referencia (segin especificaciones) en la antena.

» Potencia de los canales comunes de control (33 dBm): Potencia que se consu-
me en la transmisién de los canales comunes de control (broadcast) que transporta

informacion de control del sistema.

» Potencia maxima en DL por usuario (37 dBm): Potencia méxima que se puede

transmitir en el enlace descendente por usuario.

» Portadoras (carriers): Una portadora es el conjunto de frecuencias utilizadas en
el proceso de transmisién de acuerdo a un esquema de acceso multiple. En el caso
de UMTS emplea dos portadoras de 5MHz, para R99 y HSPA.

» Cédigos para HSPA (15): Se refiere al nimero de conexiones simultaneas que

puede establecer un equipo de usuario con el punto de acceso UTRAN.

» Potencia HSDPA (40 dBm): Potencia utilizada para transmitir canales fisicos

especificos de la tecnologia HSDPA, se trata de una potencia fija.
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3.5.2. Parametros del equipo de usuario - UTRAN R99

» Maxima potencia transmitida (21 dBm): Maxima potencia que debe transmitir
el equipo de usuario para evitar interferir en gran medida a la celda donde esta

establecida la conexidn.

» Minima potencia transmitida (—44 dBm): Minima potencia que debe transmi-
tir el equipo del usuario para que la estacion base detecte, demodule y decodifique la
senal.Minima potencia que debe transmitir el equipo del usuario para que la estacién

base detecte, demodule y decodifique la senal.
» Ruido térmico (—100 dBm): Es un tipo de ruido inherente a una canal radio.

» Factor de ortogonalidad (0,3): Este es un factor exclusivo de sistemas que em-
plean el esquema de acceso multiple CDMA, se trata de un valor que especifica el
grado correlacién que existe entre dos conexiones que usan distintos codigos pseudo-
ortogonales. Se aplica solo sobre el enlace descendente ya que en éste se logra sin-

cronismo entre las senales transmitidas.

Los siguientes parametros son los que se utilizan en el contexto de operacion del
algoritmo opportunistic, por tanto son los relacionados a las tecnologias UTRAN R99 y
HSPA.

3.5.3. Parametros correspondientes a la administracion de re-

cursos radioeléctricos
UTRAN R99

» Umbral de admisién en UL(7,,,, = 0,7): Define el valor que serd tomado en
cuenta en el proceso de admision que realiza la red con el fin de balancear el grado

de calidad de servicio con los nuevos pedidos de conexion.

» Umbral de admisién en DL(P,,,, = 40dBm): Potencia maxima que se toma

en cuenta al momento de aceptar una nueva conexion en el enlace descendente.

= Active Set: El término active set se refiere al conjunto de radioenlaces que pueden
participar simultaneamente en el proceso de comunicacién entre el equipo de usuario
y el punto de acceso UTRAN.
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» Margen de histéresis (3 dB): Define un valor relativo de potencia mediante el cual
se evita multiples procesos de handover (no reales) debido a los desvanecimientos

rapidos.

» Tiempo para efectuar un handover (0,64 s): Tiempo que tarda el proceso de
transferir la conexién de un usuario desde un radio canal hacia otro ya sea en la

misma celda o en otra.

= BLER objetivo conversacional (1 %): Tasa de error de bloque permitido para el

servicio conversacional que se establece de acuerdo a una calidad de servicio objetivo.

HSPA

» BLER objetivo (10 %): Pardmetro que describe el nivel de calidad de un servicio
dado, de acuerdo a la cantidad de bloques erréneos que se reciben. Cada servicio
de acuerdo a sus caracteristicas definen un BLER especifico que este acorde a sus

requerimientos.

» Factor de carga admitido HSUPA (0,6): Pardmetro que identifica que el sistema
a llegado a su maxima capacidad de acuerdo a parametros de calidad de servicio

para las conexiones activas.

3.5.4. Modelos de movilidad

Los modelos de movilidad son usados para determinar las trayectorias que siguen los
distintos terminales moviles en el contexto de un proceso de simulacién dindmico a nivel de
sistema. En el proceso de anélisis y optimizacién del algoritmo opportunistic se consideran

distintos modelos de movilidad de acuerdo a distintos escenarios.

= Random Walk: Este modelo de movilidad se aplica tipicamente para zonas de
cobertura urbana o suburbana que siguen una trayectorias semi-directas. En este
modelo, los méviles son caracterizados por una velocidad y direccion y la posicion
es actualizada cada cierta distancia. Para cada actualizaciéon de posicion, la direc-
cién es cambiada con una determinada probabilidad siguiendo un angulo también

seleccionado aleatoriamente siguiendo una distribucién uniforme.
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La figura 3.4 muestra el proceso explicado anteriormente, al principio los méviles son

puestos en distintas posiciones dentro del escenario y se desplazan con una direccién

escogida aleatoriamente. La velocidad del mévil permanece constante.

0p: current direction

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
Position update, no \ new direction
\
\
\
\
\

Position update with
direction change

Figura 3.4: Modelo de movilidad tipo Random Walk

» Road: El modelo de movilidad tipo “road” (carretera) es un modelo muy simple

especificamente aplicado para escenarios lineales ya sea en entornos urbanos o sub-

urbanos. En este caso los moviles son caracterizados por una velocidad y direccion
constante, se definen dos puntos de coordenadas para el inicio y el fin de la trayec-
toria del movil.

En este modelo de movilidad la posicion inicial de los méviles sobre el escenario es
aleatoria.
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4

Optimizacion de los parametros del

algoritmo Opportunistic

Este capitulo presenta el proceso de optimizacién del algoritmo opportunistic, asi tam-
bién identifica los pardmetros que juegan un rol importante en esta estrategia. Dado que
el algoritmo ya se describié en el capitulo 2, en éste se realizara un estudio basado en

simulaciones.

El problema de la administracion de recursos radioeléctricos tiene un comportamiento
dindamico por naturaleza, por tanto, se consideran las variaciones en términos de movilidad,

generacién de trafico, etc.

Se debe tener en cuenta que la aplicabilidad de un algoritmo RRM se basa en las
condiciones instantaneas de una red especificamente si esta muy cerca de emplear su
maxima capacidad, en este contexto es imprescindible una buena administracion de los

recursos radio.

Se realizan simulaciones con el fin de anticipar el comportamiento de las técnicas antes
de implementarlas en un sistema real, para garantizar que los resultados sean cercanos a
lo que se obtendra en la realidad se deben disenar modelos que capturen los aspectos mas

relevantes de una red real y del comportamiento de los usuarios.

4.1. Metodologia de Optimizacién

Dado el comportamiento dinamico en los que se desenvuelven los algoritmos de ad-

ministracién de recursos radio la metodologia de optimizacion y validacién del algoritmo
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opportunistic esta basada en un esquema de prueba y error, especificamente realizando
simulaciones computacionales y analizando los diversos impactos que se producen sobre

la red.

Cada parametro del algoritmo es dependiente a su vez de otros pardmetros que tienen
un comportamiento estrictamente aleatorio por ejemplo la velocidad de transmisién en
una determinada tecnologia, el tiempo que le tomara al mévil arribar a una determinada
zona de cobertura celular, etc. Al ser dificil determinar analiticamente el impacto de un
parametro sobre las prestaciones del sistema, se descartaran las técnicas de optimizacién
clasicas, especificamente las que siguen modelamientos estrictamente matematicos, que
ademas de ser complicados no se ajustan a los requerimientos que necesita el estudio
de técnicas RRM ya que al utilizarlos se toman en cuenta muchas simplificaciones que

reducen la precisién de los resultados obtenidos.

Por tanto el uso de simulaciones conllevan a resultados mas precisos dado que los

modelos de simulacién utilizados capturan el modelo del comportamiento real del sistema.

De acuerdo a un escenario definido para la aplicacion del algoritmo se analizard el im-
pacto de acuerdo a la variacién de cada parametro opportunistic por separado, teniendo
en cuenta el retardo medio de los usuarios que aplican el algoritmo y el throughput obte-
nido por los usuarios del tipo conversacional que estan conectados a la red que recibira los

beneficios de la aplicacion del algoritmo.

4.2. Composicion del Escenario

El escenario utilizado para la evaluacion del algoritmo se conforma por 7 celdas

UTRAN omnidireccinales de radio 1 km los que tienen una distribucién hexagonal.

Se considera que la celda central posee HSDPA y HSUPA por lo tanto esta celda
actuarda como la RAT 2 del algoritmo. La RAT 1 corresponden a las celdas que estan
alrededor de la RAT 2 y sélo poseen UTRAN R99.

Las caracteristicas del UE(Equipo de usuario) y la BS(Estacién base) son las que se

muestran en el cuadro 4.1

Asi también se muestran los pardmetros principales de Radio Resource Management
- RRM en el cuadro 4.2
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Parametros de la estacion base
Potencia maxima de transmision 43 dBm
Ruido térmico —104 dBm
Potencia de los canales comunes de control 33 dBm
Potencia maxima en DL por usuario 37 dBm
Numero de portadoras 2(una para R99 y otra para HSPA)
Numero de cédigos para HSPA 15
Potencia HSDPA 40 dBm (potencia fija)
Parametros del equipo de Usuario UTRAN R99
Méxima potencia transmitida 21 dBm
Minima potencia transmitida —44 dBm
Ruido térmico —100 dBm
Factor de ortogonalidad (DL) 0,3

Cuadro 4.1: Pardametros - UTRAN R99

Considerando que UTRAN R99 y HSPA operan en distintas bandas no se produ-

cird interferencia mutua entre ambas.

