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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las redes méviles celulares de radio paquetes han supuesto la introduccion
de nuevos servicios y el soporte a nuevas aplicaciones en un entorno mévil.
Este hecho ha permitido la posibilidad de disponer de un acceso a contenidos
de informacién multimedia a través de la red de datos global Internet. En con-
creto GPRS (General Packet Radio Service) [ETSI GPRS (2000)] y EGPRS
(Enhanced GPRS)[Molkdar et alt. (2002)] han sido los servicios de paquetes
de datos dentro de la red GSM (Global System for Mobile Communications)
para el soporte del transporte de datos en los sistemas moviles celulares de se-
gunda generacion. Con el desarrollo del estandar GSM para las redes moviles
celulares se ha incrementado el nimero de usuarios de forma global en las
comunicaciones interpersonales. En la evolucién de esta popular red, cada
vez son mas los usuarios que requieren la disponibilidad de nuevos servicios
que actualmente disfrutan a través de las redes fijas de datos para ser uti-
lizadas en este nuevo entorno movil. Este hecho ha producido la necesidad
de incrementar la capacidad de los servicios de datos con tasas mayores a
las proporcionadas por GSM y mejoras en los servicios de voz. Los servicios
de conmutacién de paquetes basadas en GPRS han estado disponibles en
Europa desde el ano 2001. Debido a este nuevo servicio se han ofrecido tasas
de pico por encima de los 64Kbits/s a las aplicaciones de datos en entornos
moviles.

Con objeto de obtener tasas de datos altas el Instituto de Estandares
de Telecomunicacién (ETSI) ha desarrollado el estdndar EDGE (Enhanced
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Data rates for GSM Evolution)[3GPP GERAN (2004)] que formando parte
de la tercera generacién de los sistemas moviles celulares y, en particu-
lar, dentro del estandar UMTS (Universal Mobile Telecommunication Sys-
tem)[UMTS ETSI (1997)] consigue tasas de pico por encima de 144 Kbits/s
en un amplio escenario de cobertura y hasta tasas maximas de 384Kbits/s en
ambientes méviles cercanos. En el caso del propio sistema UMTS se logran
tasas de 2Mbits/s en escenarios interiores. Estos sistemas han significado un
proceso de extension y de desarrollo de los sistemas celulares existentes. La
ventaja de este proceso de evolucion es la rapida disponibilidad de los ser-
vicios que ya se utilizaban en los sistemas de segunda generacion, ademés
de proporcionar la oportunidad de preparar a los usuarios para los nuevos
servicios de la tercera y cuarta generacion.

1.2.  Evolucion de las redes moviles celulares de paquetes
de datos

Los servicios de comunicaciones personales que incluyen las redes moéviles
celulares de paquetes de datos, desde una perspectiva actual, se pueden abor-
dar por su significado desde dos puntos de vista[Cheng et alt. (2008)] bien
diferenciados. La primera vision es desde una perspectiva puramente tec-
nologica diferenciando las caracteristicas mas relevantes que distinguen una
generacion de redes frente a otras asi como su desarrollo a lo largo de los
ultimos anos. La segunda perspectiva se utiliza bajo el paraguas que incluye
varios servicios de acceso inalambrico y de movilidad personal con el obje-
tivo ultimo de permitir a los usuarios comunicarse entre ellos libremente en
cualquier lugar y a cualquier hora de acuerdo con sus necesidades (voz, datos,
imégenes y video).

Atendiendo a la primera visién, la evolucién tecnolégica de las redes
moviles, en concreto las redes celulares de paquetes de datos tienen su origen
y desarrollo a partir de los anos 90, por medio de la digitalizacion de la trans-
misién de las senales vocales a través de una red de transmision digital que
solo empleaba la conmutacion de circuitos (2G, Segunda Generacion de redes
celulares). A partir de este tipo de redes méviles celulares se ha empezado a
introducir la transmision de servicios de datos bésicos a bajas velocidades.
La traslacion de las nuevas aplicaciones utilizadas por los usuarios desde las
redes fijas de comunicaciones al entorno mévil, ha supuesto la necesidad del
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transporte de datos con mayor intensidad que, con la incorporacién de un
servicio propio para la transmisién de datos y utilizando la conmutacion de
paquetes junto a una red troncal basada en el protocolo IP, hacen posible el
transporte de datos de forma mas eficiente.

La evolucién desde la segunda generacion de redes méviles celulares hacia
la tercera generacién (3G) ha ido de forma gradual anadiendo nuevas fun-
ciones y posibilidades a las redes existentes. Esta evolucion comienza con la
actualizacién de las redes de 2G a las denominadas redes 2.5G y a partir de
éstas a las actuales redes moviles.

1.2.1. Sistemas celulares de segunda y tercera generacién

1.2.1.1.  Segunda generacién de sistemas moviles celulares

La segunda generacién de redes moviles celulares (2G) se caracteriza fun-
damentalmente por la transmisién digital de la informacién por medio de la
conmutacién de circuitos. De forma casi exclusiva estd implementada para
dar servicio de voz ain pudiendo ademads proporcionar servicio de transmisiéon
de datos con tasas de hasta 9,6Kbps. Las redes de segunda generacién intro-
ducen nuevas bandas de frecuencia y multiplica el nimero de usuarios que
podia atenderse con respecto a sistemas de la primera generacion de redes
moviles. Supuso la estandarizacion de forma global entre paises que garanti-
zaba la compatibilidad entre los distintos operadores y regiones a través de la
itinerancia o roaming siempre que utilizaran la misma tecnologia estandar.
La incorporacién de las redes 2G, como por ejemplo GSM (Global System for
Mobile Communications), significé hacer rentable los sistemas de comunica-
ciones moviles para los operadores, ademas de utilizar protocolos de codifi-
cacion mas sofisticados e incluir técnicas de autenticacion para los mensajes,
tanto de senalizacién como de transmision de la informacion de los usuarios,
lo cual implicaba comunicaciones seguras frente a la primera generacién de
redes méviles (1G).

Las redes méviles celulares de segunda generacion, en funcion de donde
han sido implementadas y estandarizadas [Vriendt et alt. (2002)], se deno-
minaron como:

= GSM (Global System for Mobile Communications) en Europa (conoci-
da en Estados Unidos como PCS, Personal Communication Services),
basada en la tecnologia de acceso TDMA (Time Division Multiple Ac-



18 Introduccién

cess) operando en 900 y 1800 MHz en Europa y en 1900 MHz en Améri-
ca.

= TDMA IS-54 también denominada DAMPS (Digital Advanced Mobile
Phone Service) 6 ANSI-13 que posteriormente y con un desarrollo mas
amplio se denominé IS-136 ¢ Digital PCS similar a GSM, se implanté en
Norteamérica; por la propia denominacion utiliza la tecnologia de acce-
so TDMA y como principal caracteristica se adapta al sistema AMPS
conservando el mismo ancho de banda de los canales AMPS. Trabaja
en frecuencias de 800 y 1900MHz.

» E-TDMA (Extended-TDMA) representa una extension del TDMA IS-
136, usando como caracteristica destacada con respecto al IS-54 que
los time slots se asignan de forma dinamica de acuerdo con los reque-
rimientos de servicio que se presenten en cada momento.

= CDMA IS-95 (también denominado cdmaOne 6 Narrowband-CDMA
(N-CDMA)) lanzado comercialmente en Hong Kong y que opera en
distintos paises de Sudamérica, Africa y Asia, incluye un sistema de
1,9GHz que opera en Estados Unidos. Caracterizado principalmente
por utilizacion de celdas de radio pequeno y la utilizacién de espectro
ensanchado para proporcionar alta seguridad y calidad en la trans-
mision de la senal.

» PDC (Personal Digital Communications), este sistema desarrollado en
Japon utiliza una tecnologia de acceso TDMA que emplea pocos time
slots para las comunicaciones de voz y también utilizado para la trans-
misién de datos con tasas de 9,6Kbps. La arquitectura de la red es muy
similar a la de GSM. Opera con frecuencias de 900 y 1500MHz.

1.2.1.2.  Generacién 2.5G, transicién de la 2G a la 3G

La ITU (International Telecommunication Union) definié un conjunto de
requisitos para el desarrollo de las redes méviles hacia los sistemas de tercera
generacion. El principal de estos requisitos fue el soporte para los servicios de
datos con tasas por encima de los 144Kbps en entornos abiertos y de 2Mbps
en entornos cerrados, asi mismo otros requisitos fueron el soporte eficiente del
trafico asimétrico y la transmision por medio de la conmutacion de paquetes y
la alta eficiencia del espectro. Atendiendo a estos requisitos, a partir de 1998
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aparece y se desarrolla la generacion de sistemas méviles 2.5G 6 también
denominada 2G+ de camino hacia la 3G. Estos sistemas se caracterizan por
ofrecer capacidades adicionales a los sistemas de segunda generacion, tal es la
utilizacion de la conmutacion de paquetes para el transporte de datos, ademas
de otras caracteristicas adicionales como la de optimizar el uso eficiente de los
recursos radio. Asimismo la incorporacién de estos sistemas ha facilitado la
utilizacion de Internet movil. Estas redes méviles celulares han representado
y representan la forma mas adecuada de transitar entre la segunda y tercera
generacién de redes moviles celulares. La incorporacion de los sistemas 2.5G
en las operadoras europeas y de Estados Unidos comenzaron inicialmente a
partir del ano 2001, en Japén el paso de la segunda generacién a la tercera
fue directa.

Estos sistemas 2.5G prestan servicios de voz y de datos asi como servicios
de mensajeria y tarificacién en funcién del volumen de datos transmitidos.
Como sistemas de la 2.5G se incluyen:

= HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)[HSCSD ETSI (1997)] apa-
rece como una mejora de los servicios de datos de la red GSM. Permite
tasas de hasta 57,6Kbps pero al estar basada en la conmutaciéon de cir-
cuitos, de forma inherente, es ineficiente para el trafico a rafagas. Este
hecho unido a la pronta incorporacién de otras arquitecturas de red
que utilizan la conmutacién de paquetes de datos, ha provocado que la
mayor parte de los operadores hayan desistido de la implantacién de
esta tecnologia en la préctica.

» GPRS (General Packet Radio Service) incorpora a la red GSM la con-
mutacién de paquetes para la transmisién de datos de forma eficiente.
Manteniendo la estructura de trama, la modulacion de la interfaz radio
y las bandas de frecuencia; se caracteriza por permitir el envio y recep-
cion de datos en cualquier momento, la mejora del uso de los recursos
radio y la facturacion basada en el volumen de datos transmitidos.

= CDMA2000 que representa la evolucion de cdmaOne, se trata de una
tecnologia de acceso CDMA multiportadora. La designacién 1xRTT
(1 time Radio Transmission Technology) se utiliza para identificar la
version de la tecnologia CDMA2000 que opera con un par de canales
de 1,25 MHz y casi duplica la capacidad de voz sobre las redes 1S-95.
Aunque capaz de soportar altas velocidades de datos, la mayoria de
desarrollos estédn limitados a una velocidad de pico de 144 kbits/s.
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1.2.1.3.  Tercera generacion de sistemas moviles celulares

La Unién Internacional de las Telecomunicaciones (ITU) definié por medio
de la recomendacién I'TU-R-M687-2 los sistemas de la tercera generacion de
redes méviles (3G) o también denominados sistemas IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications-2000). Dicha recomendacién incluye aspectos
que deben cubrir estos sistemas 3G como son: calidad de servicio, QoS,
equiparable a la de las redes fijas, compatibilidad y adecuacién con los ante-
riores estandares de generaciones anteriores, una arquitectura flexible, acceso
a Internet por medio de los dispositivos moviles, una gestion eficiente de la
red que incluya la reduccion de costes, asi como una mejor oferta de servi-
cios con respecto a las redes implantadas anteriormente. Ademas de estas
caracteristicas, se insiste en el hecho de que el acceso ha de ser posible en
cualquier momento y lugar desde cualquier dispositivo.

Los sistemas de tercera generacion IMT-2000 se pueden agrupar en cuatro
categorias en funciéon del tipo de tecnologia de acceso:

= TDMA. Dentro de esta tecnologia se incluye el sistema EDGE (Enhanced
Data rates for GSM Evolution) que representa la evolucién y desarro-
llo de GSM e IS-136, también denominado como UWC-136 (Universal
Wireless Communications - 136). Este sistema complementa, en lugares
con densidad de abonados[Hélonen et alt. (2002), Ramirez et alt. (2007)]
pequena a UMTS utilizando la red de acceso radio GMS/EDGE Radio
Access Network (GERAN).

= WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Dentro de esta
tecnologia de acceso se incluye el sistema UMTS (CDMA2000, 3xRTT,
en Estados Unidos) que proporciona mejoras considerables de QoS y
de gestion eficiente de los recursos.

= TD-CDMA (Time Division - Code Division Multiple Access). Impli-
ca a aquellos sistemas que contienen el componente TDD (Time Di-
vision Duplex) de UMTS y el TD-SCDMA (Chinese Time Division-
Synchronous Code Division Multiple Access).

» FD-TDMA (Frequency Division - Time Division Multiple Access). Uti-
lizado para el desarrollo de la telefonia digital sin cables DECT (Digital
Enhanced Cordless Telecommunications).
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El 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project)! se organiza en gru-
pos especificos TSGs (Technical Specification Groups) que definen: el nicleo
de la red, los aspectos relacionados con los servicios y los sistemas, la red de
acceso radio (RAN, Radio Access Network) y los aspectos relacionados con
los terminales méviles.