Se asume que todos los terminales soportan UTRAN R99 y HSPA. Se considera como
modelo de propagacion el modelo de macrocelda urbano que corresponde a L,(dB) =

128,1 + 37,6log(d(km)) con un shadowing que posee una desviacién esténdar de 6 dB.

4.3. Consideraciones del Algoritmo

4.3.1. Para la RAB HSDPA

Se asume un tamafno de TB(Bloque de transporte) de 320 bits con un TTI(Intervalo
de tiempo de transmisiéon) de 2 ms, se considera un bit rate maximo de 12,16 Mbps,
asumiendo la asignaciéon simultanea de 15 cédigos al mismo usuario. Los mecanismos de

adaptacion seleccionan el bit rate apropiado de acuerdo a la senal medida.
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UTRAN R99
UL umbral de admisién (7,4, ) 0,7
DL umbral de admisién (P4z) 40 dBm
Tamano del Active Set 1

Margen de histéresis 3dB

Tiempo para efectuar un handover 0,64 s
BLER objetivo conversacional 1%

HSPA

BLER objetivo 10 %

Maximo factor de carga admitido HSUPA 0,6

Cuadro 4.2: Parametros de administracion de recursos radioeléctricos.

4.3.2. Para la RAB HSUPA

Se asume un tamano de TB de 320 bits con un TTI de 2 ms, se considera un bit rate
maximo de 5,44 Mbps. En este caso también el bit rate de cada usuario depende de las

condiciones de propagacién y la cantidad de interferencia que puede ser tolerada.

4.3.3. Para los usuarios operando en Opportunistic Mode

El modelo de movilidad es el “random walk”, que ya se explicé en el capitulo 3, los
parametros de este modelo seran modificados para lograr trayectorias cuasi rectilineas.
Especificamente los usuarios empiezan su recorrido con una direccion seleccionada alea-
toriamente, luego se desplazan con una velocidad de 50 km/h y cada 100 m con una
cierta probabilidad p cambian la direccién de acuerdo a un angulo uniformemente distri-
buido entre [—@maz, Pmaz). Los valores iniciales que serdn considerados son p = 0,05 y
Omaz = 10°.

Los usuarios opportunistic generan ficheros de un tamano constante L para ser trans-

mitidos en el enlace ascendente o en el enlace descendente de acuerdo al caso de estudio.

4.3.4. Para los usuarios conectados a UTRAN R99

Hacen uso de una RAB de 64/128 Kbps o 64/384 Kbps de acuerdo al caso de estudio.

Los parametros del algoritmo CRRM son indicados en el cuadro 4.3.
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d (time threshold) 5
a (buffer threshold) 0,7
S (volume threshold) 2

Topp (Periodo de repeticién del algoritmo) | 1 s
R (Radio de cobertura de la RAT2) 1 km

Cuadro 4.3: Parametros CRRM

Es necesario mencionar que a pesar que las estimaciones del algoritmo se basan en
una cobertura circular para las diferentes RAT, tanto las que poseen HSPA como las que

operan con UTRAN R99, el simulador considera condiciones reales de propagacién antes
de decidir si un usuario se irfa a conectar a UTRAN R99 o HSDPA /HSUPA.

Especificamente se asume que cada usuario tiene cobertura HSPA si de acuerdo a
la senal recibida es posible realizar una transmision considerando el menor formato de

transporte. Si no existe cobertura HSPA, atn si el UE se encuentre en la celda central
con HSPA, serd conectado a un canal con UTRAN R99.

Se asume que los terminales que operan en modo Opportunistic realizan transmisiones
en la direccion UL. Cuando estos estdn conectados a la R99 el correspondiente bit rate

maximo serd de 64 kbps.

Ademas de los usuarios operando en modo Opportunistic existe un cierto nimero de
usuarios de videofonia los que solo utilizaran UTRAN R99 con un bit rate de 64 Kbps
estos estan distribuidos en el escenario y se mueven a 3 km/h con un modelo de movilidad
del tipo “random walk” y generan llamadas de acuerdo a un proceso de Poisson con un
promedio de llamadas de 10calls/h/user distribuidas exponencialmente con una duracién

promedio de 180 seg.
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4.4. Evaluacién de los parametros del algoritmo

Para que un usuario del tipo Opportunistic pueda acceder al estado “Wait Opportu-
nity” debe cumplir las tres condiciones explicadas en el capitulo 3, en este apartado se
analizaran los valores optimos para cada parametro de acuerdo a simulaciones realizadas

teniendo en cuenta referencias de optimizacién como el throughput o el retardo medio.

Teniendo en cuenta que el objetivo del algoritmo es lograr que los terminales que
intentan acceder a un servicio de ciertas caracteristicas como alta resistencia al retardo,
puedan esperar a estar conectados a una RAB de mejores prestaciones de acuerdo a la
aplicacién requerida (en este caso HSPA), logrando con esto disminuir la interferencia en
las celdas que cuentan con UMTS R99 y por tanto mejorar las caracteristicas de esta
ultima en términos de throughput para los usuarios que se encuentran conectados a esta

tecnologia.

En este escenario se hicieron simulaciones considerando 100 usuarios que mantienen

un servicio conversacional con una tasa constante de 64 Kbps.

4.4.1. Parametro opportunistic - Delta

El primer pardmetro del algoritmo es delta threshold (§) cuyo objetivo es controlar
el impacto en términos de retardo que producira el algoritmo para los usuarios que lo
apliquen, la ecuaciéon 2.9 muestra que este pardmetro esta directamente relacionado con
el tamano del fichero(L) que se transmitird y la velocidad de transmisién disponible en la
RAT 1 (UTRAN R99).

La variacién de delta estrictamente es 0 < § < oo, si consideramos valores muy
pequenos de este parametro, implicitamente se consideran servicios con poca resistencia
al retardo por lo que se no se superara la primera condiciéon entonces la red UTRAN R99

no experimentara mejoras en sus prestaciones.

Impacto en el retardo medio

Para poder manejar este pardametro el primer punto a tener en cuenta es la relacién de
mejora en términos de throughput con relacién a la degradacién del servicio de acuerdo

al retardo. La figura 4.1 muestra claramente la tendencia del retardo a medida de que el
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Figura 4.1: Evolucién del retardo medio segin el crecimiento del parametro delta thres-
hold.

parametro delta crece, también se incluye en la misma figura el valor del retardo cuando

el algoritmo no es aplicado con fines comparativos.

Considerando valores de delta(é >> 0) permitimos que un gran porcentaje de usua-
rios del tipo opportunistic apliquen el algoritmo, es decir entren al estado “Keep Waiting

Opportunity” como se ve reflejado en la figura 4.2.

La figura 4.2 muestra una especie de filtro con relacién a las condiciones aplicadas en el
algoritmo, el eje x esta compuesto por las tres condiciones siguiendo el orden de aplicacion.
Considerando el total de usuarios del tipo opportunistic como entrada, el primer conjunto
de puntos situados sobre la linea vertical de la condiciéon delta muestra el porcentaje de
usuarios que han superado esta primera condiciéon de acuerdo al valor de delta aplicado.
Este grafico es muy 1til para tener una primera impresion de un valor de delta éptimo ya
que conviene que la mayor cantidad de usuarios superen las condiciones por los motivos

explicados anteriormente.

Debemos tener en cuenta que las condiciones se aplican en cascada por lo cual el

porcentaje de usuarios que superan la condicién 1 serd el total de usuarios que intentaran
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superar la condicién 2, lo mismo ocurre para la condicién 3. Es por esto que cada linea

en la figura 4.2 sigue una tendencia decreciente.

Los usuarios que superen las tres condiciones son los que contribuiran a las mejoras
de la red, cabe destacar que segun los datos obtenidos de las simulaciones valores mas
elevados de § = 8 ya no tienen impacto, este valor de delta serfa la primera aproximacién

para encontrar un valor éptimo en el contexto del retardo.

100 conv, 150 opp, Shadow 6dB, Alfa=0.9,Beta=1 0
Variacion Delta Threshold

100 \

90 \ \.\\,\
< 80 '\.
c
S \
S 70
&
L.
2 3
O 60 4 1
%]
o]

A

g P N ———
e) 50

40 1 —Delta=1 -®Delta=2 —+Delta=4 Delta = 8 \

—*Delta =10 -e-Delta=12 —+Delta=18
30 t 1
total delta alfa beta

Opportunistic Parameters

Figura 4.2: Impacto de la variaciéon de delta en el nimero de usuarios en el estado Keep

Waiting Opportunity.

Impacto en el UTRAN R99 Throughput Conversacional

Teniendo una idea de la variacién de resultados con respecto al retardo es necesario
analizar el impacto de delta threshold con relacién al UTRAN R99 Throughput Con-
versational. A medida que delta varia, la tendencia de la figura 4.3 muestra los valores
esperados y también nos informa que el impacto de aplicar delta = 5 o 10 no tiene ma-
yor diferencia, considerando lo anterior concluiriamos que no vale la pena degradar tanto
al servicio en términos de retardo si es que no se consiguen mejoras sustanciales en el

throughput.
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En la figura 4.3 se incluyé también los resultados de no aplicar el algoritmo opportu-
nistic, se comprueba las ventajas que supone la aplicacién del algoritmo en términos del

throughput para los usuarios conversacionales conectados a la RAT 1.

100 conv, 150 opp, Shadow 6dB

2100000

2000000

1900000

1800000 3

—&- Opportunistic

1700000

— No opportunistic

1600000 4

Throughput Conversational (b/s)

1500000 4

1400000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Delta Threshold

Figura 4.3: Evolucién del throughput conversacional segin el crecimiento de delta thres-
hold.

Cabe resaltar que la figura 4.1 se obtuvo a partir de una simulacién que considera
ficheros de 1 MB, es importante verificar la misma tendencia para otros tamanos de
fichero especificamente para ficheros mas grandes, la figura 4.4 muestra que el tamano de
fichero a transmitir no influye en términos de grandes variaciones en el retardo medio, es
decir un fichero grande tardard mas tiempo en transmitirse pero sera independiente de la

variacién de delta.

Lo anterior no ocurre con relacién al comportamiento del throughput(figura 4.5), el
tamano de fichero tiene un gran impacto. El throughput conversacional UTRAN R99
muestra una tendencia decreciente a medida de que el tamano de fichero a transmitir
crece, esto es de esperarse ya que las velocidades que se disponen no son tan elevadas,
considerando como velocidad maxima que se puede conseguir en HSUPA de 5 Mbps en

condiciones muy ideales. Esto también tiene que ver directamente con la velocidad del
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150 opp, 100 conv, Alfa=0.9, Beta=8
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Figura 4.4: Comportamiento del retardo medio segin delta threshold y el tamano de
fichero(L).

mévil ya que a mayor velocidad que este tenga menor tiempo de transmisién en la RAB

HSPA.

Analizando la carga en el enlace ascendente para UTRAN, la (figura 4.6) muestra que

valores muy altos de delta presentan un impacto muy pequeno.
La figura 4.7 muestra el efecto positivo en términos de BLER.

Considerando las mejoras producidas por la inclusion de este parametro en el algoritmo
en términos de throughput podemos considerar que un valor éptimo sera delta = 5 ya
que logra mejores prestaciones considerando no degradar en exceso al servicio en términos

de retardo.

Cabe resaltar que este valor 6ptimo de delta se escoge considerando independencia en
relacion al impacto en las prestaciones del servicio respecto a los otros parametros del
algoritmo, en un apartado posterior se analizard dicha independencia considerando los
mejores valores para cada parametro encontrados previamente, asi como el estudio para

otros escenarios.
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100 conv, 150 opp, Shadow 6dB, Alfa = 0.9, Beta = 10
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Figura 4.5: Comportamiento del UTRAN throughput conversacional segiin delta threshold
y el tamano de fichero(L).
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Figura 4.6: Load Factor en UL segun la variacion de Delta Threshold
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Figura 4.7: BLER segun la variacién de delta threshold.
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4.4.2. Parametro opportunistic - Alfa

El parametro alfa tiene como objetivo asegurar que toda la informacién que el usuario
pretende transmitir se logre en el tiempo en que éste permanezca en la RAT2 (HSPA),
con este planteamiento se evita que el usuario realice un VHO hacia UMTS R99. Por

tanto segin la ecuacién 2.10 se consideran valores de o < 1.

La figura 4.8 tiene la misma funcionalidad ya explicada para la condicion 1, se debe
tener en cuenta que los puntos sobre la linea vertical de la condicién 1 (delta) se encuentran
muy juntos debido a que para esta simulacion se ha fijado el valor de delta éptimo. Por

tanto mas del 95 % han superado la primera condicién e intentardn superar la segunda.

Considerando valores muy pequenos de alfa involucra elevadas velocidades de trans-
misién en la RAT2 y/o un tiempo de permanencia elevado en esta tecnologia lo cual se
convierte en una condicion muy dificil de superar. Una vez mas la figura 4.8 nos muestra

de primera impresion el valor de alfa que debemos considerar como 6ptimo.

100 conv, 150 opp, Shadow 6dB, Delta = 8, Beta = 10
Variacion Alfa Threshold
100

95 4

90 -

——Alfa=0.2
8 T aAta=04
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——Alfa=1 \\ \\\\
70 +—— =+ Alfa=2
= Alfa- 4 \\\‘\\
651 | +Afa=6

55 T
total delta alfa beta

Opportunistic Parameters

Opp Users Fraction %

Figura 4.8: Impacto de la variacion de delta en el nimero de Usuarios en el estado Keep

Waiting Opportunity.
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Impacto en el retardo medio

Analizando el comportamiento del retardo medio de acuerdo a la variacién de este
parametro, la figura 4.9 muestra que el parametro alfa no tiene impacto, esto debido a
que el tiempo de transmisién en la RAT2 comparado al tiempo de espera del usuario es
pequeno. Tener en cuenta que la figura antes mencionada posee un grado de acercamiento

alto para poder apreciar de mejor forma el poco impacto que refiere.

100 conv, 150 opp, Shadow 6dB
120
119.5
119 -
o 1185 A
(0]
£
118 -
8
8 1175 |
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g 1171
o
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116 -
1155
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0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Alfa Threshold

Figura 4.9: Retardo medio segtn la variacion de alfa.

A medida que alfa se acerca a cero, la condicion exige que Rpstys >> L por tanto
cumpliendo con esta condiciéon se muestra que ty es muy pequeno comparado con ty,
como se muestra en la figura 4.9 se muestra la representacion lineal del retardo medio,
la figura 4.10 muestra el cdf del retardo, con esta representacién se ve con claridad el
comportamiento del retardo a medida que decrece el pardametro alfa, se puede ver que
las mejoras en términos de retardo son muy escasas ya que la variaciéon de alfa afecta
directamente a la capacidad de transmisién de la RAT2(HSPA) de acuerdo al tamafio de

fichero que se espera transmitir(L).
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Figura 4.10: CDF del retardo segtin la variacién de alfa.

Impacto en el UTRAN R99 throughput Conversacional

La figura 4.11 muestra la tendencia creciente del throughput, ademéas indica que, a

partir de valores de alfa > 0,5 ya no muestra un impacto sustancial. La figura 4.12

muestra también que utilizar valores de alfa pequenos no es recomendable.

De acuerdo a los resultados obtenidos y analizando las prestaciones que sufre la red

UMTS R99 al variar el segundo parametro opportunistic se puede decir que alpha = 0,7

serfa un buen valor, ya que presenta mejores prestaciones con relacién al throughput

obtenido, en este caso nos referimos sélo a este indicador ya que en términos de retardo

ya vimos que no tiene impacto.
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Figura 4.11: UTRAN throughput conversacional segiin la variacién de alfa.
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Figura 4.12: CDF del facto de carga en UL segtn la variacion de alfa.
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4.4.3. Parametro opportunistic - Beta

El pardmetro opportunistic beta (/) como parte del algoritmo se fundamenta en ga-
rantizar que la capacidad lograda por el usuario cuando se encuentre en la RAT2 (HSPA)
sea sustancialmente mayor a la capacidad que se percibe cuando permanece en la RAT1
(UMTS R99), evitando que usuarios que potencialmente no obtengan buenas prestaciones

en la RAT2 se degraden en términos de retardo.
La ecuacién 2.11 muestra que beta debe ser mucho mayor a la unidad.

Considerando que el usuario ha superado las dos primeras condiciones, delta y alfa
threshold, se somete a la ultima comprobacién para poder entrar al estado Keep Waiting
Opportunity, en este caso y como nos indica la figura 4.13 se muestra que beta presenta

mayor impacto que los dos parametros opportunistic analizados anteriormente.
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Figura 4.13: Impacto de la variacién de beta en el niimero de usuarios en el estado Keep

Waiting Opportunity.

A medida que beta crece el throughput conversacional en UTRAN decrece como mues-
tra la figura 4.15, ya que para satisfacer esta condiciéon se exigiria menores capacidades en
la RAT1(UMTS R99) que siempre estard ligado a las condiciones de la RAT2 (HSPA).
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Las condiciones de aplicacién de UMTS R99 y HSPA son distintas, por ejemplo una
celda HSPA tiene menos cobertura es por esto que el tiempo de permanencia del usuario

en la RAT1 normalmente serda mucho mayor que el tiempo que logre en la RAT2.

En el caso del retardo medio el comportamiento es decreciente a medida que beta
crece(figura 4.14), esto es coherente ya que menos moviles esperan para transmitir lo cual
mejora el sistema en términos de retardo pero no favorece para mejorar el throughput
conversacional en UMTS R99.
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Figura 4.14: Impacto del retardo medio segin la variacién de beta.
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Figura 4.15:
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Impacto de la variacion de beta en el throughput conversacional logrado por

conectados a UTRAN R99.
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4.4.4. Variante del algoritmo considerando eliminar un parame-

tro opportunistic

De acuerdo a las prestaciones obtenidas en los anélisis previos de los parametros oppor-
tunistic, se mostré que el tercer parametro(beta threshold) presentaba un mayor impacto
en término del nimero de usuarios que aplican el algoritmo, lo cual afecta directamente
a las prestaciones esperadas. Segun los resultados obtenidos de las simulaciones, el valor
optimo para beta seria alguno cercano a cero por lo que en este apartado se intentara ave-

riguar si la eliminacién de este parametro seria conveniente para mejorar el algoritmo.

La expresién 2.11 presentada en el capitulo 2, sigue la expresion SRyit1 < Ryoto,
exige para su cumplimiento que Rpats, es decir, la capacidad lograda en la RAT 2 sea muy

alta en comparacion a la capacidad lograda en la RAT 1.

Esta condicion es dificil de superar debido a:

= El tiempo de permanencia de los méviles en zona de cobertura de la RAT1 es mayor
que el tiempo de permanencia en la RAT2 (en términos probabilisticos), ya que se
consideran 4 celdas con UTRAN R99 y sélo una celda con capacidades HSPA.