1.2.2. Mas alla de la tercera generacion de redes moviles, 3.5G
y 4G

Actualmente las redes méviles correspondientes a la tercera generacion
estan en plena transicion hacia redes cuyos principales objetivos se centran
en tecnologias capaces de incrementar sus tasas de datos y la capacidad
de transferencia de datos tanto para el enlace descendente como para el
ascendente. En concreto el 3GPP introduce el estdndar High Speed Packet
Access (HSPA)[3GPP HSPA (2007)] con dichos objetivos. La evolucién de
este estandar, denominado HSPA+, mejora el rendimiento de la red radio
en términos de eficiencia del espectro, tasas de pico y el retardo, asi mismo
explota el potencial del modo de acceso WCDMA. Las modificaciones en
este sentido se concretan en la utilizacién de antenas MIMO (Multiple Input
Multiple Output), un orden superior de modulacién para el enlace de subida
(16QAM) y el de bajada (64QAM), mejoras de los protocolos de nivel 2 y
la conectividad continua para la transferencia de los paquetes de datos. De
esta forma se logra conseguir tasas desde 14 hasta 42 Mbits/s en el enlace de
bajada y desde 5,8 hasta 11 Mbits/s en el enlace de subida.

Con objeto de asegurar la evolucién de este tipo de redes con una tec-
nologia de acceso radio optimizada aparece el término Long Term Evolution,
LTE,[3GPP LTE (2008), Bestak (2008)] y SAE (Service Architecture Evo-
lution) para el nicleo de la red o red troncal, cuyo objetivo es nuevamente
aumentar la capacidad y la tasa de transmisién de datos, la eficiencia del
espectro, el bajo retardo, la interaccién con los sistemas UTRAN/GERAN
existentes y también aspectos relacionados con la reduccién de los costes de
instalacion y operacion de la red. LTE utiliza nuevos esquemas de acceso
sobre la interfaz aire como es el esquema OFDMA (Orthogonal Frequency

1Organismo mundial para coordinar los esfuerzos entre los institutos de estandarizacién
(ETSI en Europa, ARIB y TTC en Japén, TIA en Estados Unidos, CWTS en China y
TTA en Corea ). Para el desarrollo de los estandares del cdma2000 se constituyé el 3GPP2
formado por los institutos ARIB, TTA y CWTS
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Division Multiple Access) en el enlace de bajada y el SC-FDMA (Single Car-
rier - Frequency Division Multiple Access) en el enlace de subida. Ademas
los esquemas MIMO forman una parte esencial de LTE.

La cuarta generacion de redes moviles, 4G, estda basada totalmente en
la familia de protocolos TCP/IP y define la convergencia entre las redes
fijas y las inalambricas con tasas de transmision de datos por encima de los
100Mbits/s. Estas redes han de mantener una QoS extremo a extremo y una
alta seguridad para permitir ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier
momento, en cualquier lugar, con el minimo coste posible. El Wireless World
Research Forum (WWRF) define la cuarta generacién de redes como una
red que opere con la tecnologia de Internet combindndola con otros usos
y tecnologias tales como Wireless Local Area Network, WLAN, y Mobile
WiMAX, estandar IEEE802.16e, que ha sido incluido bajo el paraguas de
la IMT-2000 para ofrecer beneficios significativos a la comunidad moévil y
asi contribuir a la entrega global de servicios de Internet a bajo coste. WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) es una tecnologia dentro
de las conocidas como tecnologias de tultima milla, también conocidas como
de bucle local. Una de sus caracteristicas primordiales es dar servicio de
banda ancha en zonas donde el despliegue de cable o fibra 6ptica por la baja
densidad de poblacién presenta unos costes por usuario muy elevados (zonas
aisladas y rurales).

Por un lado, el estandar IEEE 802.20, MBWA (Mobile Broadband Wire-
less Acces), estandar disenado para redes inaldmbricas de banda ancha basa-
do en servicios IP mévil y que pretende ser una especificacion de la cuarta
generacién de redes méviles, ha de especificar la capa fisica y la capa MAC
de la interfaz aire basada en la conmutacion de paquetes y optimizada para
el transporte IP. Por otro lado, las redes inalambricas Mesh, también de-
nominadas redes acopladas o redes malladas, son aquellas redes en las que se
mezclan las dos topologias de las redes inaldmbricas: la topologia ad-hoc y la
topologia de infraestructura. Estas redes utilizan la topologia de infraestruc-
tura béasicamente para agregar dispositivos que, a pesar de estar fuera del
rango de cobertura de los puntos de acceso, estan dentro del rango de cober-
tura de alguna tarjeta de red que directamente o indirectamente esta dentro
del rango de cobertura de un punto de acceso. Permiten que las interfaces
de red se comuniquen entre si, independientemente del punto de acceso. La
convergencia de estas tecnologias y la posibilidad de comunicacién eficiente
entre ellas, en un entorno moévil IP, representa el objetivo principal de la
cuarta generacién de las redes de comunicaciones.
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1.2.3. Interfaz radio

La definicién de una interfaz radio en un entorno de redes moviles es un
proceso iterativo [Prasad et alt. V1 (2009)], tanto por consideraciones técni-
cas puras como por su regulaciéon u otras decisiones y restricciones de otra
indole. El diseno de la interfaz radio es un problema multidimensional que
depende, en cada caso, de distintos factores como son: el escenario fisico y
el canal radio, los requisitos de las aplicaciones, las capacidades de los ter-
minales, la carga real de tréafico y el perfil de los abonados. Es por esto que
se hace necesario el estudio de las condiciones fisicas definidas por la infor-
macién del estado del canal para la mejor explotacion de los recursos radio,
asi como el modo de operacion 6ptimo de los terminales de usuario, el tamano
del area de cobertura, la capacidad que puede proporcionarse a los usuarios
conectados a la red, los requisitos de las aplicaciones en términos de la de-
manda en tiempo real y las tasas de bits, es decir, requerimientos especificos
de calidad de servicio.

La interfaz radio se modela por medio de una pila de protocolos que
consta de varias capas y subcapas (Figura 1.1):

1. Capa Fisica (PHY, Physical layer): dedicada al procesado de las senales
de radiofrecuencia, la modulacién/demodulacién, el multiplexado/de-
multiplexado, la sincronizacién temporal y frecuencial, la macrodiver-
sidad y el traspaso, asi como el control de potencia.

2. Subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC, Medium Access Con-
trol): centrada en el canal de acceso, la resolucién de la contencién de
acceso al medio, el multiplexado de los canales l6gicos, el mapeado de
los canales logicos y los canales de transporte, la gestion de los flujos
de datos de usuario.

3. Subcapa de Control de Enlace (RLC, Radio Link Control): se centra
en aspectos como la segmentacion y el ensamblado de los paquetes de
datos, la correccién de errores y el control de flujo.

4. Subcapa de Gestién de Recursos Radio (RRM, Radio Resource Ma-
nagement): analiza el control de los servicios ofrecidos por la capa de
acceso al medio, gestiona los recursos radio de forma eficiente, establece,
mantiene y libera el canal radio, asi como el control de la QoS en el
que se incluyen los algoritmos de asignacién de recursos (planificacién
o scheduling).
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Control de retransmisién RLC

Plano de - Plano de Planode - Plano de
Control | usuario usuario | Control
Red de Acceso Radio Terminal de Usuario

Figura 1.1: Capas y subcapas de la interfaz radio

5. Subcapa de Gestién de Movilidad (MM, Mobility Management): da
soporte a la movilidad del usuario que no estan relacionados con las
funciones del canal radio, también realiza funciones de verificacion de
identidad de terminal/usuario asi como procesos de autenticacion.

6. Subcapa de Gestién de Conexién (CM, Connection Management): es-
tablece, controla y finaliza la conexion, gestiona el encaminamiento de
la llamada/sesién, también se ocupa de los procedimientos de adaptacion
de la llamada a las caracteristicas de las redes a las que accede.

Con la introduccién de la fase 2G+ de GSM (2.5G), en concreto, con la
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incorporacién de GPRS, se define e implementa una nueva arquitectura de
los sistemas moviles celulares y las funciones bésicas de la interfaz radio para
el transporte de los paquetes de datos. Asi, en [Brasche and Walke (1997)] y
también en [Cai and Goodman (1997), Hoff et alt. (1998), Bettstetter (1999)]
se realiza una descripcion detallada de la nueva arquitectura, los servicios por-
tadores y suplementarios, la calidad de servicio y sus parametros, la gestion
de la movilidad, la gestion de la sesiéon y el encaminamiento. En la nueva ar-
quitectura del sistema se incorporan los nodos SGSN (Serving GPRS node)
y GGSN (Gateway GPRS node) como elementos clave que hacen posible la
conmutacion de paquetes de datos e incorporan funciones primordiales como:

= la entrega de paquetes de datos desde y hacia las estaciones moviles en
su area de servicio;

= ¢l encaminamiento de los paquetes, la gestion de la movilidad, la gestiéon
del enlace logico y las funciones de autenticacién;

= ¢l registro de la localizacion de los usuarios y de los perfiles de los
usuarios;

= ¢l encaminamiento de los paquetes en la interfaz entre el backbone de
la red y la red externa de paquetes de datos.

Es de destacar que estos elementos contintian siendo nodos primordiales
de las redes actuales. En particular, en [Bettstetter (1999)] y relacionado
con la interfaz radio, se describen los canales 16gicos en GPRS, asi como
el mapeado de los canales logicos en los canales fisicos, la gestion de los
recursos radio y los esquemas de codificacién del canal. También en este
trabajo se proporciona una vision de la arquitectura de protocolos, tanto
del plano de senalizacién como del plano de transmisién. Incluye la interfaz
del backbone, la interfaz SGSN-GGSN, el SNDCP (Subnetwork Dependent
Convergence Protocol, realiza las funciones de multiplexacién de varias co-
nexiones de la capa de red en una conexién de la capa LLC subyacente y la
compresién/descompresion de los datos de usuario e informacién redundante
de las cabeceras), la capa DLC (Data Link Layer) que incluye la subcapas
RLC y MAC, la capa fisica y la interfaz BSS-SGSN (Base Station System-
SGSN). Un ultimo punto a destacar es la inter-operabilidad (interworking)
con redes IP también evaluado y definido en [Park (2002)] que proporciona
una vision de la coexistencia entre distintas tecnologias que proporcionan los
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servicios adecuados al usuario y que conduce al objetivo de la convergencia
de las redes moviles.

En el trabajo de [Kalden et alt. (2000)], aparte de la descripcion detallada
de la tecnologia y, en particular, de la interfaz radio y de la capa de protocolos
de GPRS, ademas, se examinan las aplicaciones WWW sobre GPRS por
medio de simulaciones del modelo de red en el que se obtienen medidas de
rendimiento del caudal conseguido.

En el estudio y analisis de la capa de enlace, LLC, del sistema GPRS
podemos encontrar trabajos|Ludwig et alt. (1997), Demetrescu (1997)] de-
dicados al rendimiento de los pardmetros que caracterizan la capa RLC/-
MAC. En concreto en [Ludwig et alt. (1997)] se trata con especial interés
la evaluacion analitica del rendimiento del enlace de bajada de GPRS para
distintos esquemas de codificacion, fijando el tamano de los paquetes IP y
obteniendo el retardo producido con una alta carga de trafico. También se
deduce una expresion para obtener el retardo de la trama LLC y el cédlcu-
lo de la probabilidad de retransmisién de tramas RLC/MAC. Ahondando
en este 1dltimo aspecto en [Demetrescu (1997)] se realiza un anélisis por
medio de esquemas ARQ (Automatic Repeat-Request) selectivos con el ob-
jetivo de gestionar los escasos recursos radio y calcular el nimero 6ptimo
de retransmisiones de las tramas RLC/MAC en funcién del nimero de erro-
res en el enlace radio y del tamano de las tramas. As{ mismo proporciona
una expresion cerrada para el calculo de la probabilidad de retransmisién
de las tramas LLC. Otros trabajos relacionados con la capa de enlace de
GPRS [Ajib et alt. (1999), Queseth et alt. (1999), Ameigeiras et alt. (2000)]
presentan mecanismos que permiten decrementar el nimero de bloques de
control de reconocimiento de la subcapa RLC y asi reducir el retardo re-
querido para una entrega de paquetes de datos[Ajib et alt. (1999)]. Tam-
bién se muestran algoritmos de adaptacién del enlace, eligiendo el mejor
esquema de codificacion para la transmision de los datos evaluando tanto
la BLER (Tasa de error de bloques) como la relacion C/I (Portadora/In-
terferencia), obteniendo un mejor comportamiento en el throughput que con
cualquier esquema de codificacion fijo[Queseth et alt. (1999)]. No obstante en
[Ameigeiras et alt. (2000)] se insiste en proponer un algoritmo de adaptacién
del enlace en una estimacion de la BLER calculada a partir de los mensajes
de reconocimiento enviados por el receptor, de esta forma la frecuencia de
reconocimientos influye en la adaptacion del enlace y, por tanto, se puede
estimar el throughput medio del usuario. En cuanto a la gestion de la mo-
vilidad (MM), diversos trabajos estudian la incorporaciéon de mecanismos de
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gestién de la movilidad, a modo de ejemplo Cellular IP junto con GPRS
[Ramirez et alt. (2002)al.

La evolucién de la interfaz radio de GSM/GPRS se presenta de forma
detallada en [Furuskar et alt. (1999), Molkdar et alt. (2002)] y también en
[Itkonen et alt. (2002)]. Debido al crecimiento explosivo de Internet y la sub-
siguiente demanda de las comunicaciones de datos haciendo uso de dispositi-
vos inaldmbricos, esta red mévil evoluciona al sistema EDGE proporcionando
la conmutacion de circuitos para las comunicaciones de voz mediante el sis-
tema ECSD (Enhanced Circuit Switched Data) y la conmutacién de paquetes
de datos por medio del EGPRS (Enhanced General Packet Radio Service).
En concreto, en el trabajo [Furuskar et alt. (1999)] se desarrolla el sistema
EDGE, desde la interfaz radio hasta los protocolos utilizados y los servicios
portadores ofrecidos por esta tecnologia. EGPRS utiliza modulacién 8-PSK
para los esquemas de codificacién del MCS-5 al MCS-9 para permitir tasas
de datos mas altas que GPRS. Las cabeceras de los radio bloques en EGPRS
se codifican de forma robusta. La red EGPRS puede seleccionar de forma
automatica el esquema de codificacion mas apropiado dependiendo de las
condiciones del enlace radio con el objetivo de maximizar el throughput. En
cuanto al rendimiento de EGPRS se estudia el retardo en funcién del tamano
de paquete utilizado y la tasa media de bits por slot de tiempo, permitiendo
tasas de pico mas altas con respecto al estandar GSM.