= La transmision en UTRAN R99 sigue un esquema “casi de conmutacién de circuitos”
ya que establece un circuito virtual en base a codigos, que permite una tasa de
transferencia constante, lo que es conveniente cuando se intenta transmitir tamanos
de buffer elevados. Por lo que, si consideramos tiempos grandes de transmision sobre

esta tecnologia se lograra la transmision de un elevado volumen de datos.

= La velocidad de transmisiéon en HSUPA logra un pico maximo de 5.44 Mbps consi-
derando condiciones muy ideales de la red, como por ejemplo que todos los recursos
estén destinados a un unico usuario, que la relacion senal a ruido sea elevada, etc.
Aun asi, dicha velocidad de “pico” estrictamente esta relacionada a un TTI. La
velocidad de transmision pico de los sistemas HSPA es elevada pero la velocidad de

transmision media es muy baja.

En el proceso de simulacién son considerandos los valores éptimos para los dos primeros

parametros:

s ) =5
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En este apartado se realizan pruebas del algoritmo sin considerar esta condicién, con
el fin de probar si las mejoras de la red debido a esta medida justifican la eliminacién de

esta condicion.

Impacto en el retardo medio

La figura 4.16 muestra que el hecho de eliminar beta threshold degrada un poco mas
las prestaciones en términos de retardo medio y que a mayor nimero de usuarios que
aplican el algoritmo mayor el retardo. Considerando que dicha degradacién no es muy

notoria el factor decisivo serd el impacto en el throughput.
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>
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20 A
0 ‘
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Num users opportunistic

Figura 4.16: Impacto en el retardo medio al eliminar beta threshold.

Impacto en el UTRAN R99 throughput conversational

Segun muestra la figura 4.17 las mejoras del throughput al eliminar beta threshold
muestran mayor impacto cuando el nimero de usuarios que aplican el algoritmo es cada

vez mayor.
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Figura 4.17: Impacto en el UTRAN throughput conversational al eliminar beta threshold.

Considerando que las mejoras de la red debido a la eliminaciéon del parametro beta
no fueron muy grandes, seria conveniente no eliminar esta condicién del algoritmo ya
que vimos que cuando pocos usuarios aplican el algoritmo las prestaciones no son las
esperadas. Por tanto se debe considerar este parametro con la condicion de mantenerlo

con valores bajos para garantizar las prestaciones esperadas.
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4.5. Estudio de las posibles interrelaciones entre los

parametros opportunistic

Los anélisis previos se realizaron asumiendo que al variar uno de los parametros op-
portunstic los resultados en términos de retardo medio o throughput permanecian con la

misma tendencia considerando la variacién de los otros pardmetros.

En este apartado se pretende verificar que el hecho de manipular el parametro oppor-
tunistic delta no influye en las prestaciones que se obtienen por efecto de los parametros

alfa y beta y asi con las combinaciones que existan.

Considerando los valores 6ptimos para cada parametro:

m ) =5
= o =0,7
I/B:2

4.5.1. Simulacion 1: Beta fijo, delta y alfa variando.

En la primera simulacién se mantiene constante el valor de beta(8 = 2) y se varfan
los dos parametros restantes delta y alfa con variaciones ligeras alrededor de los valores
6ptimos antes mencionados. Se analizaran los resultados en términos de retardo medio y

throughput conversacional.

Retardo medio

Como se puede observar en la figura 4.18 la variacién de delta hacia valores mas
grandes incrementa el retardo medio y esta caracteristica se mantiene aunque varie alfa

threshold, ademas se ve claramente el poco impacto de alfa en el retardo.

UMTS R99 throughput conversacional

Los resultados referentes al throughput se muestran con muchas variaciones con res-
pecto a los que se obtuvieron en relacion al retardo medio como se puede apreciar en
la figura 4.19. En general se muestra que a medida que delta crece el throughput crece

independientemente de la variaciéon de alfa threshold.
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Figura 4.18: Retardo medio de acuerdo a la variacion de los parametros delta y alfa

considerando beta fijo.
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Figura 4.19: Throughput de acuerdo a la variacién de los pardametros delta y alfa consi-

derando beta fijo.
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4.5.2. Simulacion 2: Delta fijo, alfa y beta variando.

En esta simulaciéon se mantiene constante el valor de delta (§ = 5) y se varfan
los dos parametros restantes alfa y beta con variaciones ligeras alrededor de los valores
6ptimos antes mencionados. Se analizaran los resultados en términos de retardo medio y

throughput conversacional.

Retardo medio

En la figura 4.20 se muestra una vez mas que alfa no tiene impacto en términos de
retardo medio, ademés muestra que a medida que beta es mas pequeno el retardo medio
es mas alto, esto debido a la mayor aplicabilidad del algoritmo cuando beta toma dichos

valores.

Si méas usuarios aplican el algoritmo opportunistic involucra mejoras notables en el th-
roughput conversacional de los usuarios conectados a UMTS R99 a costa de un incremento

de retardo que se deberd mantener controlado.
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Figura 4.20: Retardo medio de acuerdo a la variaciéon de los parametros alfa y beta con-

siderando delta fijo.
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UMTS R99 throughput conversational

Como respuesta al incremento de retardo medio es de esperarse una mejora en el
throughput lo cual se muestra en la figura 4.21, para valores pequenos de beta. Ademés

vemos que de acuerdo a la variacién de alfa la tendencia de beta se mantiene.
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Figura 4.21: Throughput de acuerdo a la variacién de los pardmetros alfa y beta conside-

rando delta fijo.
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4.5.3. Simulacion 3: Alfa fijo, delta y beta variando.

En esta simulacién se mantiene constante el valor de alfa(a = 0,7) y se varian los
dos parametros restantes delta y beta con variaciones ligeras alrededor de los valores
6ptimos antes mencionados. Se analizaran los resultados en términos de retardo medio y

throughput conversational.

Retardo medio

Desde el punto de vista de la variacién de delta threshold la figura 4.22 muestra la
escasa diferencia que produce en términos de retardo medio, también se comprueba el

comportamiento decreciente del retardo a medida que beta threshold aumenta su valor.

Dado que alfa se mantiene constante, la figura 4.22 muestra también que la variacion
de beta threshold no influye en la tendencia de las prestaciones en términos de retardo

medio que se obtiene por la aplicaciéon de un determinado valor de delta y viceversa.
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Figura 4.22: Retardo medio de acuerdo a la variaciéon de los parametros delta y beta

considerando alfa fijo.
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UMTS R99 throughput conversational

En el caso del throughput la figura 4.23 muestra que al aumentar beta, delta mantiene
una tendencia coherente y que ademas muestra un valor 6ptimo con la combinacién § = 2

yod = b.
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Figura 4.23: Throughput de acuerdo a la variacion de los pardmetros delta y beta consi-

derando alfa fijo.
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4.5.4. Indicador tnico opportunistic

Existen muchos parametros que se deben tener cuenta en el proceso de optimizacion
de un sistema de comunicaciones moviles, tales como el retardo medio, el throughput, el
BLER, etc. Dado que existen ciertos compromisos como la degradacion del servicio en
términos de retardo para lograr un mayor throughput, este apartado pretende presentar
un resumen de dichos pardmetros en una sola curva que tenga en cuenta los puntos a

favor y en contra.

Las figuras 4.24, 4.25 y 4.26 muestran curvas que tienen en cuenta la degradacién del
servicio (en porcentaje) debido al retardo pero también recogen las mejoras en términos
del throughput de acuerdo a la expresion 4.1. Estas figuras ayudan a determinar de una

manera simple valores 6ptimos para los parametros opportunistic.

Indicadorop, = (=) impactoretardo (%) + incrementomroughput (%) (4.1)

En el caso de delta threshold, la figura 4.24 muestra que los valores de delta = 566
provocan los mismos resultados, por tanto se considera delta = 5 como valor 6ptimo

para este parametro dado que para delta = 6 se asumiria un incremento el retardo.
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Figura 4.24: Resumen de prestaciones para delta threshold - Retardo medio, Throughput.

En el caso de alfa threshold la figura 4.25 muestra que alfa = 0,7 es el valor que

provoca mejores prestaciones en la red. Por tanto alfa = 0,7 se mantiene como valor

optimo para este parametro.
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Figura 4.25: Resumen de prestaciones para alfa threshold - Retardo medio, Throughput.

En el caso de beta threshold la figura 4.26 muestra que los valores de beta = 2 6 4
muestran las mejores caracteristicas, cabe resaltar en este punto que para beta = 2
las prestaciones con respecto a throughput mejoran notablemente pero involucran un
retardo elevado, considerando que el algoritmo aplica para servicios resistentes al retardo
preferimos este valor. Ademas como vimos en el apartado 4.4.4 es conveniente establecer

valores bajos para beta.
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Figura 4.26: Resumen de prestaciones para beta threshold - Retardo medio, Throughput
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4.6. Comparativa del algoritmo utilizado contra el

caso No opportunistic

En este apartado se pone de manifiesto la mejora que incorpora la aplicacion del al-
goritmo opportunistic en la red UMTS R99 especificamente, las simulaciones efectuadas
demuestran que las diferencias entre aplicar y no aplicar el algoritmo bajo ciertas condi-

ciones tienen un impacto notorio en las prestaciones de la red.