La eficiencia del enlace en EGPRS se estudia, en general, en términos de
la tasa de errores de radio-bloques (BLER) y el caudal (throughput) por time
slot para los diferentes esquemas de codificaciéon y modulacién. La mejora de
la capacidad de los datos en EGPRS se fundamenta en las mejoras del nivel de
enlace y, por tanto, es de importancia su estudio. En [Molkdar et alt. (2002)]
se presenta una visién general de EDGE y, en particular, se realiza un especial
énfasis en la interfaz aire de su componente EGPRS, tanto de la capa fisica
como la capa LLC (RLC/MAC). En concreto es de destacar que la nueva
segmentacion de los bloques RLC permite la retransmisiéon de los bloques
erréneos RLC con esquemas de codificacion méas robustos. También aumen-
tando el tamano de ventana mayor al utilizado en el proceso ARQ selectivo se
llega a reducir la transmision de bloques inttiles en el protocolo RLC. En el
caso de [Ball et alt. (2004)] se introduce un nuevo concepto que es la preven-
cion de retransmisiones frecuentes en RLC, donde el emisor trata de evitar las
retransmisiones de bloques RLC con el estado de reconocimientos pendien-
tes, para ello realiza un polling rapido y con esta estrategia se logra mejorar
el throughput de las comunicaciones en EDGE. Otras mejoras propuestas en
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el diseno de la capa de enlace RLC/MAC, es la de [Qiu et alt. (2000)], se re-
sumen en propuestas como la realizaciéon de un acceso en el enlace de subida
mas rapido y la asignacion de recursos con un nuevo conjunto de canales de
control de paquetes y un nuevo identificador de peticién de acceso.

1.2.3.1.  Evolucién de la interfaz radio de GERAN: EDGE2
GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network) representa hoy en dia el

nicleo 6 backbone de las comunicaciones méviles de casi tres mil millones
de abonados en todo el mundo, proporcionandoles acceso e itinerancia para
los servicios de voz y paquetes de datos. La evolucién de GERAN es un pa-
so importante para los operadores que desarrollan GSM, GSM/WCDMA y
GSM/LTE con el objetivo de soportar los servicios de forma continua. Esta
evolucion incluye mejoras significativas en las tasas de datos de los usuarios,
la eficiencia del espectro y la cobertura, al mismo tiempo que evita serios
problemas para dar servicio en las redes GSM existentes. GERAN consta de
una estructura de protocolos por capas y el nuevo concepto EGPRS2 en el
enlace de subida [Saily et alt. (2008)] afecta solamente a los protocolos de la
interfaz radio bajo la capa LLC, por tanto, EGPRS2 no requiere nuevas ubi-
caciones para las estaciones base, ni un nuevo espectro de radio frecuencia,
asi como tampoco sobre la planificacién de células y frecuencias. En el cita-
do trabajo [Saily et alt. (2008)] se presenta el concepto de alto rendimiento
del enlace ascendente para la evolucién de GERAN (EGPRS2 UL) cuya es-
tandarizacién es sujeto de estudio por el 3GPP, y en el que se presentan los
aspectos clave de transmision como son, por un lado, la utilizacién de un
pulso de espectro ensanchado, optimizado para conseguir los requerimientos
de interferencia existentes en la red y, por otro lado, el pulso GMSK lineal
existente para escenarios donde el pulso ensanchado no pueda ser ubicable.
Los valores de los anchos de pulsos se especifican segiin reglas de planificacién
de frecuencia de la red donde los niveles de interferencia co-canal dominan
sobre los niveles de canal adyacente.

EGPRS2 en combinacién con el enfoque de utilizacién de doble porta-
dora (dual-carrier) en el enlace de bajada [Ivanov et alt. (2008)] rompe la
posibilidad de ofrecer mejoras de tasas de datos que duplican y triplican las
tasas conseguidas con la utilizacién de una tnica portadora en EDGE. Como
consecuencia, en la redes actuales se hace necesaria la gestion de los recursos
radio de forma inteligente asi como la utilizacién del control de calidad del
enlace radio para implementar dinamicamente las asignaciones de las doble-
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portadoras sobre los transceptores. En el trabajo de [Ivanov et alt. (2008)]
se aporta una visién general de la arquitectura de la evolucion de GERAN
y el modelo de simulacion de la red incluyendo el nuevo enfoque dual-carrier
de GERAN, obteniendo valores de tasas de 350 a 360 Kbps con terminales
de usuarios utilizando 8 time slots y en condiciones 6ptimas hasta tasas de
pico por encima de los 500 Kbps.

De forma paralela en la estandarizacion de nuevas tecnologias en la in-
terfaz radio, para el acceso radio de los usuarios se abandona el acceso tipo
CDMA caracteristico de UMTS y aparece la utilizacion del concepto SDR
(Software Defined Radio) para optimizar el acceso radio. De forma genérica la
red completa prevista en todas las subredes implican el concepto "todo IP”.
Las tasas de pico maximas previstas son de 100 Mbps en enlace descendente y
50 Mbps en enlace ascendente (con un ancho de banda en ambos sentidos de
20Mhz). Los nodos principales dentro de esta implementacion son el Evolved
Node B (BTS evolucionada) y el System Access Gateway que actuard tam-
bién como interfaz a Internet, conectado directamente al Evolved Node B.
El servidor de los recursos radio, RRM, sera otro componente utilizado para
facilitar la inter-operabilidad con otras tecnologias.

1.2.4. Introduccién a la calidad de servicio en redes celulares

La evolucién de la gestién de la calidad de servicio, QoS (Quality of Ser-
vice), para las redes méviles celulares comenzé con la introduccién de GPRS.
La principal caracteristica en el marco de gestién de QoS fue el concepto de
GPRS como portador de servicio (BS, Bearer Service) que se basa en el
concepto del contexto PDP (Packet Data Protocol) que es, en esencia, una
configuracién de conexion légica para transportar el trafico IP (también X.25
en sus origenes) entre la estacién mévil y el gateway (GGSN, Gateway GPRS
Support Node). Los estandares del 3GPP han desarrollado el concepto del
PDP para soportar nuevos requisitos, de tal forma que la incorporacién del
PDP en GPRS permitia que una estacion mévil tuviese multiples contex-
tos PDP pero donde todos ellos necesitaban una direccion PDP dedicada.
En versiones posteriores se consigue que coexistan varios contextos PDP por
cada direcciéon PDP, cada uno de ellos teniendo su propio perfil de calidad
de servicio. El primer contexto PDP abierto por la misma direcciéon PDP se
denomina contexto primario y los subsiguientes contextos se nombran como
PDP secundarios. No obstante, la utilizacién de contextos secundarios necesi-
tan que estén conectados al mismo nombre de punto de acceso (APN, Access
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Point Name) junto con el contexto primario. La base de esta arquitectura se
fundamenta en la diferenciacién del portador de calidad de servicio realizada
sobre la base del contexto PDP, esto quiere decir que toda aplicaciéon de un
usuario que comparta el mismo contexto PDP posee los mismos atributos de
QoS.

Desde un punto de vista del operador movil, la gestién de la calidad de
servicio extremo a extremo es un aspecto de interés para la gestién eficiente de
la propia red. Una manera opcional de resolver el problema de gestionar redes
complejas es administrando desde un lugar de control centralizado la QoS con
el objetivo de conseguir un comportamiento del servicio que corresponda a las
especificaciones de calidad acordadas. Asi el control centralizado de la QoS
se ha de preocupar de la planificacién y dimensionado de la red, el servicio
ofrecido extremo a extremo, el trafico e indicadores claves de rendimiento de
la red.

1.2.4.1. Pardmetros de calidad de servicio en redes celulares

Los parametros o atributos de QoS que se negocian en un contexto PDP
entre la red y la estacién movil determinan el perfil de calidad de servicio que
se ofrece al usuario. Los requisitos de calidad de servicio definidos a través de
los pardmetros de QoS en Release 97/98 del 3GPP y [Bilgic et alt. (1999)],
son las clases: precedencia, retardo, fiabilidad y throughput (tabla 1.1).

La clase precedencia indica la importancia de mantener el servicio acorda-
do bajo condiciones adversas, por ejemplo qué paquetes se han de descartar
si los recursos disponibles disminuyen o se produce congestion en la red. La
clase retardo define el retardo de los paquetes de datos por el transito de
estos a través de la red. La combinacién de los modos de transmision de las
distintas capas de protocolos de red soporta los requisitos de rendimiento por
medio de la clase fiabilidad. El caudal de datos de usuario se especifica por
medio de un conjunto de clases de throughput que caracterizan el ancho de
banda requerido para determinados tipos de trafico.

Con la estandarizacién de UMTS y, en concreto, en [3GPP Release’99] se
introducen los nuevos parametros o atributos que atienden a las cuatro clases
de QoS: Conversacional, Streaming, Interactiva y Background. Estos nuevos
pardametros o atributos (tabla 1.2) de QoS contribuyen a la distincién de las
cuatro clases y cuyo principal factor para distinguir las clases conversacional,
streaming, interactiva y background, es el hecho de cuan sensibles son al re-
tardo y a la variacion del retardo. La clase conversacional se caracteriza por
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Parametro de QoS

Descripciéon

Clase Precedencia

Clase Retardo

Clase Fiabilidad

Clase Throughput

Se definen tres niveles de precedencia del servicio que
indican la prioridad para mantener el servicio. El niv-
el alto de precedencia garantiza el servicio frente a los
otros niveles. El nivel normal de precedencia mantiene
el servicio por encima de los usuarios con baja prio-
ridad. El nivel bajo de precedencia soporta el servicio
después de satisfacer el servicio para los usuarios con
prioridad alta o normal.

El pardmetro de retardo se refiere al retardo extremo a
extremo observado en el sistema GPRS. Se especifican
tres clases de retardo y una clase best effort.

La fiabilidad se define en funcién de la tasa de error
residual por medio de: la probabilidad de pérdida de
datos, la probabilidad de datos entregados fuera de se-
cuencia, la probabilidad de datos duplicados en su en-
trega y la probabilidad de datos corruptos.

El caudal de los datos de usuario se especifica por medio
de las clases que caracterizan el ancho de banda espe-
rado requerido para un contexto PDP. El throughput
se define bien como de pico (tasa méxima a la cual los
datos pueden ser transportados a través de la red en un
contexto PDP) o bien como throughput medio (valor
de tasa media a la cual los datos se espera que se trans-
fieran durante el tiempo de activacién de un contexto
PDP).

Cuadro 1.1: Parametros de QoS en 3GPP Release’97/98



32 Introduccién

utilizar un trafico altamente sensible al retardo para aplicaciones del tipo voz
sobre IP 6 video sobre IP. En cambio la clase streaming se utiliza fundamen-
talmente para el transporte en tiempo real y también sensibles al retardo,
sin embargo, en las aplicaciones de audio y video utilizadas en esta clase,
se puede compensar la variacion del retardo por medio de mecanismos de
buffering (memorias locales) en la parte del usuario. Las clases interactiva y
background se especifican generalmente para aplicaciones como la navegacion
en web y, en general, la transmisién de datos como el correo electréonico o la
transferencia de archivos. La principal diferencia entre la clase interactiva y
la clase background, ambas menos sensibles al retardo, es que la primera de
ellas necesita una respuesta del usuario mientras que en la segunda este hecho
no es necesario y ademas se realiza como una tarea en el que el tiempo no es
un factor critico como es, por ejemplo, la recepcion de correo electrénico o
la transferencia en el enlace de bajada de uno o varios archivos. En estas dos
ultimas clases se mejora la relacién de tasa de errores debido principalmente
a la utilizacion de los esquemas de retransmision de datos.

Cada parametro de QoS en el contexto PDP ha de solicitarlo la estacion
movil bien por medio de valores ya definidos o bien con valores que le asigna
la propia red. Este proceso es el denominado de negociacién de los atributos
de QoS del contexto PDP. En el supuesto que el terminal de usuario requiera
valores subscritos desde la red de los parametros clase de trafico o tasa de bits
garantizada, solamente se permiten por parte de la red los valores acordados
para la clase interactiva y la clase background. En el caso de que la estacién
movil solicite cualquier otro valor de parametro en la activacion del contex-
to PDP, los valores se asignan desde la red, en concreto del HLR (Home
Location Register), en este elemento de la arquitectura de la red se pueden
configurar los parametros de QoS para cada abonado. En el caso en que la
estacién movil solicite valores numéricos para los atributos de QoS, el propio
perfil almacenado en el HLR proporciona para cada abonado los limites con
los que cuenta en combinacién con el punto de acceso (APN). El perfil de
QoS utilizado para ciertos abonados es el mismo para cada uno de ellos, su
tratamiento es, por tanto, en funcién del perfil de usuario establecido para
ese conjunto de usuarios.
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Parametro de QoS

Descripcién

Clase de Trafico

Orden de entrega

Tamano méximo de SDU
Informacién del formato SDU
Entrega de SDUs erréneas
BER residual

Tasa de errores SDU

Retardo de transferencia

Tasa maxima de bits

Tasa garantizada de bits

Prioridad de manejo de tréafico

Prioridad de asignacién/retencién

Se especifica el tipo de aplicacion para la que se opti-
miza el servicio portador de acceso radio (RAB, Radio
Access Bearer). Se refiere a las clases: Conversacional,
Streaming, Interactiva y Background.

Especifica si el portador proporcionara 6 no el servicio
en secuencia de las unidades de datos, SDU.

Define el tamano maximo permitido de las unidades de
datos (SDU), en octetos.

Define los posibles tamanos de las unidades de datos en
bits).

Indica si las unidades de datos con errores pueden ser
entregadas 6 no.

Especifica la tasa de errores de bits en cada flujo para
la entrega de las unidades de datos.

Define la relacion entre las unidades de datos perdidas
o detectadas como erréneas frente a las transmitidas.
Se define como el tiempo desde que una peticion de
transferncia de una SDU aun punto de acceso al ser-
vicio hasta que se realiza la entrega al otro punto de
acceso al servicio, en milisegundos. Indica el retardo
maximo para el percentil 95 de la distribucién de retar-
do en todos las unidades de datos entregadas durante
el tiempo de vida del servicio portador.

Define la tasa maxima de los bits entregados a un pun-
to de acceso al servicio durante un periodo de tiempo
dividido por la duracién de dicho periodo de tiempo (en
Kbps).

Indica el ntimero garantizado de bits entregados a un
punto de acceso al servicio dentro de un periodo de
tiempo dividido por dicho periodo de tiempo (en Kbps).
Especifica la importancia relativa para gestionar las
unidades de datos pertenecientes al RAB comparado
con las unidades de datos de otros portadores.
Especifica la importancia relativa comparada con otros
RABs para la asignacién y retencién del portador de
acceso radio. El atributo de prioridad de asignacién/re-
tencién es un parametro del abonado que se negocia
desde el equipo terminal.

Cuadro 1.2: Pardmetros de QoS definidos para GERAN y UTRAN en 3GPP

Release’99
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1.2.5. Mecanismos de soporte a la calidad de servicio en redes
celulares

Los mecanismos de soporte a la calidad de servicio, tanto en GERAN
como en UTRAN; se dividen en dos planos distintos: el plano de control y el
plano de usuario. Durante el procedimiento de establecimiento del servicio,
las funciones del plano de control tienen en cuenta las funciones propias del
control de admision y del establecimiento de la conexién junto con los meca-
nismos de reserva de QoS que implica la gestién de los recursos y el control
de carga y handover. Los mecanismos del plano de usuario tienen en cuenta
la provisiéon de la QoS una vez establecida las condiciones de conexién, esto
supone el acondicionamiento del trafico, la adaptacién del enlace, la planifi-
cacion de los paquetes de datos y el control de potencia para la reducciéon de
los niveles de interferencia.

Los mecanismos de QoS en el plano de control los enumeramos en los
siguientes items:

= Control de admisién
= Mapeado del servicio portador radio
= Gestion de los recursos

» Control de carga y traspaso (handover)

Los mecanismos de QoS en el plano de usuario los dividimos en los si-
guientes aspectos:

= Adaptacion del enlace

Acondicionamiento del trafico

Planificacion (Scheduling) de paquetes

Control de potencia
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1.2.5.1. Control de admision

La funcion del control de admisién es la de aceptar o denegar el acceso
a la red a nuevos usuarios. De esta forma este mecanismo trata de evitar
situaciones de congestién basandose en medidas de interferencia y disponi-
bilidad de los recursos. El control de admisién se realiza en el acceso inicial
del terminal de usuario cuando establece la conexién, también en el traspaso
(handover) y en la reconfiguracién del portador del servicio de acceso a la
red o de la creacién y modificacién del contexto de flujo de paquetes (PFC,
Packet Flow Context) en el subsistema de la estacién base (BSS). Cada uno
de estos eventos puede dar lugar a distintas respuestas dependiendo de la
prioridad del usuario y de la situacion de carga de la red.

En el trabajo de [T'sao (2000)b] asi como en el de [Kochem et alt. (2003)]
se proponen sistemas de control de admisién para GPRS que se apoyan en
otros mecanismos de soporte a la QoS para este tipo de redes como es: la
gestién de los recursos radio y la planificacion de paquetes. En particular
en [Tsao (2000)b] se realiza por medio de simulaciones la evaluacién del me-
canismo de control de admision en una primera fase de establecimiento de
la conexién, consiguiendo satisfacer los requisitos de QoS especificados en
el contrato de servicio. Por otro lado, en [Kochem et alt. (2003)] se propone
un algoritmo para GPRS que proporciona las garantias de QoS en la fase
de establecimiento de la conexién. Dicho algoritmo se basa en informacion
local dentro de la celda en la que se encuentra el terminal moévil y también
de informacién remota procedente de las celdas adyacentes para poder de-
terminar si se puede o no aceptar la conexién entrante. Con la introduccion
de una estrategia apropiada de QoS comun para GPRS/EDGE y UMTS,
en [Millner et alt. (2004)] se realiza un estudio de los mecanismos de QoS
que pueden proporcionar beneficios significativos a los usuarios en distintas
condiciones de carga de la red. Asi se realiza mediante simulaciones el me-
canismo de control de admisiéon regulando el acceso al servicio de la red,
admitiendo en funcién de las clases y los atributos de QoS las conexiones de
los terminales de usuario. El control de admisién hace uso particularmente del
atributo ”prioridad de asignacién/retencién”, de forma que si una conexién
es admitida por parte de la red, los usuarios con alta prioridad pueden man-
tener su conexion frente a otros usuarios con menor prioridad en caso de que
exista sobrecarga en la red.
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1.2.5.2. Mapeado del servicio portador radio

Los requisitos de QoS que ha de satisfacer la red, han de lograrse a través
de los portadores radio. Este mecanismo se consigue seleccionando las condi-
ciones adecuadas de transmisién sobre los canales l6gicos elegidos, ademas
de, entre otros factores, los modos de transmisién (con reconocimiento o sin
reconocimiento), las modulaciones, los esquemas de codificacién y el tipo de
correcciéon de errores. Las retransmisiones de las unidades de datos permite
la mejora del atributo de QoS fiabilidad. Este parametro en la transmisiéon de
los paquetes de datos es fundamental para un transporte eficiente en muchas
de las aplicaciones de datos (por ejemplo: e-mail, transferencia de archivos).
El atributo clase de trafico permite seleccionar las condiciones del trafico
ademas de otros atributos.

Tanto los servicios basados en las clases interactiva y background re-
quieren el uso de RLC en modo con reconocimiento de la transmision con el
objetivo de proporcionar un transporte de la informacion fiable a expensas
de introducir un retardo y throughput variable.

Para los servicios basados en la clase streaming se pueden soportar en
modo con reconocimiento o sin reconocimiento de las unidades de datos. El
hecho de solicitar una alta fiabilidad en la transmisién de la informacién por
medio de retransmisiones supone el incremento del retardo o la variacién del
retardo. Frente a esta solucién es posible limitar el niimero de retransmisiones
haciendo uso de un esquema de codificacion més robusto, lo cual tiene un
efecto directo sobre el throughput logrado. En el caso de utilizar el modo de
transmision sin reconocimiento, dependiendo de las condiciones del enlace se
puede adaptar el enlace hacia un esquema de codificacién que aumente el
rendimiento del throughput.

Para las aplicaciones basadas en la clase conversacional normalmente se
realizan en modo de transmision sin reconocimiento. En la interfaz radio ha-
ciendo uso de la conmutacion de paquetes de datos se satisfacen los requisitos
haciendo uso del PDCP (Packet Data Convergence Protocol) que realiza la
adaptacion de las cabeceras IP/UDP/RTP.

1.2.5.3. Gestién de los recursos

Un mecanismo clave en la interfaz radio de cualquier red de comunicacion
es la gestion de los recursos radio. Dada la importancia para la presente tesis
de este mecanismo se tratara en el capitulo siguiente de forma detallada.
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1.2.5.4. Control de carga y traspaso (handover)

Los traspasos o handover se pueden producir basicamente por tres causas:
la primera de ellas por el propio movimiento del terminal mévil desde una
area geografica a otra y, por tanto, su comunicacién ha de mantenerse en
el cambio de una celda a otra adyacente; la segunda de las razones es por
condiciones deficientes de la comunicacion en la celda actual; y la tercera de
las razones es porque se produce congestion en la celda actual. El mecanismo
de control de carga supervisa el tréafico en las celdas que conforman la red para
evitar, en la medida de lo posible, situaciones de congestién o sobrecarga. El
control de carga actia de forma que si la red detecta situaciones de sobrecarga
realiza traspasos de las comunicaciones a celdas adyacentes y, por tanto, ha
de seleccionar qué conexiones son las que ha de trasladar. En funcién de los
perfiles de QoS acordados previamente, se tomaran decisiones por parte de la
red para realizar los traspasos, asi los usuarios con perfiles de baja prioridad
seran los primeros en ser trasladados.

1.2.5.5.  Adaptacion del enlace

Los enlaces en las comunicaciones méviles se ven afectados por las condi-
ciones del enlace radio, esto quiere decir que los valores de parametros como
el retado, el caudal o la tasa de errores estan variando continuamente. El
mecanismo de QoS que trata de satisfacer los requisitos de QoS ante las
variaciones de estos parametros se denomina la adaptacién del enlace. Estas
variaciones se compensan eligiendo los esquemas de codificacion y modulacion
mas adecuados a las circunstancias. En malas condiciones del enlace radio
la eleccién es de los esquemas de codificacién mas robustos que aumentan la
redundancia y, por tanto, se puede mejorar la correccién de errores que por
otro lado reduce el caudal resultante.

Distintos algoritmos [Queseth et alt. (1999), Gozalvez et alt. (2004)] se
usan para la adaptacién del enlace con el objetivo de seleccionar los esque-
mas de codificaciéon mas adecuados en funcién de las condiciones del enlace
radio. Esta seleccion del esquema de codificacién se basa en las estimaciones
de calidad del canal. En un mecanismo tipico de adaptacién del enlace, el re-
ceptor mide la relacién C/I (portadora/interferencia)[Gozalvez et alt. (2000)]
o la tasa de bits erréneos y realiza una estimacién de la calidad del canal pro-
mediando las medidas obtenidas en un intervalo de tiempo determinado.

La retransmision de datos es eficiente en EGPRS fundamentalmente por
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la utilizacién de la redundancia incremental combinada con la adaptacion del
enlace. Tanto en [Featherstone et alt. (2001), Molkdar et alt. (2001)] como
en [Furuskar2 et alt. (1999)] se introduce la redundancia incremental como
mejora del rendimiento de la capa fisica a través del modo con reconocimiento
de la subcapa RLC. La redundancia incremental consiste en el ajuste de la
tasa de datos a las condiciones reales del canal por medio de informacion
redundante en la transmision. Los esquemas de modulacion y codificacion
pueden cambiarse en las retransmisiones subsiguientes.

Trabajos como los de [Leung et alt. (2001)] realizan un estudio de cémo
combinar la adaptacién del enlace y el control de potencia para lograr una
tasa de errores menor y reducir la variacion de errores aumentando la ca-
lidad del transporte, en concreto, de musica codificada MPEG-4. También
en [Kodikara et alt. (2004)a] se realiza un andlisis de la adaptacién del en-
lace para la clase streaming sobre canales EGPRS. Al mismo tiempo en
[Kodikara et alt. (2004)b] investigan el desarrollo de técnicas para la mejora
del rendimiento de las comunicaciones de video en tiempo real proponiendo
y haciendo un analisis de un nuevo algoritmo que mejora el enlace radio.

1.2.5.6. Acondicionamiento del trafico

El hecho de transmitir paquetes por la interfaz radio implica que ca-
da paquete de datos experimente efectos distintos, el mecanismo de acondi-
cionamiento de trafico vela por la conformidad entre la QoS negociada entre
la red y el usuario y, segiin el servicio acordado, el trafico experimentado
por los datos. Esto implica la necesidad del control del trafico a través de
cuatro funciones bésicas: control de policia (policing), marcado (marker),
conformado (shaper) y eliminacién de paquetes (dropper). El primero de los
mecanismos, policing comprueba que los paquetes de datos correspondan al
perfil de QoS y se reenvia, se marca, se conforma o se elimina en funcion,
todo ello, del perfil del flujo de datos al que pertenezcan los paquetes. El
marcador es el responsable de etiquetar los paquetes de acuerdo al trato que
debe tener cada uno de ellos.

La estacion moévil se puede observar en la figura 1.2 como un conjunto
formado por un equipo terminal, TE, y un terminal moévil, TM. El TE es un
host Internet que intercambia mensajes de la capa de aplicacion junto con
mensajes de senalizacion que transportan requerimientos de calidad de servi-
cio con otros nodos. El mapeador/traductor juega dos papeles: el primero es
la traduccion de los parametros de calidad de servicio de las redes externas y
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los atributos de calidad de servicio de la red que determinan las caracteristi-
cas de los contextos GPRS; y el segundo papel es el de clasificar los paquetes
en la interfaz de ingreso y la seleccion del contexto PDP correcto para trans-
portar cada paquete. Otro elemento es el monitor cuya funcién es la de medir
la cantidad de trafico y sus caracteristicas. La salida de este elemento se uti-
liza por la funcién policial para determinar sus acciones asegurando que el
trafico en la interfaz de ingreso no exceda del perfil de la calidad de servicio
negociada. Esta funcion ha de ser configurable de forma que pueda tomar
distintas acciones segun los tipos de paquetes.

Aplicacion / MT
Entidad de TE
sefalizacion externa

TET l Atributos QoS
enlace
ascen- Mapeador [ Traductor
dente
L Monitor
al 3
v \/ 4 v l
) Entidad
Clasificador —\ Marcador [\ Policer/ ortadora
— B i
Shaper GPRS

Figura 1.2: Elementos de QoS en el equipo terminal

De forma alternativa, un protocolo de senalizacién como es el caso de
RSVP (Resource Reservation Protocol)[Ramirez et alt. (2000)] se puede uti-
lizar para intercambiar parametros de calidad de servicio para una sesion
determinada. Independientemente del método de senalizacion, el TE se es-
pera que determine la calidad de servicio y los TFTs para el trafico en el
enlace descendente.