Considerando los valores mas adecuados para los parametros opportunistic obtenidos

de los analisis anteriores.
delta = b;alfa = 0,7y beta = 2

Analizando los resultados del algoritmo referente al retardo medio obtenido, la figura
4.27 y a figura 4.28 muestran el valor y el CDF del retardo producido en la transmisién
para usuarios operando en modo opportunistic. Por motivos de comparacién se incluyen
los resultados en términos de retardo cuando no se aplicé el algoritmo. Se observa que
la aplicacion del algoritmo provoca una cierta degradacién, en el caso en que existan
150 usuarios opporturnistic asciende a 20,2 %, debido al tiempo de espera que aplican
los méviles en estado wait opportunity con el objetivo de llegar a una RAT de mejores

prestaciones de acuerdo al servicio que se quiere aplicar.

Como consecuencia de que los moviles retarden un cierto tiempo su proceso de trans-
mision, se reducen las interferencias en la red UMTS R99 logrando que usuarios que estan
usando esta tecnologia perciban mejoras en términos de error promedio de bloque (BLER)
en el enlace ascendente, se consigue una reduccién del 32,65 % cuando el algoritmo es apli-
cado (figura 4.29).

La reduccion de interferencia se puede ver también en la figura 4.30 que muestra el
CDF del factor de carga en el enlace ascendente en una de las celdas vecinas a la celda
central con capacidades HSPA. Como resultado de dicha reduccién de interferencia se
logran mejoras en términos de throughput percibidos por los usuarios conversacionales
como es mostrado en la figura 4.31. Gracias a la aplicacién del algoritmo opportunistic

las mejoras ascienden a 55,4 % en el caso en que existan 150 usuarios opportunistic.
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Figura 4.27: Retardo medio de los usuarios opportunistic.
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Figura 4.28: CDF del retardo de transmisién para los usuarios opportunistic.
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Figura 4.29: BLER de los usuarios conversacionales.
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Figura 4.30: CDF del factor de carga en el enlace ascendente para una de las celdas vecinas
a la celda con HSPA.
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Figura 4.31: Throughput total en el escenario percibido por usuarios conversacionales.
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4.7. Conclusiones

En el presente capitulo se ha planteado una metodologia para la optimizacién de los
parametros opportunistic, siguiendo un esquema de prueba y error que permite obtener
una combinacién apropiada con la que se garantiza el maximo grado de mejora en las
prestaciones de la red, considerando también algunos compromisos relacionados a degra-

daciones posibles.

Los parametros a optimizar son los ya descritos teéricamente en el capitulo 2, siguiendo
el mecanismo del algoritmo también explicado en el mismo capitulo. Las conclusiones més

destacables a las que se ha llegado se enumeran a continuacion:

1. El algoritmo opportunistic estd estrictamente orientado para servicios con bajas
restricciones en términos de retardo, aprovechando esta caracteristica se logra me-
jorar el throughput de usuarios del tipo conversacionales en un 55,4 % debido a la
existencia de usuarios que dejan de transmitir (opportunistic). Dicho incremento en
el throughput se logra a coste de sélo degradar un 20 % el retardo de los usuarios

opportunistic.

2. Se ha estudiado el impacto de cada pardametro opportunistic por separado:

= En el caso del primer pardmetro (delta) se ha visto que es el factor que influye
directamente en el retardo total que se produce sobre los usuarios que aplican
el algoritmo, por esto, su valor 6ptimo se obtiene teniendo en cuenta que el
impacto positivo en relacion al throughput justifique la degradacién en términos

de retardo.

» Con relacién al segundo pardametro (alfa), es el factor que produce menos de-
gradacion términos de retardo, ofrece mejoras en el throughput de los usuarios
conversacionales ya que de acuerdo a sus condiciones impide un posible proceso

de handover que indirectamente aumentaria la tasa de error de bloque.

» Por tltimo, el tercer pardmetro (beta), se ha visto que los requerimientos de esta
condicién provocan que sea dificil de cumplir, por lo tanto este factor presenta
un impacto muy grande en el nimero de usuarios que aplican del algoritmo.
Se decidié establecer valores de beta que permitan relajar esta condicién para

conseguir las mayores prestaciones en la red.
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3. Un algoritmo de radio resource management muestra sus verdaderos efectos cuando
la red en la que se aplica se encuentra en una situacion de saturacion, por tanto el
aprovechamiento de caracteristicas inherentes de algunos servicios para reducir el
factor de carga de una celda WCDMA muestra un efecto positivo para usuarios con

otra necesidad de calidad de servicio.

4. El algoritmo opportunistic se muestra como un mecanismo eficiente para la
administracién de recursos radieléctricos, que permite mejorar la capacidad del sis-

tema.
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Evaluacion del algoritmo en otros

escenarios

Este capitulo presenta el andlisis del algoritmo opportunistic en otros escenarios de
aplicacion, teniendo en cuenta que en apartados anteriores la evaluacién y optimizacion
del algoritmo se basé en un escenario geografico establecido aplicando un esquema de
movilidad dado. Este capitulo intentara demostrar que la aplicabilidad de los conceptos
opportunistic conducen a mejoras en la red aunque se empleen en escenarios completa-

mente distintos en términos geograficos o esquemas de movilidad.

5.1. Escenario Lineal - Carretera

Este escenario en particular sigue una disposicion geografica lineal por lo que se con-
sidera el esquema de movilidad del tipo “road” explicado en el capitulo 3. Bésicamente
el usuario del tipo opportunistic seguira una linea recta desde un punto de inicio cuya
posicion se obtiene aleatoriamente, dicho usuario mantendra una velocidad constante de
50 km/h.

El escenario esta compuesto por dos celdas UMTS R99 y una capacidades HSPA como
se muestra en la figura 5.1. Las simulaciones efectuadas en este apartado consideran los
mismos parametros expuestos en la formulacién del algoritmo opportunistic y los valores

opportunistic mas adecuados delta =5, alpha = 0,7 y beta = 2.
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Figura 5.1: Definicién geografica lineal para la aplicacién del algoritmo opportunistic.

CARRETERA

Con respecto a la generacion de ficheros, los usuarios generan ficheros de tamano cons-
tante de 1MB para ser transmitidos en el enlace ascendente. El tiempo entre la generacién

de ficheros consecutivos sigue una distribucion exponencial con una media de 100 s.

Impacto en el retardo

La aplicacién del algoritmo opportunistic en este nuevo escenario muestra una clara
reduccion del retardo para los usuarios interactivos ya que la topologia de la red y el
esquema de movilidad hacen que el tiempo necesario para llegar a una celda HSPA sea
menor en comparacion a otros escenarios analizados anteriormente. Ademas este escenario
en particular aumenta la probabilidad de que un usuario del tipo opportunistic entre al
estado de espera lo que conducird a la disminucion de interferencia en las celdas con
UTRAN R99.

En términos de retardo medio los usuarios del tipo opportunistic se ven degradados
en un 18 %.

Impacto en el throughput conversacional

Gracias a la aplicacién del algoritmo opportunistic el throuhgput que obtienen los
usuarios de tipo conversacional aumenta considerablemente, considerando 150 usuarios
del tipo opportunistic se obtiene una mejora del 20 % en el throughput de los usuarios
conectados a UTRAN R99.
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Figura 5.2: Retardo medio para usuarios opportunistic considerando un escenario de apli-

cacion rectilineo.
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Figura 5.3: Throughput para usuarios conversacionales considerando un escenario de apli-

cacion rectilineo.
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5.2. Escenario analizado segin variaciones en el es-

quema de movilidad de tipo Random Walk

Este apartado considera la utilizacién del mismo escenario que se aplicd en el estu-
dio y optimizacién del algoritmo original (explicado en el capitulo 2), ademds aplica el
esquema de movilidad del tipo “Random Walk” explicado en el capitulo del simulador
(apartado 3.6.4). La diferencia con los estudios anteriores radica en que en este apartado
intentara estudiar el impacto en la red producido por variaciones de los parametros del

esquema de movilidad ya planteado.

Los parametros que se tomaran en cuenta en este estudio son: la probabilidad de
cambio de direccion y la magnitud del angulo que se aplicard cada vez que el mévil de
desplace 100 m, segin se ve en la figura 5.4.

a5

0p: current direction

Position update, no new direction

direction change

Position update with
direction change

Figura 5.4: Modelo de movilidad tipo random walk.

Simulaciones consideradas

» Considerando una probabilidad p = 0,05 para el cambio de direcciéon con una

magnitud de ¢ = 10°.

= Considerando una probabilidad p = 0,2 para el cambio de direccién con una

magnitud de ¢ = 10°.

= Considerando una probabilidad p = 0,1 para el cambio de direccién con una

magnitud de ¢ = 90°.
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= Considerando una probabilidad p = 0,2 para el cambio de direcciéon con una

magnitud de ¢ = 90°.

Se debe resaltar que el primer caso de simulacion utiliza los mismos parametros que
se aplicaron en el estudio del algoritmo original, al considerar una p = 0,05 y un angu-
lo de variacién de ¢ = 10° indirectamente se aplican recorridos casi-rectilineos (modelo
predictivo). Las segunda simulaciéon aumenta la probabilidad de cambio de direccién man-
teniendo el angulo de variacién y las dos ultimas aumentan la probabilidad y consideran
un dngulo de variacién grande (¢ = 90°) lo que corresponderia a un modelo més realista

(entorno urbano).

El considerar esquemas de movilidad predictivos favorece la aplicacion del algoritmo
opportunistic por lo cual es necesario ver las prestaciones que ofrece cuando se aplica
en escenarios con movilidad muy aleatoria, a continuacién se muestra el impacto de estas
nuevas situaciones en términos de retardo y throughput para los usuarios conversacionales

conectados a UTRAN R99.