El proceso de traduccién de los requerimientos de calidad de servicio ex-
ternos senalados por la entidad de aplicacién o una entidad de senalizacion
especializada, como es el caso de RSVP, en atributos de calidad de servicio
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en GPRS se realiza por el TE. Por otro lado, los nodos de GPRS realizan
operaciones especificas para proporcionar el servicio de acuerdo con los atri-
butos de calidad de servicio senalados por parte del TE. Estos atributos los
gestiona el TE tanto para el enlace ascendente como para el descendente.
Dado que el equipo terminal realiza la clasificacion de todos los paquetes
para el trafico en el enlace ascendente, no es necesario una TFT en el enlace
ascendente. La TFT en el enlace descendente se determina por medio del TE
y se le indica al GGSN. El intercambio de senalizacion entre TE y GGSN es
parte de la activacion del contexto PDP o renegociacion. El TE determina
cuando activar o renegociar un contexto PDP.

1.2.5.7.  Planificacién (Scheduling) de paquetes

La planificacion de los paquetes es uno de los mecanismos basicos en la
provision de la calidad de servicio. Desde el punto de vista de la comunicacién
en la interfaz radio, la gestion eficiente de elegir como y en qué orden se
han de reenviar los radio bloques o paquetes que llegan a un nodo de la
red, se convierte en un factor clave para evitar los cuellos de botella que se
puedan generar, ademas de satisfacer los requisitos acordados del servicio
proporcionando justicia entre los flujos de datos. Para ello los algoritmos de
planificacién (scheduling) han de tener en cuenta los perfiles de QoS con
el objetivo de dar prioridad entre los servicios y los usuarios con distintos
perfiles de abonados, teniendo en cuenta entre otros parametros, el atributo
de prioridad de asignacién/retencién. Asi, un servicio de clase conversacional
tendra la maxima prioridad en la politica de planificacién. Los servicios de la
clase streaming necesitan ciertas garantias de calidad de servicio en cuanto al
throughput, asegurando cierto ancho de banda para los canales que soportan
este tipo de servicio. En cambio para las clases interactiva y background
aprovecharan ciertos espacios temporales de silencio para reenviar los datos
disponibles.

Distintos algoritmos de scheduling para GPRS, EGPRS y redes inalambri-
cas, en general, han sido analizados [Ramirez et alt. (2002)b] en la literatu-
ra cientifica. Desde la planificaciéon de paquetes FIFO (First In First Out)
6 FCFS (First Come First Served) pasando por el algoritmo LBFS (Least
Bits left First Served)[Cavalcanti et alt. (2002)] donde los paquetes més lar-
gos pueden tolerar mayores retardos y los paquetes pequenos podrian trans-
mitirse primero; el algoritmo LTFS (Least Time left First Served) en el que
se intenta estimar el tiempo que resta antes de que éste expire, siguiendo el
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criterio de QoS para cada paquete y transmitiendo el paquete con el mar-
gen méas corto para satisfacer los requisitos de QoS, de tal forma que aque-
llos paquetes que se estiman que no puedan consiguir la QoS demandada
se les asigna una prioridad menor [Johanson et alt. (1998)]. Otros algorit-
mos como el RR (Round Robin) [Calin et alt. (1999), Tang et alt. (2004)]
6 el SPS (Static Priority Scheduling), el EDF (Earliest Deadline First) y el
MED (Modified Earliest Deadline) han sido evaluados en [Sau et alt. (1998),
Pang et alt. (1999)] obteniendo comparativas entre los ditintos esquemas de
planificacién. En [Tsao (2000)a] los autores argumentan cémo desafortunada-
mente los algoritmos GPS (Generalized Processor Sharing) y EDD (Earliest
Due Date) no pueden aplicarse directamente en las redes inaldmbricas de-
bido a los errores producidos por la localizacion de los terminales en entornos
moviles, asi que exploran politicas de planificacién como extension de las an-
teriores como son el Delay-EDD y el Jitter-EDD, demostrando que se pueden
conseguir garantias en los parametros de QoS a corto y largo plazo.

Otros algoritmos de planificacion que gestionan los radio bloques en el sis-
tema EGPRS, aparte de las politicas FIFO y RR, se evalian en el esquema
HRF (High Rate First) donde el planificador elige el flujo con la tasa de trans-
misién estimada mas alta en funcion de la informaciéon de calidad del canal
que proporciona el terminal mévil; por otro lado el algoritmo SRPT (Shortest
Remaining Processing Time) en el que el planificador sirve el flujo con el tiem-
po de servicio restante més corto [Balachandran et alt. (2001)]. También en
[Cai et alt. (2000), Chang et alt. (2001)] se realizan simulaciones sobre el al-
goritmo WRR (Weighted Round Robin) haciendo uso de la capacidad mul-
tislot de los usuarios con requisitos de servicio prioritarios, concluyendo que
no es un algoritmo efectivo para soportar servicios diferenciados. Esquemas
como el algoritmo WFQ (Weighted Fair Queueing)[Lee et alt. (2002)], am-
pliamente utilizado en redes fijas, ha sido propuesto para su utilizacion en
combinacion con mecanismos de intercambio de canales entre flujos de trafico
para satisfacer los requisitos de QoS en redes moviles.

[Stuckmann et alt. (2003)] proponen y analizan dos algoritmos en dos
niveles distintos de planificacién basados en el Round Robin, el primero el
DPARR (Displaced Pending Acknowledge Round Robin) y el segundo el
LQDWRR (Link Quality-based Deficit Weighted Round Robin). Se basan
en la utilizacion de la informaciéon de reconocimiento de los radio bloques
en la capa RLC para la planificacién de los TBF (Temporary Block Flow)
y el uso de la informaciéon de la calidad del enlace para la planificacion
adaptativa de los TBF. Otro trabajo [Yang et alt. (2001)] propone el algo-
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ritmo DSCM (Dynamic Scheduling for Mobile Communications) basado en
el estandar SCFQ (Self-Clocked Fair Queuing) que ajusta de forma dindmi-
ca la tasa de servicio para una conexién concreta en funcién de la calidad
del canal. En [Bada et alt. (2002)] evalian los algoritmos MLT (Minimum
Laxity Threshold), basado en el concepto de la cantidad de tiempo que el
planificador queda inactivo para poderse dedicar a otros flujos menos pri-
oritarios, y el algoritmo MED), concluyendo que el mejor comportamiento
de planificaciéon de los radio bloques corresponde al MLT frente al algorit-
mo MED, si bien la complejidad de implementacién del primero es may-
or. También [Cavalcanti et alt. (2002)] proponen dos algoritmos de planifi-
cacion demostrando que cuando se combina un esquema de reuso mas ajus-
tado en un sistema de estacién base y un algoritmo de scheduling mejora-
do se puede obtener una ganancia de la capacidad de hasta el 450 %. En
[Vieira et alt. (2006)] se presentan tres mecanismos del denominado EQoS
(Enhanced QoS) control de admisién, planficacién y control de calidad que
trabajando de forma conjunta permiten el tratamiento diferenciado de las
clases de servicio 3GPP. Introducen el concepto de comportamiento de la red
por medio de los KPIs (key performance indicators), indicadores que cam-
bian en distintos escenarios con distintos tipos de trafico y niveles de carga

de la red.

1.2.5.8.  Control de potencia

El mecanismo de control de potencia, por un lado, se utiliza en el enlace
ascendente para reducir el consumo de potencia del terminal moévil y, por
otro lado, intenta mantener el nivel de recepcion y la calidad recibida a
través de reducir los niveles de interferencia mientras se mantiene la conexion
establecida con el perfil de QoS acordado. Esto quiere decir que a través de
niveles umbrales se va cambiando la potencia del transmisor para reducir
el consumo de potencia. En [Simonsson et alt. (2000)] se expone un trabajo
en el que se combina las funciones correspondientes a minimizar la energia
consumida por los terminales y las técnicas de planificacion de los recursos.
Asi esta combinacién de scheduling y control de potencia se utiliza para
minimizar el uso de la energia o la interferencia emitida.
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1.3. Objetivos de la presente tesis doctoral

Con el objetivo de lograr la optimizacién del sistema mévil celular EDGE
(actualmente estd en funcionamiento por un grupo numeroso de operadoras)
asi como mejorar la eficiencia de la asignacion de los recursos en esta red
movil celular de radio paquetes, nos centramos en proponer nuevos modelos
de forma analitica que permitan mejorar el rendimiento de la asignacién de
los canales a los usuarios mejorando las tasas de pico de las que disponen
actualmente. Asi en un entorno de referencia como es el sistema EDGE, la
gestion de los recursos radio por parte de la estacion base se centrara en
la ordenacién de estos y la localizacion de cada uno de ellos para utilizar
distintas politicas que permitan maximizar el uso de estos recursos ofreciendo
la calidad de servicio (QoS) requerida por los usuarios.

En los modelos que se proponen, utilizando distribuciones estadisticas
que definan el comportamientos de los procesos de llegadas y servicio de los
tipos de aplicaciones (voz, datos, imagenes, ...) y resolviendo los sistemas
de trafico correspondientes a cada modelo, proporcionamos tanto para los
servicios de voz como para los servicios de paquetes de datos, nuevos méto-
dos de asignacion de canales que mejoran la transmision de los paquetes de
datos manteniendo el grado de servicio del trafico de voz. Al utilizar diversas
estrategias de asignacién de los recursos podremos llegar a conclusiones que
permitan deducir de forma rigurosa qué pasos ha de seguir el operador de
red para planificar de forma adecuada la asignacién de los canales de sus
usuarios de acuerdo a los requerimientos de QoS de cada uno de ellos.

En la tesis que se propone ademaés se sintetizaran los modelos propuestos
por medio de expresiones analiticas cerradas que permitan obtener las pro-
babilidades de encontrar un grupo de recursos radio consecutivos en el tiem-
po, de tal forma que puedan simplificar el método de resoluciéon empleado
y planteado actualmente en la literatura cientifica. Este hecho permite que
puedan ser asignados los recursos a uno o varios usuarios para satisfacer los
requisitos de los servicios del trafico de voz y de datos que gestionan los
operadores.

Por un lado, es necesario realizar estrategias de reserva de recursos que,
tanto para las llamadas de la propia celda en la que se permanece como para
aquellas que proceden de un traspaso de otras celdas y, en funcién de las
prioridades que se estimen para los distintos traficos, bien para el servicio
de voz o bien para el de los datos, se proporcionen resultados satisfactorios
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que se correspondan con los parametros de QoS establecidos previamente.
No obstante es necesario plantear que el trafico de datos puede disponer de
sistemas con buffering que, en concreto, correspondan a modelos de espera y
pérdida con colas limitadas para minimizar la pérdida de paquetes.



Capitulo 2

Modelado de los recursos radio en
redes celulares de paquetes de datos

2.1. Introducciéon

Uno de los mayores retos para los sistemas de comunicaciones méviles en
las nuevas generaciones es la de proporcionar servicios a distintos tipos de
terminales y aplicaciones. El objetivo principal es el de asegurar la movilidad
sin hilos para el usuario y esto se traduce en la necesidad de utilizar distintas
estrategias que puedan asegurar que los recursos siempre estén disponibles
tanto para la red como para los terminales moviles. Los esquemas de asig-
nacion de los recursos junto con la planificacién de estos suponen la mejora
de la comunicacion entre los abonados de la red movil. La gestién eficiente
de los recursos radio es necesaria con el objeto de proporcionar la calidad de
servicio demandada por las aplicaciones utilizadas en los terminales méviles.
Las redes moviles se caracterizan por una topologia dinamica y los enlaces
sufren variaciones en la calidad de la transmisién con el tiempo; esto hace
que, para cubrir esta variabilidad del canal inalambrico, se han de desarrollar
y mejorar técnicas tanto de planificacion de los recursos como de modelos que
permitan la asignacion eficiente de los recursos. Por medio del modelado de
los esquemas de asignacion de los recursos podremos analizar los parametros
que ofrezcan la calidad de servicio requerida por los usuarios de la red.



46  Modelado de los recursos radio en redes celulares de paquetes de datos

2.2. La asignacion de los recursos radio en las redes
moviles celulares

En un sistema de comunicaciones moévil, los terminales méviles se despla-
zan en un area de servicio y este desplazamiento sucede de vez en cuando,
por tanto, requeriran servicios de comunicacién extremo a extremo. La pers-
pectiva desde la cual se puede abordar el problema de la asignacion de los
recursos a los terminales que solicitan una comunicacién puede plantearse,
bien desde la vision por parte del proveedor del servicio o bien por parte
del usuario o terminal moévil. El operador o proveedor del servicio dispone y
proporciona los recursos de comunicacion a los usuarios que lo solicitan. Las
dos partes interesadas tienen intereses contrapuestos, por un lado, el provee-
dor del servicio tiene como principal objetivo obtener el maximo beneficio a
través del suministro del servicio a un niimero mayor de terminales - implica
una mayor capacidad del sistema- y, por otro lado, el usuario desea obtener
la mejor calidad de servicio por el coste que le supone el empleo de la red de
comunicacion. Es evidente que cuanto mayor sea el nimero de usuarios que
soliciten el servicio estos requeriran mas recursos y, por tanto, se limitara la
capacidad del sistema. Dado que el operador es el que requiere un mayor
coste de inversion en el sistema, es éste quién regula el proceso de diseno de
la red desde su propia visién. La formulacién del problema estard entonces en
disenar el sistema de comunicacién donde se soporte el ntimero de usuarios
para unos requisitos de calidad del servicio determinados.