Impacto en el retardo

La figura 5.5 muestra el impacto en términos de retardo para los usuarios del tipo
opportunistic, se ve una tendencia coherente ya que a medida que crece el nimero de
usuarios el retardo medio se incrementa. Aunque la informacién que se obtiene de esta
figura es escasa podemos resaltar que en las simulaciones en las cuales se consideran
mayores valores de probabilidad y mayores dngulos de variacion se presentan los mayores
retardos medios, esto se produce porque dichos parametros hacen que la movilidad del
usuario sea muy poco predecible por lo cual dicha conexién serd asignada directamente a
UTRAN R99.

La degradacion en términos de retardo medio con respecto a la aplicacién del algoritmo
opportunistic original asciende a un 1% en promedio considerando las tres simulaciones,
por lo que podemos concluir que dichas variaciones no afectan a las prestaciones del
algoritmo, en este caso no hacen que la degradacién del retardo se incremente considera-

blemente.
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Figura 5.5: Retardo medio para usuarios opportunistic considerando variaciones de pro-

babilidad de cambio direccién y magnitud del angulo.

Impacto en el throughput conversacional

Analizando las prestaciones obtenidas a partir de simulaciones que consideran los casos
extremos p = 0,05, =10°y p = 0,2, = 90° la figura 5.6 muestra que el impacto del
algoritmo opportunistic en términos de throughput conversacional es mayor en el primer

caso ya que se considera un escenario con mas predictivo.

El throughput de los usuarios conversacionales es menor cuando el &ngulo de variacion
que aplican los usuarios opportunistic es més grande y/o mayor sea la probabilidad de

cambio. La diferencia de throuhgput entre los casos extremos asciende a 10 %.

Dado que las prestaciones obtenidas por la aplicacion del algoritmo opportunistic
siguen siendo positivas podemos considerar al algoritmo como un procedimiento que se

aplica en variados escenarios maviles.
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Figura 5.6: Impacto en el throughput conversacional segin variaciones de probabilidad de

cambio direccién y magnitud del dngulo.

5.3. Conclusiones

El presente apartado se centrd en analizar las prestaciones que obtiene el algoritmo
opportunistic de acuerdo a otros escenarios de aplicacion. Se consideré un modelo de movi-
lidad distinto (Random Walk) y también un escenario geografico distinto en su aplicacién
(Carretera) con el fin de probar que en cualquier caso el algoritmo mejora las prestaciones
del sistema en términos de throguhput controlando siempre la degradacién en términos

de retardo para los usuarios opportunistic.

De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente podemos concluir que el algorit-
mo opportunistic presenta mejoras en ambos casos, teniendo en cuenta que se mantuvieron
los parametros mas adecuados del capitulo de optimizacién se concluye que la aplicabi-
lidad del algoritmo no presenta restricciones en cuando a variaciones en el escenario de

aplicacién o en el esquema de movilidad.
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Variante del algoritmo opportunistic
teniendo en cuenta el tiempo

maximo de entrega de un fichero

En capitulos anteriores se explicé que el algoritmo opportunistic aplica para servicios
que no tienen necesidades estrictas en términos de retardo. El hecho de que un usuario
retarde el proceso de transmision permite mejorar las prestaciones de la red ya que el

operador realiza una gestion eficiente de los recursos radio.

Este apartado se centra en la posibilidad de prolongar atin mas el tiempo de espera
para la transmisién de los datos referentes a un servicio que cumpla con la caracteristica
especial de considerar un tiempo méaximo de entrega. El operador en este caso tendra un
mayor margen por lo que se intentara demostrar que la red mejorard sus prestaciones muy

notablemente.

Para tales efectos se pueden efectuar mejoras sobre el algoritmo opportunistic para

considere este caso especial que se aplicaria por ejemplo en los siguientes casos:

= Desde el punto de vista de un usuario que establece una conexién para un servicio
con grandes tolerancias al retardo (servicio FTP por ejemplo), da lo mismo que la
transferencia sea instantdnea o que tome y min extra (se debe garantizar que y
no supere ciertas cotas) este margen con el que cuenta la red puede ser muy bien
empleado para realizar una adecuada administracién de los recursos disponibles en

una red celular.
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de entrega de un fichero

» Otra situacién podria estar relacionada con el marketing, el lanzar promociones
en las que se ofrecen precios bajos en la transferencia de informacion aceptando
un cierto retardo permitiria realizar una mejor gestién de recursos, claro que estos

mecanismos serviran solo cuando la red se encuentre en estados de congestion.

Asumiendo que existe un parametro que representa el tiempo maximo que garantiza
la transmisién de todo el buffer, se puede retrasar el proceso de transmision ain mas,
lo cual permitiria postergar conexiones innecesarias y asi reducir interferencias sobre los

usuarios conversacionales.

6.1. Formulacién del algoritmo

La variante del algoritmo opportunistic emplea el mismo mecanismo que el original
(detallado en el capitulo 2) e incluye pardmetros adicionales que se presentan posterior-

mente.

Véase también la figura 6.1 que muestra un esquema de tiempos relacionado a los nue-
vos parametros. Por simplicidad se considera a continuacion que el tiempo de generacion

del fichero es cero y por tanto el tiempo maximo para la transmision es:

tiempo de txpay = tgen + deadline_time = deadline_time (6.1)

» Tiempo maximo de entrega de un fichero (deadline_time): Este pardmetro se
refiere al tiempo que garantiza la transmision de todo el buffer, depende del tamano
de fichero a transmitir (L) y la velocidad de transmisién de la RAT con menores

prestaciones (Rb;), ya que por finalidades de calculo se considera la velocidad de la
RAT mas lenta.

L
deadline_time >> T (6.2)

» Margen de seguridad (X): Dado que hay un tiempo méximo para realizar toda
la transmision, se define un margen de seguridad que garantice que no se sobrepase

dicho tiempo. El valor de X debe ser mayor a la unidad.

tiempoinstante actual < deadline_time — X T (6.3)
1
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Tiempo de espera. X.L/Rb1

e - l/\
(t)

Generacién Aplicacion del algoritmo
del fichero (L) Opportunistic original

Tiempo maximo para la
Transmision del fichero
(deadline_time)

Figura 6.1: Eventos en la aplicacion del algoritmo opportunistic que considera tiempo

maximo de transmisién.

Considerando que de acuerdo al servicio, se satisfacen las condiciones antes menciona-
das, la variante del algoritmo calcula cuanto tiempo se puede esperar siguiendo el proceso

de decisiéon que se muestra en la figura 6.2.

TAMANO DE FICHERO RAT INPUTS: PARAMETROS DEL UE:
L Ro1 tdeadline, Factor de seg (X)

-

Estimacion: tix.

tespera >0 e

Figura 6.2: Proceso de decision del algoritmo opportunistic considerando el tiempo maxi-

mo de entrega de un fichero.

Durante el tiempo de espera (tiempoesperq) Si €l usuario llega a alguna zona de cober-
tura de mayor capacidad transmitira el tiempo que le sea posible. Cuando el tiempo de

espera se agote, se ejecutara el algoritmo opportunistic original.
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de entrega de un fichero

6.2. Evaluacion del algoritmo

La evaluacion de la variante del algoritmo opportunistic sigue los mismos pardmetros
vistos en el capitulo 2. Se considera la existencia de 7 celdas UTRAN omnidireccionales

de las cuales la celda central posee capacidades para realizar transmisiones en HSPA.

Se considera el modelo de movilidad “Random Walk” obteniendo trayectorias casi
rectilineas. El usuario empieza su recorrido con una direcciéon aleatoria moviéndose a
50 km/h y cada 100 m cambia de direccién con una probabilidad (p = 0,05) con un
angulo de 10 grados.

6.2.1. Transmision en el enlace ascendente

En el siguiente estudio se muestra el proceso de transmision en el enlace ascendente,
se debe tener en cuenta que el usuario genera ficheros cada cierto tiempo siguiendo una
distribucién exponencial con media de 100s. Si el usuario estd conectado a UTRAN R99
hard uso de una RAB de 64 Kbps.

Para considerar que un usuario tiene cobertura HSPA debe recibir senal suficiente para
poder transmitir con el menor formato de transporte. Si es que lo anterior no se cumple
el usuario sera conectado a UTRAN R99.

Los parametros del algoritmo opportunistic son los mismos que se muestran en la tabla
4.3 y los valores de los nuevos pardmetros presentados en este capitulo se muestran en la

siguiente tabla 6.1.

Tiempo méaximo de entrega de un fichero (deadline_time) | 300 seg.

Pardmetro de seguridad (X) 2

Cuadro 6.1: Parametros considerados en la variacion del algoritmo opportunistic.

Proceso de transmision

En este apartado se intentara explicar el modo de funcionamiento de la variante del
algoritmo opportunistic teniendo en cuenta los parametros y consideraciones mencionados

anteriormente.
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La figura 6.3 muestra el esquema de movilidad que realiza un usuario del tipo
opportunistic, especificamente el UE nimero 247 y senala las distintas fases por las que
transcurre, en paralelo se presenta la figura 6.4 que muestra el proceso de transmision,

esta imagen fue obtenida del mismo usuario con el fin de contrastar valores.

Movilidad de un usuario del tipo opportunistic

4000

3500 - (Transmision en UTRAN R99. ]
[ Generacion del primer paquete.

.
_

Transmisién en HSPA.

Eje y - Escenario Opportunistic (m)

y
[ Generacion del segundo paquete. }

0 — — SR
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Eje x - Escenario Opportunistic (m)

Figura 6.3: Movilidad de un usuario opportunistic aplicando el tiempo maximo de entrega

de un fichero.