El diseno de la red mévil implica el estudio de la infraestructura de la
propia red fija en la que se consideran: el nimero de estaciones base o puntos
de acceso al servicio dénde van ubicados; qué capacidad ha de proporcionarse
en funciéon del nimero de puntos de acceso y, en general, lo que implica la
planificacion de la red movil. Otro aspecto es el estudio de la asignacion de los
recursos radio a partir de un disenio de la infraestructura de red. Esto implica
el andlisis y el estudio de como se asignaran los recursos inaldmbricos para
satisfacer la demanda de los usuarios de la red movil.

Un planteamiento formal del problema de la asignacién de los recursos
en la red mévil celular expuesta en [Zander et alt. (2001)], expone elementos
del modelado de la asignacion de los recursos en las redes méviles celulares.
En concreto, se expone que los terminales implicados en las comunicaciones
que gestiona la red seran los denominados como terminales activos, es decir,
aquellos que requieren una conexién en un determinado instante. Por tanto
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los terminales activos se enumeran en el conjunto M:

M ={1,2,3,....,m}

Este conjunto de terminales activos cambian en el tiempo y, por tanto,
variard el tamano de M. La distribucion estadistica de M dependera del
comportamiento de los usuarios, es decir, del trafico que generen y la duraciéon
de las sesiones. Ademds de los terminales se enumeran los puertos de acceso
(estaciones base) por el conjunto B = {1,2,3,...,b} y los tipos de senal que
se establecen en la conexién, enumerada por el conjunto C' = {1,2,3, ..., c}.
Para realizar una conexion o enlace en el sistema es necesario un puerto de
acceso del conjunto B, un tipo de senal del conjunto C' y una potencia de
transmisién para realizar la comunicacion entre el terminal y el puerto de
acceso. Si en la asignacion de recursos radio en el enlace se asume que todos
los transmisores utilizan la misma potencia constante, la asignacién de los
recursos se puede simplificar en los siguientes conjuntos:

M® = {j}

siendo j el terminal al que se le ha asignado un tipo de senal £k =
0,1,2,3,...,c.

B = {5}

siendo i el puerto de acceso radio al que se le ha asignado un tipo de senal
k=0,1,2,3,...,c

El valor de K = 0 representa aquel terminal al cual no se le asignado
ningin canal. Los conjuntos M *) normalmente son disjuntos, dado que cada
terminal solo utiliza un tipo de senal determinada, mientras que los conjun-
tos B®™ no lo son puesto que una estacién base o puerto de acceso sirve a
multiples terminales utilizando distintas senales. Con los niveles de potencia
de las senales y las interferencias se puede modelar las ganancias de los en-
laces entre transmisores y receptores: G;; (variable aleatoria) representa la
ganancia en potencia del puerto de acceso i y el terminal j, donde la potencia
recibida por el receptor j es:

Praj = Puj-Gij

y Pz ; es la potencia del transmisor j. En consecuencia las ganancias de los
enlaces en forma matricial de dimensién Bx N es:
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Gll G12 GlM
GB]_ GB2 cee GBM

Esta matriz representa las condiciones instantdneas de propagacién del
sistema puesto que sus valores pueden variar en el tiempo. La tarea de los
esquemas de asignacién de los recursos es encontrar las asignaciones de los
enlaces para los cuales la calidad de servicio sea la mas adecuada en las
posibles comunicaciones.

Las tendencias de la evolucion de la arquitectura definida por 3GPP [The
Third Generation Partnership Project, 3GPP en http://www.3gpp.org| se
encaminan hacia una topologia abierta distribuida. Este hecho es de maxima
importancia para la gestion de los recursos radio en las redes de comuni-
caciones inaldmbricas [Mihovska et alt. (2009)]. Las funciones del control de
la red radio (RNC, Radio Network Controller) se divide en entidades fun-
cionales que se clasifican en distintos bloques en funcion del a&mbito y el plano
en el que se ubiquen, sea el plano de control o sea el plano de usuario (Figura
2.1). Atendiendo a este esquema, distintas propuestas han sido planteadas
por el 3GPP que descompone las funciones de control de la red radio y las
traduce en dos nuevos tipos de entidades de red como son: los servidores de
control radio y los servidores del plano de control. En definitiva, las arqui-
tecturas abiertas adoptadas para los nuevos sistemas de comunicaciones se
disenan para el uso de mecanismos distribuidos en la gestion de la red de
acceso radio.

La heterogeneidad de los escenarios actuales para el soporte de las inte-
racciones entre los distintos sistemas, implica la mejora de los mecanismos
de la gestion de los recursos radio entre otros aspectos de la red.

El incremento de la demanda por parte de los abonados de una red
movil inalambrica fiable para el transporte de voz y datos ha motivado a
los proveedores de servicio actualizar sus redes para facilitar una mayor ca-
pacidad de gestion de los recursos con mejores prestaciones. El objetivo de
los proveedores de servicio es la integracion de un amplio abanico de servicios
en una infraestructura de red comun. La heterogeneidad de los escenarios ac-
tuales produce que las soluciones para soportar interacciones de los sistemas
sean complejos y multiples, esto puede significar retardos en la ejecucién y
degradacion de la calidad de servicio percibida por los usuarios, reduccién
del caudal o el incremento de la carga del trafico en la red. Es por esto que
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Figura 2.1: Funciones del Controlador de Red Radio

los mecanismos de la gestién de los recursos radio deben ser estudiados des-
de una perspectiva mas amplia. La interaccion entre distintas tecnologias de
acceso es esencial para los operadores, de forma tal que puedan asegurar la
continuidad del servicio, mejoras en las capacidades de las redes y mayores
beneficios para los operadores.

La mayoria de los objetivos de la gestién de los recursos radio se centran
en conseguir una alta capacidad y un mayor throughput para una calidad de
servicio determinada. Entre las tareas de la gestién de los recursos se dividen
cuatro dreas de estudio distintos como son: la asignacién de los canales, el con-
trol de admisién, el control de potencia y el traspaso. El control de admision
es posible cuando una nueva llamada intenta ser aceptada en una celda dada
solo cuando la capacidad de dicha celda esta disponible para manejar dicha
llamada, en caso contrario la llamada se bloqueara. El mismo caso se produce
con las llamadas procedentes de un traspaso de una celda a otra. El control
de potencia es un punto critico para asegurar que la potencia del terminal
movil no caiga por debajo de un cierto umbral y asegurar principalmente el
consumo de bateria por parte del terminal mévil. Todos los sistemas méviles
celulares incorporan el envio de mensajes de control en el enlace de subida
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para gestionar su potencia.

En escenarios heterogéneos con distintas tecnologias radio, es necesario
optimizar la gestién de los recursos radio, RRM, asi se distinguen varios me-
canismos: la interworking RRM , la RRM de cooperacién, la RRM comiin,
la joint RRM, la RRM concurrente y la RRM por capas. Por un lado, la
gestién de recursos en cuanto a su funcionamiento entre distintas tecnologias
(interworking) se basa en distinto niveles de acoplamiento. Por otro lado, la
gestion de recursos radio combinada representa un enfoque de cooperacién
donde los recursos se manejan de forma centralizada.

Una gestién de recursos comun es una solucién propuesta por los grupos
de GERAN y UTRAN del 3GPP para hacer cooperar a las redes GSM /G-
PRS/EDGE y UMTS. La RRM combinada es un enfoque de cooperacién
entre las distintas tecnologias donde los recursos se gestionan de forma cen-
tralizada para toda RAT (tecnologia de acceso radio) por medio de una tnica
unidad funcional. En este modelo se distinguen distintas unidades: la IMU,
Interface Monitoring Unit, que controla los recursos utilizados y aquellos que
estan disponibles en todas las interfaces del sistema; la RMU, Resource Ma-
nagement Unit, que obtiene los datos enviados por la IMU de tal forma que
hace un seguimiento de la carga de trafico en los elementos para encontrar el
escenario correcto ante la situacion de congestion, para ello utilizara la her-
ramienta apropiada para ejercer la toma de decisiones. Se trata pues de un
sistema constituido por distintas unidades que controlan el trafico ademas de
prever y reorganizar los atajos para reaccionar ante situaciones de congestion
en sectores con sobrecarga. La monitorizacién en tiempo real por medio de
los indicadores de rendimiento claves (KPI, Key Performance Indicators) es
uno de los mecanismos principales en la gestion de los recursos. Una vez se
selecciona una técnica para afrontar un evento de posible congestién, bien se
obtiene la informacién a través de una base de datos almacenada con casos
similares a los que se presenten, o bien se realiza por un enfoque basado en
un refinamiento que optimice la técnica de gestion de los recursos (RMT,
Resource Management Technique) para conseguir los objetivos del operador
de la red.

La gestién de los recursos radio comin (CRRM, Common Radio Re-
source Management)[Skehill et alt. (2007)] es un mecanismo de distribucién
del trafico entre estos sistemas, ofreciendo la posibilidad de incrementar la
capacidad de la red y la calidad de servicio percibida por el usuario con la
consiguiente reduccién de costes. Para un determinado operador de red el
conjunto de recursos radio se reparte en repositorios de recursos. Un servidor
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Figura 2.2: Interaccion para la gestién de recursos radio comin

CRRM viene a representar un nodo logico dentro de la arquitectura GERAN
y UTRAN que toma continuamente informacién medible desde cada uno de
las plataformas (RRM intrinseca a cada tecnologia) y toma decisiones para
optimizar la gestién de la red heterogénea (Figura 2.2).

La Joint RRM, JRRM, permite soportar el trabajo entre distintas tec-
nologias de acceso, principalmente gestionadas por un controlador central,
gestionando las subredes acopladas y, sobre todo, proporcionando una mayor
capacidad al sistema. Este enfoque de la gestion da lugar a la planificacién
conjunta de los recursos y también al control de admisiéon conjunto con objeto
de conseguir la mayor eficiencia posible y satisfacer los requisitos de calidad
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de servicio establecidos.

La arquitectura de la JRRM es bastante similar a la de la RRM comn,
no solo se restringe a las redes moviles celulares sino que ademas permite
el acceso radio sobre otras redes inalambricas como las WLANs. De ahi que
permita el acceso de un terminal a varias RATs manteniendo de forma si-
multanea varios enlaces sobre las RATs.

Por otro lado, la RRM concurrente es otro mecanismo para la gestion
eficiente de recursos radio entre distintas redes de acceso radio, RANs. Al
contrario que la JRRM es una entidad local la que asigna los recursos dentro
de cada red de acceso y estas entidades locales han de cooperar de forma
distribuida para conseguir un uso eficiente de los recursos.

La gestién de los recursos por capas (Layered RRM) se basa en la incor-
poracion de una capa correspondiente al nivel de enlace que es comin a todas
las capas que subsisten en cada una de las tecnologias de acceso (RAT), de
tal manera que la capa comtn tendra funciones de puente (bridge) entre las
distintas tecnologias de acceso.

2.2.1. Fundamentos de la asignacion de los recursos radio

Desde un punto de vista de la asignacion de los canales, para cada una
de las celdas existe, por un lado, una divisién entre la asignacion estatica de
las frecuencias desde la estacién base y, por otro lado, la asignacién variable
o dinamica de las distintas portadoras que puede gestionar la estacién base
para establecer las comunicaciones con las estaciones médviles activas en esa
celda.

Otra visién - es la que nos concierne!'- trata de asignar los recursos
disponibles para cada una de las portadoras de frecuencia entre la estacién
base y los terminales moviles en el transporte de la informacion.

En primer lugar hemos de destacar que en una red moévil en la que se
emplea tanto la conmutacion de circuitos - para cursar el trafico de voz -
como la conmutacion de paquetes - para cursar el trafico de datos, se utilizan
distintos algoritmos de asignacién de los canales. Por tanto, se han de dis-
tinguir dos procesos distintos cuales son: 1, la interaccién entre los canales
haciendo uso de la conmutacién de circuitos y los canales que hacen uso de la
conmutacion de paquetes, y 2, la interaccion o la coexistencia de los usuarios

'Para la red mévil objeto de esta tesis nos referimos a la red EDGE y los recursos
vienen representados por los timeslots.
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Figura 2.3: Asignaciéon de canales mediante repositorios

haciendo uso de los mismos recursos para el transporte de datos en la red.

Es posible que se compartan todos los recursos disponibles entre el trafico
de datos (conmutacién de paquetes) y el trafico de voz (conmutacién de cir-
cuitos), y también es factible dividir estos recursos en repositorios separados.
Tanto en un caso como en otro, el algoritmo de asignaciéon de los canales
selecciona los recursos que se utilizaran en cada conexién ademas de permitir
que un determinado canal sea el que pueda emplear uno o varios recursos
(time — slots) con ciertos parametros de frecuencia.

2.2.2. Modelos de asignacion de canales

El primer modelo de asignacién de los canales que se presenta es el que
hace uso de repositorios separados de recursos. En este caso se mostraran dos
repositorios o pools (Figura 2.3).

Este método de asignacion se basa en dividir los recursos en dos reposito-
rios donde iran alojados los dos tipos de canales, sin contar con los canales de
senalizaciéon (PDCCH? y SDCCH?), tal como se muestran en la Figura 2.3.

2PCCCH - Packet Common Control Channel, canal formado por distintos canales 16gi-
cos de control: el PRACH (Packet Random Access Channel), PPCH (Packet Paging Chan-
nel), PAGCH (Packet Access Grant Channel) and PNCH (Packet Notification Channel).

3Stand-alone Dedicated Control Channel (SDCCH) canal que se utiliza para propor-
cionar una conexién fiable para la senalizacién y los mensajes cortos.
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Esto significa que se dispone de un modelo de reserva de recursos dedicados en
funcion del tipo de canal al que vaya destinado. Las conexiones de voz se asig-
nan a los canales que pertenecen al repositorio de conmutacion de circuitos
y las conexiones de datos se asignaran a los canales dentro del repositorio de
conmutacion de paquetes. Los beneficios de tener dos repositorios separados
se puede resumir en que la interacciéon entre los tipos de canales no existe
pero, en cambio, en funcién de la demanda del trafico de un tipo, voz, o de
otro, datos, la ocupacién de los recursos podria verse desaprovechada. Para
ello es necesario ajustar los servicios de voz, conmutacién de circuitos, que
precisan de una asignacion fija de los time — slots, con trafico formado por
un flujo continuo en el tiempo, frente a los servicios de datos, conmutaciéon de
paquetes, que requieren una asignacién dinamica de los recursos y de corta
duracion, siendo en general un trafico denominado “a rafagas”. El algoritmo
de asignacion de los canales ha de optimizarse para las dos clases de trafico
dentro de cada uno de los repositorios de forma tal que produzaca la minima
interaccién entre los dos repositorios.

e

PDCCH [SDCCH TCH TCH TRx1
TRx2
PDCH | PDCH PDCH TRx3

PDCCH |SDCCH TCH TCH TRx1

TRx2

PDCH | PDCH | PDCH TRx3

TCH Canales PDCH Canales
de voz de datos

Figura 2.4: Método de repacking

Uno de los principales inconvenientes de este modelo es la necesidad de
realizar el método de repacking continuamente para poder optimizar la uti-
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Figura 2.5: Asignacion de canales mediante un tinico repositorio

lizacion de los canales a un extremo del repositorio. Esto quiere decir que
los recursos estaran disponibles de forma consecutiva para los usuarios. Este
método de repacking se puede observar en la Figura 2.4. La implementacion
del esquema repacking hace uso del mecanismo intracell —handover (traspa-
so dentro de la misma célula) para la asignacién a un time-slot contiguo, de
tal forma que los recursos que se utilizan por los usuarios ocupen posiciones
contiguas, una vez los time-slots van quedando inactivos, bien por el traspaso
a otra celda de la llamada o bien por la finalizacién de la llamada o de la
transmision de los datos. Este método, en general, puede incluir la asignacion
contigua entre distintas portadoras de frecuencia dentro de la misma celda.
El gran inconveniente de este método es que si se producen un gran niimero
de traspasos dentro de la misma celda durante una llamada se pueden pro-
ducir efectos negativos en cuanto a la calidad del servicio. En particular para
periodos de expulsion de una llamada por encima de los 450ms de duracion
puede ocurrir que, cada vez que una llamada se reubica a otra posicién (nuevo
time-slot recién liberado y contiguo a otro ocupado) se producen deficiencias
en el servicio ofrecido al usuario.

Otro modelo para compartir los recursos consiste en formar un tnico
repositorio de canales en los que tanto el trafico de voz como el de datos
hacen uso de los recursos disponibles en la celda. Las conexiones han de
competir por la utilizacién de los recursos de la celda (Figura 2.5).

Este método para la asignacién de los recursos posee un mayor nimero
de lugares posibles en los que ubicar los canales y proporciona una mayor
libertad para la seleccion del canal. No obstante en este método es mucho



56  Modelado de los recursos radio en redes celulares de paquetes de datos

méas compleja la optimizacion de la asignacion de los canales tanto para la
conmutacion de circuitos como para la conmutacion de paquetes. En general,
los recursos disponibles obedecen a un repositorio fragmentado en el que los
canales no ocupan posiciones consecutivas y, por tanto, con los terminales
moviles que disponen de la capacidad multislot, en particular, su poten-
cialidad para la transmisién de datos se ve afectada negativamente (menor
throughput o mayor retraso en la transmision).

Tal como se ha comentado con anterioridad, el otro proceso que se ha
de tener en cuenta en la gestion eficiente de los recursos es la interaccién
o la coexistencia de los usuarios haciendo uso de los mismos recursos para
el transporte de datos. Para ello lo méas adecuado es seleccionar recursos
consecutivos que sean menos utilizados. Si existe un nimero X de terminales
que hacen uso de ese slot de tiempo, un nuevo terminal que quiera hacer uso
de ese recurso obtendra la 1/ X +1 parte de la capacidad de ese time-slot. Si las
conexiones de datos tienen distintas prioridades es posible la asignacién a los
terminales méviles en funcion de esas preferencias previamente establecidas.
Ademas es posible la reserva de ciertos recursos para poder garantizar cierto
caudal en la transmisién de datos. Este ultimo esquema es el de reserva de
recursos con el objetivo de maximizar el throughput.

2.3. Trabajos anteriores acerca de los métodos de asig-
nacion de canales

En esta seccién presentamos trabajos realizados anteriormente para la
asignacion de recursos en las redes de paquetes de datos, en particular, para
redes moéviles celulares TDMA. El primero de ellos en exponer el concepto de
multt — slot packet data channel para usar la capacidad méaxima posible en
la transferencia de datos y el concepto de master — slave para acomodar en
los time-slots canales de control/senalizacién (paging, acceso aleatorio y de
reserva) es el trabajo de [Turina et alt. (1996)], asi como canales tinicamente
dedicados para la transferencia de datos. Mas tarde, en [Chen et alt. (1996)]
se presentan dos algoritmos de asignacién de canales, estos son: (a) el de
divisién de los repositorios para los canales de voz y los canales de datos; (b)
el algoritmo de uso compartido por ambos tipos de trafico, de forma que se
reduzca el bloqueo y la probabilidad de finalizacién forzada de las llamadas,
basandose en que durante los periodos de congestion las llamadas de voz
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hagan uso de parte de los time-slots dedicados al trafico de datos.

A partir de estos trabajos se presentan algoritmos de asignacién de los
recursos radio, fundamentalmente para GPRS y EDGE. En el trabajo de
[Kennedy et alt. (1999)] se evalia un algoritmo de asignacién de los recur-
sos radio hibrido en el que las transferencias de datos utilizan los periodos
inactivos de llamadas de voz GSM ademas de utilizar un ntimero de canales
dedicados para datos. De tal manera que si se aumenta el niimero de canales
dedicados para datos, la probabilidad de bloqueo aumenta y el niimero medio
de canales disponibles para datos no se ve incrementado significativamente,
ademas de implicar un efecto similar en el throughput del sistema. Por el con-
trario, con el aumento de canales dedicados a datos, la desviacion estandar
del nimero de canales disponible para datos disminuye, lo cual implica una
mejora en la calidad de servicio, en concreto para el retardo de paquetes.

m, recursos compartidos, voz y datos  mj dedicados a datos

Figura 2.6: Asignacién recursos de voz GSM y datos GPRS (Ni and
Héggman)

[Ni et alt. (1999)] parten de que el diseno de GPRS para la transmisién
de datos toma los recursos radio del pool de canales que no se utilicen para el
trafico de voz, con lo cual el nimero de canales asignados para el trafico de
datos es una variable aleatoria dependiente del trafico de voz. En este trabajo
se evalia, por medio de un método de aproximacion, el rendimiento de GPRS
usando un tinico time-slot para datos puesto que deducen que con el servicio
multi-slot la probabilidad de bloqueo aumenta y el retardo se hace mayor.
Los canales de datos PDCHs se liberan tan pronto como se pueda en el caso
de que la demanda de recursos por parte de los servicios de conmutacién de
circuitos aumenten. De las dos posibilidades de liberacién de dichos PDCHs
- 1. liberacion inmediata del canal, implica la interrupcion de la transmision
de datos y 2. retardar la liberacién del canal, con lo cual se puede esperar a
que se transmitan los datos para que después se asigne el canal a la llamada
de voz - en este caso se asume el primer caso de liberacién inmediata. Asi se
utilizan canales dedicados para datos y el resto compartidos para voz y para
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datos (Figura 2.6). Dicho trabajo asume que en el caso en que la red no
pueda proveer de recursos a una peticién con su tasa de transmision, la red
ha de negociar y acordar con el usuario la nueva tasa de transmisién que la
red pueda proporcionar.

En cuanto al estudio de la reduccion de las tasas de bits haciendo uso
de un time-slot para cada usuario que se incorpore al sistema y en caso
de necesitarse mas recursos para la transmision de datos, el niimero que se
propone por parte de [Al Agha et alt. (2000)] es de z/2, siendo el nimero
maximo que se pueda asignar x de 8 usuarios por time-slot en una sesion
multicast en una celda. Este niimero se puede reducir a la mitad con objeto
de reenviar paquetes perdidos de un usuario. En este estudio se garantiza que
la estacion base, BS, asigne un time-slot por usuario si el niimero de usuarios
aumenta, y es la BS la que multiplexa a los usuarios sobre un time-slot.

Otros esquemas de asignacion de recursos se presentan en articulos como
los de [Zhang et alt. (2000)], [Itkonen et alt. (2002)] y [Jaupitre et alt. (2002)].
El primero de ellos, modela la gestién de los time-slots haciendo una reser-
va de recursos sélo para el trafico de datos, otros sélo para el trafico de
voz y los restantes para uso compartido tanto de voz como de datos. Este
modelado permite obtener un throughput efectivo estimado por time-slot,
el trafico total estimado para voz y datos, el nimero minimo estimado de
time-slots de voz dedicados para soportar cierto grado de servicio, GoS, el
nimero minimo estimado de time-slots para datos y, por ultimo, determi-
na si el caudal de datos percibido por el usuario satisface la QoS designada
previamente. [Itkonen et alt. (2002)] proponen criterios de planificacién para
obtener una capacidad combinada de la interfaz aire GSM+GPRS/EDGE
haciendo uso de una asignacion de los time-slots. En concreto realizan me-
didas de entornos en dos celdas, una de ellas en una celda exterior en calles
de Helsinki y otra celda en un entorno interior dentro de un edificio ptblico.
Para una portadora se configuran 7 time-slots por trama donde se reservan
3 time-slots para trafico de voz y el resto se asignan indistintamente para
trafico de voz o de datos en funcién de la demanda. Este estudio contrasta
las medidas obtenidas con los valores tedricos que no se distancian en cuanto
a disponibilidad del niimero de time-slots para canales de datos asi como la
probabilidad de tener cierto nimero de canales de voz ocupados, tanto en
entornos exteriores como interiores. Por tltimo, en [Jaupitre et alt. (2002)]
se analiza la eficiencia de compartir los recursos entre el trafico de voz y de
datos por medio de una configuracién basada en utilizar: portadoras en la
que los recursos estan reservados solo para trafico de voz; otras portadoras
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en las que se reservan la mitad de los recursos para trafico de voz y la otra
mitad para trafico de datos; y portadoras en las que se comparten los recursos
tanto para voz como para datos. Esta estrategia ha hecho posible analizar
por medio de un nimero variable de flujos de datos dos clases de tréafico: best
ef fort y premium, en particular el throuhgput para el trafico unidireccional
y bidireccional en modo estatico y dinamico en el enlace ascendente.

2.4.  Criterios de calidad de servicio y reglas de dimen-
sionado

El éxito de la evolucién de las redes celulares de radio paquetes esta inti-
mamente relacionado con la capacidad de ofrecer un conjunto de servicios
con un coste econémicamente razonable y de manera fiable. Los requisitos
fundamentales para que esto se produzca son los mecanismos de la gestion
del trafico, capaces de proporcionar el soporte necesario de calidad del servi-
cio y los procedimientos de ingenieria de trafico. La gestion del trafico y la
ingenieria de trafico son funciones complementarias y mutuamente dependi-
entes. La ingenierfa y la gestion de trafico incluyen funciones necesarias para
planificar, disenar, proyectar, dimensionar, desarrollar y supervisar las redes
en condiciones 6ptimas de acuerdo a la demanda de servicios, los margenes
de beneficios de la explotacion, la calidad de la prestacion y el entorno reg-
ulatorio y comercial.

2.4.1. Conceptos de ingenieria de trafico

Los procedimientos de ingenieria de trafico aseguran que la red se disene
y se implemente de manera eficiente en términos tecnolégicos y econémicos.
Estos procedimientos se basan en la relacién trafico-rendimiento, la capacidad
de los enlaces de la red, la demanda de trafico y el rendimiento obtenido, todo
ello con el adecuado dimensionado de los elementos de red para soportar el
trafico ofrecido a ésta.

En particular para las redes de conmutacién de paquetes el objetivo se
centra en definir procedimientos sencillos que se puedan aplicar igualmente
en las redes que utilizan la conmutacion de circuitos. Para las redes méviles
de paquetes de datos la cantidad de recursos radio disponibles es un factor
critico en cuanto al rendimiento que se pueda conseguir. Las reglas de la
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ingenieria de trafico deben ser sencillas y normalmente basadas en el niimero
de usuarios y el volumen de trafico ofrecido durante la hora cargada, todo ello
con objeto de asegurar una aplicacion directa en la practica. Sin embargo, la
relacién entre el rendimiento y el trafico ofrecido se puede estimar en funcién
del niimero de recursos ocupados.

La gestién del trafico, por otro lado, basada en los requisitos de cali-
dad de servicio demandados por los usuarios, supone consecuentemente la
definicién del grado de satisfaccion que estos obtienen del servicio solicitado.
Asi la disponibilidad de la red y sus elementos, el caudal (transferencia de
datos efectiva), la pérdida de paquetes de datos, el retardo y la variacién
del retardo, son los parametros basicos que se modelan para permitir que,
en funcion del tipo de trafico o concretamente de la aplicacién del usuario
(voz, correo electrénico, sesiones interactivas, navegacion web, transferencia
de datos, video-conferencia, comercio electrénico, multicast, ...), varie el gra-
do de importancia de cada uno de los pardmetros de calidad de servicio. A
través de los modelos de trafico para cada una de las aplicaciones se puede
disenar, implementar y mejorar los sistemas de comunicaciones.

Para planificar los recursos y dimensionar la red con distintos tipos de
trafico, se necesita modelar cada tipo de trafico. En esta fase de modelado,
se necesita describir los pardmetros que son de interés para el andlisis. Es en
este sentido que interesa mucho més que hacer un modelo exacto del tréfico,
realizar un modelo de los parametros de trafico que tienen influencia en el
rendimiento de la red.