1. El usuario inicia su recorrido con una direccion aleatoria y cada 100 m recalcula
su direccién, la linea azul muestra el recorrido del usuario durante mas de 1200

segundos.

2. El usuario genera un primer paquete, teniendo en cuenta este instante de generacion
(tiempogye,) y de acuerdo al tiempo maximo de entrega del fichero (deadline_time)

se calcula el tiempo de espera segin 6.4.

LiemPOespera = deadline_time — X b (6.4)
1
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de entrega de un fichero

Durante este tiempo (6.1) el usuario sélo transmitira si es que llega a zona de cober-
tura de la RAT2, en cualquier otro caso no se realiza ninguna accién de conexidn,
la figura 6.3 muestra en la zona de color violeta la distancia que recorre el mévil

mientras transcurre el tiempo de espera.

3. Dado que el tiempo de espera termina (condicién 6.3 es falsa) se ejecuta el algoritmo
opportunistic original y al no cumplir sus condiciones el usuario empieza a transmitir

en UTRAN R99 segtin muestra la zona verde de la figura.

4. FEl algoritmo opportunistic se recalcula con una periodicidad de 1 seg. por lo que en
un momento se comprueba que el movil aplica las condiciones del algoritmo original,
por tanto entra al estado “keep wait opportunity” entonces no transmite hasta llegar
a zona de cobertura de la RAT2.

5. En la zona de color azul se muestra que el usuario transmite todo el buffer en la
celda con HSPA (RAT?2).

6. Tiempo después el usuario vuelve a generar otro paquete el cual es transmitido por
completo en UTRAN R99 dado que en ningiin momento tuvo las condiciones para
conectarse a la RAT2.

En la figura 6.4 se muestra el proceso de transmisién de los ficheros generados por el

usuario opportunistic:

» Las zonas de color violeta muestran el tiempo de espera para cada fichero, que
provienen del tiempo producido como resultado de la variante del algoritmo o del

tiempo en el que un usuario opportunistic estd en el estado keep wait opportunity.

» Las zonas de color verde muestra el tiempo de transmisién sobre la RAT1 (UTRAN

R99).

» La zona de color azul muestra el tiempo de transmisién sobre la RAT2 (HSUPA).

Impacto en el retardo medio

En las figuras 6.5 y 6.6 se muestra el valor medio y el CDF del retardo de transmision
para los usuarios operando en modo opportunistic, considerando un tamano de fichero

de 1 MByte y tiempo maximo para el proceso de transmision de 300 segundos. Con fines
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Proceso de transmisién de un usuario opportunistic
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Figura 6.4: Evolucién de la longitud del buffer.

comparativos se presentan también los resultados del retardo medio para los casos de

aplicacion y no aplicacién del algoritmo original.

En la figura 6.5 se muestra claramente el incremento de retardo debido a la aplicacion
de la variante del algoritmo, especialmente cuando existe mayor cantidad de usuarios del
tipo opportunistic. La degradacion obviamente es grande ya que se aceptdé un tiempo
maximo de transmision, en este contexto es importante mencionar que considerando un
margen de seguridad X = 2 se obtiene un retardo medio para 150 usuarios opportunistic
de 232,14 seg por lo que se cumple con una buena diferencia el tiempo maximo de 300

segundos.

Esta diferencia en retardo es justificada ya que el usuario acepta esperar un tiempo
antes de transmitir (deadline_time), en la figura 6.6 se muestra el CDF del retardo consi-
derando la variacion del margen de seguridad, se garantizé que el tiempo de transmision
de todo el fichero seria menor al tiempo méximo de espera, es por esto que para valores

mas altos del margen de seguridad X = 4 sélo el 5% de usuarios opportunistic exceden
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Figura 6.5: Resultados del Algoritmo Opportunistic - Retardo medio

dicho tiempo. Se puede ver también que no es conveniente poner el margen de seguridad
igual a la unidad ya que la probabilidad de exceder el tiempo maximo de entrega del

fichero es muy alta.
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Figura 6.6: CDF del retardo para los usuarios opportunistic considerando el tiempo méaxi-

mo de entrega de un fichero.
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Impacto en el Throughput Conversacional

Como resultado de la reduccion de interferencia, la figura 6.7 muestra la mejora en
términos del throughput para los usuarios conversacionales, gracias a la aplicacion de la
variante del algoritmo se logra una mejora del 84,29 % por encima del algoritmo original.

Las mejoras de la red con respecto al caso no opportunistic asciende a alrededor de

139,71 %.
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2000000 +
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1000000 ——No Opportunistic
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O T
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Figura 6.7: Resultados de la variante del algoritmo opportunistic - Throughput total para

los usuarios del tipo conversacionales.

6.2.2. Transmision en el enlace descendente

Estudios previos muestran las ventajas de aplicar la variante del algoritmo opportu-
nistic sobre servicios que poseen caracteristicas especiales, se debe mencionar que dichos
analisis fueron hechos considerando transmisiones en el enlace ascendente, por tanto, para
finalizar este capitulo, este apartado presenta el impacto en las prestaciones del sistema

considerando transmisiones sobre el enlace descendente.

Debemos considerar que en el enlace descendente, cuando un usuario se conecta a
UTRAN R99 se le asigna una RAB de 128 Kbps y cuando hace uso de HSDPA, la tasa
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de transmision no sobrepasara los 12,16 Mbps asumiendo que se designan los 15 cédigos

para el mismo usuario.

Impacto en el retardo medio

La figura 6.8 muestra el retardo medio para los usuarios operando en modo opportu-
nistic y que aplican la variante del algoritmo opportunistic, considerando que el fichero
que se transmite es de 1MByte y el tiempo maximo de entrega del fichero es de 300 seg.
Con fines comparativos se muestran los resultados obtenidos cuando se aplica el algoritmo

opportunistic original y ademas el caso no opportunistic.

Como era de esperarse los resultados son analogos a los mostrados anteriormente
(transmisiones en el enlace ascendente), el hecho de aplicar el algoritmo opportunistic
provoca una cierta degradacién en términos de retardo medio. Con respecto al caso no
opportunistic la figura 6.8 muestra que la degradacién es de 9,21 % al aplicarse algoritmo
original, también muestra que cuando se aplica la variante del algoritmo, el retardo medio
obtenido por 150 usuarios opportunistic es de 120 segundos (considerando un margen de

seguridad X = 2) por lo que se cumple el tiempo maximo de entrega con mucho margen.
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-=- Opportunistic +deadline
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40

20
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Num users opportunistic

Figura 6.8: Resultados de la variante del algoritmo opportunistic - Retardo medio para el

enlace descendente.
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Impacto en el Throughput Conversacional

La figura 6.9 muestra las prestaciones brindadas a los usuarios conversacionales cuando
se aplica el algoritmo opportunistic (en sus dos versiones), gracias a la reduccién de la
interferencia cuando los usuarios opportunistic esperan a llegar a zona de cobertura de

una celda con HSDPA para poder transmitir.

El impacto positivo en términos del throughput para usuarios conversacionales es de
20,02 % con respecto al caso no opportunistic considerando la aplicacién del algoritmo

original y 46,27 % cuando consideramos la variante.
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Figura 6.9: Resultados de la variante del algoritmo opportunistic - Throughput total para

los usuarios del tipo conversacionales en el enlace descendente.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta el impacto de la telefonia movil en la actualidad, el crecimiento
de los mercados asociados a éste y las aplicaciones basadas en el acceso a Internet se
plantean retos para los nuevos sistemas de comunicaciones mdviles, especialmente para
los sistemas de tercera generacion ya que estos deberan ofrecer aplicaciones bajo reque-
rimientos especificos de calidad de servicio. Por tanto la gestion eficiente de los recursos
radioeléctricos es un aspecto muy importante para lograr dichos objetivos. El presente
trabajo de final de carrera ha consistido en el estudio y optimizacién de un algoritmo
para la adecuada administracién de recursos radio en el contexto de redes heterogéneas.
El planteamiento realizado ha consistido en aprovechar caracteristicas inherentes de al-
gunos tipos de servicios, especificamente la tolerancia al retardo, para poder gestionar
de una mejor forma las unidades radioeléctricas ofrecidas por un conjunto de tecnologias
que conforman un escenario establecido. Se realizo ademaés un trabajo de optimizacion de
pardmetros que conforman el algoritmo, asi también se probd su aplicabilidad y presta-
ciones bajo distintos escenarios y condiciones de aplicaciéon. A continuacién se resumen

las principales aportaciones del presente estudio.

1. Se ha estudiado en profundidad el algoritmo de administracién de recursos radio “op-
portunistic”, considerando los requerimientos, ventajas y compromisos que suponia.
En primer lugar se ha realizado un trabajo de optimizacién, teniendo en cuenta
la naturaleza de los usuarios que aplican el algoritmo, el escenario de aplicacién y
esquemas de movilidad. De acuerdo a dichos componentes se buscé una combina-

cién de valores que de acuerdo multiples variables del sistema produzcan mayores
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beneficios a la red, controlando siempre las degradaciones producidas. Partiendo de

este modelo, se han llegado a las siguientes conclusiones:

= El escenario de aplicacién del algoritmo opportunistic en el presente trabajo
estuvo conformado por dos tipos de tecnologias de acceso radio, UTRAN R99
como tecnologia de baja capacidad y HSPA como tecnologia de alta capacidad.
El algoritmo, considerando las caracteristicas de UTRAN R99, es decir, gran
area de cobertura pero bajas velocidades de transmision se basd en mejorar
las prestaciones de esta red para dar un mejor servicio a sus usuarios, por
ejemplo los del tipo conversacional (videoconferencia). El algoritmo considera
la tecnologia HSPA debido a sus caracteristicas de lograr grandes velocidades
de transmision pero limitadas areas de cobertura como una posible via de
disminuir la carga de la primera red, dicha reduccién se debe a la aplicacion del
algoritmo por los usuarios interactivos que se declaran del tipo opportunistic.
En general el algoritmo opportunstic se puede emplear considerando otras redes
de acceso que suplirian a HSPA por ejemplo IEEE 802.11, WIMAX, etc.

= El estudio y simulacion de distintas combinaciones de los parametros que com-
ponen el algoritmo opportunistic ha permitido la determinacién de valores
optimos que al ser aplicados producen los mayores beneficios a la red en térmi-
nos de throughput para usuarios conversacionales conectados a UTRAN R99,
siempre controlando el retardo que experimentaran los usuarios del tipo op-
portunistic debido al tiempo que esperar para poder conectarse a un red de

mayor capacidad.

= Dado que el proceso de optimizacion debe tomar en cuenta muchos factores,
se ha analizado un modo basado en un indicador tinico que refleje en un sélo
valor las aportaciones y desventajas ofrecidas por el algoritmo considerando
una combinacién de parametros de entrada. Esto permitird encontrar valores

optimos de una manera muy simple.

= Del estudio del impacto producido por cada pardametro de entrada del algo-
ritmo, se ha observado que cada uno juega un rol importante e independiente
con respecto a los otros, esto permite la manipulacion individual y por tanto
se obtienen mejores resultados en términos de incremento del throughput y

control del retardo.
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= De la comparaciéon a nivel de prestaciones producidas por la aplicacién del
algoritmo opportunistic y su no aplicacién, se ha apreciado que las capacidades
obtenidas por la red UTRAN R99 al aplicar el algoritmo superan claramente al
caso de su no aplicacién, en términos de capacidad y manteniendo un retardo
controlado, en el caso de los usuarios opportunisitc, gracias a la monitorizacion

constante que el algoritmo ejecuta sobre cada uno de ellos.

2. Vistos los buenos resultados logrados por el algoritmo opportunistic se ha plantea-
do el estudio de sus prestaciones considerando otros escenarios de aplicacién, por lo
que se empled un escenario lineal y otro que consideraba un esquema de movilidad
muy poco predictivo. De acuerdo a los resultados obtenidos por las simulaciones
correspondientes se verifico la validez del algoritmo opportunistic en estos nuevos
escenarios ya que mantuvo el objetivo principal de mejorar las prestaciones del siste-

ma en términos de throughput controlando la degradacion en términos del retardo.

3. Haciendo uso de la informacién obtenida en los primeros estudios, se ha propues-
to una variacién del algoritmo opportunistic original, el cual considera un tiempo
maximo de entrega del fichero a transmitir. Se ha realizado estudios basado en si-
mulaciones para el andlisis de su rendimiento en sistemas que consideren usuarios
que ejecuten servicios con muy bajas restricciones en términos de retardo. Esta va-
riacion del algoritmo logra mejoras sustanciales en términos del throughput para los
usuarios conectados a UTRAN R99, llegando a obtener prestaciones superiores al

100 % con respecto a no aplicar el algoritmo.
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Lineas futuras

A partir del trabajo efectuado, se pueden realizar un conjunto de estudios, mejoras y

variaciones sobre el algoritmo opportunistic, las que se enumeran a continuacion:

1. El presente proyecto ha considerado tecnologias que estan en constante evolucion,
los estandares se van actualizando proponiendo diversos cambios tanto en la arqui-
tectura del sistema como en los componentes fisicos y logicos que lo componen, por
ejemplo el hecho de declarar algunos canales fisicos de transmisiéon como obsoletos
obliga a realizar un trabajo de actualizacién constante. En el marco del proyecto
una linea futura se basaria en la actualizacién del simulador de acuerdo a las ultimas

recomendaciones del 3GPP.

2. Con el objetivo de analizar las prestaciones del algoritmo en una red heterogénea
que posea mayor y mejor diversidad de recursos radioeléctricos, seria interesante
agregar nodos al simulador que representen otros tipos de tecnologias como wifi,

wimax, etc.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




gt PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\éELl}gIEAD

DEL PERU

Indice alfabético

RRU, 12

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




@15“53%

4 + fl_% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

Bibliografia

[1] 3,4 Generation Partnership Project (3GPPTM), editor. 8GPP TS 25.133 - Requi-
rements for support of radio resource management (FDD), Valbonne, France, 2007.
3.4 Generation Partnership Project (3GPPTM).

[2] Lorenza Guipponi. Contribution on Joint Radio Resource Management in Beyound
3G Networks. PhD thesis, Universitat Politecnica de Catalunya., Barcelona, Spain,
2007.

[3] Harri Holma and Antti Toskala. WCDMA for UMTS. Jhon Wiley & Sons, Ltd,
2004.

[4] J. Perez (UPC) J. Ruela (INESC), editor. ARROWS - UTRA FDD Simulators.
INESC, UPC, 2002.

[5] Nokia Siemmens Networks, editor. Charting the Course for Mobile Broadband: Hea-
ding Towars High-Performance All-IP with LTE/SAE, Karaportti 3, Espoo, Finlan-
dia, 2007. Nokia Siemmens Networks.

[6] Jordi Pérez, Oriol Sallent, and Ramén Agusti, editors. Opportunistic CRRM, Bar-

celona, Spain, 2000. Universitat Politecnica de Catalunya.

[7] Jordi Pérez-Romero, Oriol Sallent, Ramén Agusti, and Miguel Angel Diaz-Guerra.
Radio Resource Management Strategies in UMTS. Jhon Wiley & Sons, Ltd, June
2005.

[8] Jordi Pérez Romero. Contribucion al Estudio de Técnias de Acceso Aleatorio y al
Andlisis de la Calidad de Servicio en Sistemas de Transmision por Paquetes para
Comunicaciones Moviles basadas en CDMA. PhD thesis, Universitat Politecnica de

Catalunya., Barcelona, Spain, 2001.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




et PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\g‘_f}gﬁm

DEL PERU

[9] Rohde Schwarz, editor. HSPA - Technology Introduction, Alemania, Munchen Post-
facht, 2007. Rohde Schwarz.

[10] Agilent Technologies, editor. Move Forward to what’s Posible in High-Speed Cellular,
USA, 2007. Agilent.

[11] Luis Gonzaga Alonso Zarate. Técnicas de Acceso y Gestion de Recursos para Garan-
tizar Calidad de Servicio en Sistemas de Comunicaciones Moviles basados en CDMA.

PhD thesis, Universitat Politecnica de Catalunya., Barcelona, Spain, 2001.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




	vivanco1
	vivanco2
	vivanco3
	Tesis José Luis Vivanco Cárdenas.pdf
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Introducción
	Introducción a las comunicaciones móviles
	Evolución de las comunicaciones móviles
	Comunicaciones móviles de primera generación
	Comunicaciones móviles de segunda generación
	Comunicaciones móviles de tercera generación
	Redes Beyond 3G

	Necesidad de hacer una gestión eficiente con los Recursos Radio
	RRM en redes B3G

	Objetivos del proyecto
	Estructura del proyecto


	Opportunistic Common Radio Resource Management
	Introducción
	Escenario de aplicación del algoritmo opportunistic
	Formulación del algoritmo opportunistic
	Diagrama del proceso de decisión del Algoritmo
	Condición 1
	Condición 2
	Condición 3


	Descripción del entorno de simulación
	Introducción
	Simulador a nivel de sistema
	Procedimientos considerados en el simulador
	Nodos agregados al entorno de simulación
	Interacción entre los procesos del simulador

	Estadísticas ofrecidas por el simulador
	Estadísticas Escalares
	Estadísticas Vectoriales

	Interacción entre los simuladores a nivel de enlace y sistema
	Definición de parámetros importantes utilizados en el proceso de simulación
	Parámetros de la estación base
	Parámetros del equipo de usuario - UTRAN R99
	Parámetros correspondientes a la administración de recursos radioeléctricos
	Modelos de movilidad


	Optimización de los parámetros del algoritmo Opportunistic
	Metodología de Optimización
	Composición del Escenario
	Consideraciones del Algoritmo
	Para la RAB HSDPA
	Para la RAB HSUPA
	Para los usuarios operando en Opportunistic Mode
	Para los usuarios conectados a UTRAN R99

	Evaluación de los parámetros del algoritmo
	Parámetro opportunistic - Delta
	Parámetro opportunistic - Alfa
	Parámetro opportunistic - Beta
	Variante del algoritmo considerando eliminar un parámetro opportunistic

	Estudio de las posibles interrelaciones entre los parámetros opportunistic
	Simulación 1: Beta fijo, delta y alfa variando.
	Simulación 2: Delta fijo, alfa y beta variando.
	Simulación 3: Alfa fijo, delta y beta variando.
	Indicador único opportunistic

	Comparativa del algoritmo utilizado contra el caso No opportunistic
	Conclusiones

	Evaluación del algoritmo en otros escenarios
	Escenario Lineal - Carretera
	Escenario analizado según variaciones en el esquema de movilidad de tipo Random Walk
	Conclusiones

	Variante del algoritmo opportunistic teniendo en cuenta el tiempo máximo de entrega de un fichero
	Formulación del algoritmo
	Evaluación del algoritmo
	Transmisión en el enlace ascendente
	Transmisión en el enlace descendente


	Conclusiones
	Líneas futuras