2.4.2. Modelos de colas y caracterizacion del sistema movil
celular

En el estudio y la caracterizaciéon de los sistemas de comunicaciones se de-
finen distribuciones del trafico por medio de los modelos de colas. Un sistema
de colas se determina por medio del proceso de llegadas al sistema, el proceso
de servicio y la disciplina de cola utilizada. En concreto en un sistema movil
celular de radio paquetes el proceso de llegadas se determinara bien para los
paquetes (IP en este caso) si se analiza la capa de red, o bien para los radio
bloques en la capa de enlace (RLC/MAC).

En funcién del tipo de modelo [Hoymann et alt. (2002)] sea una M/M/n,
procesos ON/OFF u otros [Vornefeld (2002)], podemos obtener distintos re-
sultados y compararlos para un sistema de comunicaciones. Asi, por excelen-
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cia, el modelo utilizado para las redes que utilizan conmutaciéon de circuitos
se basa en el modelo de pérdidas de Erlang para su dimensionado. Esto sig-
nifica que el proceso de llegadas de las llamadas sigue un proceso de Poisson
con una tasa media de llegadas A, donde la probabilidad de que lleguen £
llegadas en un intervalo de tiempo At es:

(AAn* V.Y
k!

P(X =k) =

para k > 0.
El tiempo entre llegadas consecutivas se modela por medio de una dis-
tribucién exponencial:

PT<t)=1—¢c

Para modelar la duracion de la llamada se utiliza una distribucion expo-
nencial cuya funcién es:

fit)y=p-e™

donde 1/p es la duracién media de la llamada.

En el caso de las redes moviles se necesita relacionar los parametros de
trafico a distintos tamanos de celdas y la movilidad de los usuarios. Con
el objetivo de realizar el analisis del trafico, se hace necesario el analisis de
parametros como: el tiempo medio de permanencia en la celda, la intensi-
dad de traspasos (handovers), la probabilidad de bloqueo de handovers, el
nimero medio de traspasos y la probabilidad de pérdida de las llamadas.
Tanto en [Hong et alt. (1986)] como en [Hlavacs et alt. (2002)] podemos ob-
servar modelos que atienden, en el primero, a un modelo de telefonia movil
celular usando conmutacién de circuitos y, en el segundo, al modelado de la
gestion de recursos para distintos tipos de trafico. En el caso de entornos
multiclase es necesario restringir el nimero de llamadas simultaneas para ca-
da clase de trafico, por tanto, se definen las limitaciones para las llamadas
de cada clase k siguiendo las siguientes relaciones:

Zf:l e >C

para 0 <1, < ¢, < C, k=1,2,..., K. Donde i es el numero de llamadas
de clase de trafico k, ¢ es el limite del niimero de canales que pueden asig-
narse a esa clase al mismo tiempo, C' es el niimero total de canales en la celda
y K es el nimero de clases de trafico. Si esta expresion no se cumple entonces
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se puede separar en grupos de K cadenas de Markov independientes unidi-
mensionales. En caso contrario el proceso de llegadas sera la superposicién
de procesos de Poisson de distintas clases de trafico. De esta forma se puede
tratar con una tasa total de llegadas a la celda:

A=3"00 ae + Ani)s

siendo A\, v Ani las tasas de llegadas de llamadas de clase £ en la
propia celda y la de llegadas de llamadas de clase k provenientes de traspa-
sos (handovers) procedentes de celdas vecinas respectivamente. El tiempo
de permanencia de la llamada se distribuye por la funcién:

K )\
F) =D Fpy e
j=1

donde A\, = Ay + Ak ¥ e = fek + pn g siendo las tasas de llegadas
de llamadas y las tasas de finalizacién para el trafico k, respectivamente.
El tiempo de permanencia total dependera directamente del trafico total
ofrecido A que viene a ser: ZJK:1 A;. En el caso que K = 2 se tratard de una
cadena de Markov binomial (Figura 2.7) de dos dimensiones para dos clases
de trafico.
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Figura 2.7: Cadena de Markov binomial para dos clases de trafico
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Por un lado, en el trafico propio de paquetes de datos, los procesos se
caracterizan por llegadas de paquetes IP, en concreto, por medio del tiempo



2.4 Criterios de calidad de servicio y reglas de dimensionado 63

entre llegadas de los datagramas IP y el tamano de cada datagrama. Por otro
lado, el proceso de servicio de los radio bloques (RLC/MAC) se caracteriza
por medio del estudio del proceso de servicio del radio bloque y su tiempo
de servicio. Los modelos analiticos tratan normalmente de encontrar una re-
spuesta aceptable al problema de la exactitud del modelo frente a la ““trata-
bilidad” analitica de dicho modelo. En este compromiso se manejan distintas
consideraciones y es el grado de aplicacion de los distintos modelos los que
tratan de estudiar y mejorar la eficiencia de los sistemas de comunicaciones.
Modelos que se utilizan en la evaluacion del trafico de paquetes se basan en
aplicar modelos como el de flujo de fluidos (FFM, Fluid Flow Model) desde
trabajos como [Tan et alt. (1995)] hasta en [Timus et alt. (2011)], o mode-
los basados en procesos de llegadas MMAP (Marked Markovian Arrival
Processes)|Irnich et alt. (2002)].

En el primer modelo FFM trata de predecir la funcién de distribucién
del tamano del buffer bajo una carga de trafico determinada. Después de
calcular la cantidad media de trafico en cola, se calcula el tiempo medio de
espera en cola, en el caso de trafico IP serd la espera de los datagramas IP.
La tasa de llegadas de los datos por un numero de fuentes se compara con
el agua que cae dentro de un depdsito (representa el buffer) que se vacia
a una tasa constante. La unidad de datos se supone que sea infinitamente
pequena. Comparando las fuentes de trafico con los grifos de agua que de
forma asincrona conmutan como fuentes ON/OFF. Los tiempos de perma-
nencia en los estados ON y OFF se distribuyen exponencialmente (Figura
2.8). Siendo que en el estado ON una fuente trasmite datos a una tasa cons-
tante. A estas fuentes ON/OFF también se las denomina IRP (Interrupted
Rate Process) que en el caso de N fuentes iguales superpuestas conforman
un proceso NIRP que pueden describirse por medio de una cadena de Markov
unidimensional con un nimero total de estados N + 1(Figura 2.9).

A
y

Figura 2.8: Cadena de Markov para un proceso IRP

En [Vornefeld (2003)] se propone un modelado analitico para la evaluacion
del rendimiento del sistema EGPRS, haciendo uso de una caracterizacion de
las fuentes de trafico por medio de los procesos MMAP como entrada al
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Figura 2.9: Cadena de Markov unidimensional para un proceso NIRP

modelo de colas. Este analisis del modelo conduce a la deduccién de que un
factor clave es la asignacion individual de las distribuciones del tiempo de
servicio que vienen determinadas por las condiciones de propagacion radio.

Para caracterizar el trafico del sistema se requieren aplicaciones para
tomar distintas medias de rendimiento. Los parametros medidos a partir
de estas aplicaciones [Irnich et alt. (2002), Hoymann et alt. (2002)] permiten
evaluar el sistema. Las medidas como: el caudal de paquetes IP por usuario
medidos durante periodos de transmision, los tiempos de respuesta de la apli-
cacién (diferencia entre el tiempo cuando un usuario solicita una pagina web
o un correo electronico y el tiempo cuando se recibe completamente la infor-
macién solicitada), el retardo del datagrama IP (retardo extremo-extremo),
la tasa de bloqueo de una sesién o la utilizacién de los canales de paquetes
de datos (PDCH) que implica conocer el nimero de radio bloques utilizados
tanto para datos como para control, son factores relevantes de rendimiento
del sistema[Stuckmann et alt. (2002)].

Las reglas de ingenieria de trafico con respecto al dimensionado de los
canales, concretamente de datos, necesarios para cada una de las celdas son
estudiadas desde dos puntos de vista. El primero de ellos trata de estimar el
nimero de canales en funcién de la demanda de los usuarios, es decir, una
asignacion dinamica del nimero de canales necesarios. La segunda perspec-
tiva para resolver esta cuestion es por medio de la reserva de un nimero fijo
de canales de datos (PDCHs) para el potencial transporte de la informacién
que soliciten los usuarios. Tanto una visiéon como la otra han sido estudiadas
en [Stuckmann et alt. (2001)] y proponen cuatro reglas sencillas que logran
satisfacer los requisitos necesarios para el soporte del trafico de datos. Estas
reglas son: 1, definir la calidad de servicio deseada, por medio del throughput
del enlace descendente por ejemplo; 2, estimar el niimero de usuarios por cel-
da; 3, definir el trafico ofrecido (IP) por usuario y calcular el trafico ofrecido
por celda; y 4, establecer el niimero de canales en funcién de los pardmetros
obtenidos anteriormente y con una probabilidad de bloqueo determinada. De
esta forma se puede observar que desde el punto de vista de los operadores
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es clave que las reglas concluyan en recetas relativamente sencillas a las que
recurrir para el dimensionado de sus redes.

2.5.  Conclusiones

En este capitulo hemos presentado dos secciones en las que, por un lado,
se muestran los conceptos, funciones y mecanismos de la asignacion de los
recursos de las redes méviles celulares y, por otro lado, el modelado y criterios
de QoS en los mecanismos de asignaciéon de los recursos para estas redes.
De forma concreta, se han descrito los tipos de gestiéon de recursos radio
en las redes actuales con escenarios heterogéneos y las distintas tecnologias
asociadas.

En cuanto a los modelos de asignacion de los recursos se puede concluir
que, en funcién del tipo de tréafico, voz o datos, los esquemas de asignaciéon de
los canales pueden basarse en la comparticién de los recursos por medio de
repositorios comunes de recursos o, de forma alternativa, distinguir el tipo
de repositorio para cada clase de trafico. Asi, se han presentado distintos
esquemas para EGPRS/EDGE de la literatura cientifica.

Por 1ltimo se introducen aspectos sobre el modelado de los esquemas de
asignacion de los recursos radio por medio de los modelos de colas. Estos
modelos permiten evaluar y estimar valores de los pardmetros de QoS de los
sistemas, asi como reglas de dimensionado que permiten la gestion eficiente
de la red.






Capitulo 3

Asignacion compartida de recursos en

la red movil EDGE

3.1. Introduccion

Este capitulo presenta una metodologia que se sirve de la capacidad
multislot de los terminales moviles para optimizar la asignacion de los canales
por parte de la red. En concreto, esta capacidad multislot viene condicionada
a que la transmision del trafico de datos para un mismo usuario en un misma
llamada ha de tener el canal correspondiente canal ubicado en un conjunto
de recursos (time-slots) contiguos en el tiempo. A modo de ejemplo, si se dis-
pusiese de tres canales en una celda con las tres portadoras correspondientes,
en una situacion tal como se muestra en la Figura 3.1 y se solicitase por parte
de una aplicacién (usuario o terminal) una capacidad que implicase el uso de
varios recursos (time-slots) para la transmisién de sus datos, podria ocurrir
que no seria posible asignar en ninguna de las tres frecuencias nuevos canales
con capacidad multislot (2 é més time-slots) puesto que no hay posibilidad
de ubicar dicha llamada en time-slots consecutivos libres para alguna de las
frecuencias del repositorio. Este ejemplo también es véalido si inicamente esta
situacion se centrara en una determinada portadora. Por ejemplo la portado-
ra TRx2, tal como se muestra en la Figura 3.1), dispone de cuatro time-slots
libres pero no consecutivos. La capacidad de un usuario para transmitir los
datos al cuadruple de la velocidad de transmisién con un solo time-slot, no es
posible por la fragmentacion de los time-slots en ocupados y no ocupados de
forma disjunta en el tiempo. Este hecho implica que en el momento descrito,
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no se podrian asignar, por ejemplo, dos time-slots a dos terminales para ca-
da uno de ellos. Esto significaria que el usuario no dispondria del doble de
velocidad de transmisién para transmitir sus datos, asi como la combinacion
de un usuario haciendo uso de tres time-slots, velocidad triple con respecto
a otro usuario en el que se le asigne el cuarto time-slot libre.

PDCH PDCH
PDCCH|SDCCH el TCH s TCH TRx1
PDCH PDCH
TCH TCH us7 us8 TRXx2
PDCH | ., PDCH TCH TRx3
us9 usll
Recurso Recurso Recurso libre
TCH ocupado por PDCH | ocupado por
canal de voz canal de datos
us#: Usuario namero

Figura 3.1: Situacién momentanea de imposibilidad de capacidad multislot
para trafico de datos

Aqui se presenta y analiza una estrategia inicial para asignar de una
manera eficiente, no solo evitar el problema comentado anteriormente sino
incrementar considerablemente la probabilidad de ofrecer unas tasas de pico
mayores con respecto a usar una asignacion aleatoria de los recursos. Al
método de asignacién lo hemos denominado compartido por rafagas. En este
método se propone una estrategia de asignacion de los recursos y un analisis
de los estados y las probabilidades de permanecer en cada uno de los estados
por los que pasa el sistema. De esta forma con los valores obtenidos se puede
estimar los recursos disponibles que, por parte de la red, se requieren para
distribuirlos de forma mas eficiente entre los usuarios a los que proporciona
el servicio.

3.2. Modelo de asignacién compartida por rafagas

El método de asignacion de los canales que en esta seccion se presenta,
corresponde a un esquema en el que se requiere que el nimero de recursos
disponibles y dedicados a la transmisién de datos sea el maximo posible. Es
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por esto que cuando se asignen los canales para voz o para el trafico de datos,
estos recursos se localicen por medio de una politica que permita optimizar
la capacidad de los usuarios de datos.

En primer lugar destacamos que la asignacién de los canales serd con-
cretamente para un nimero de recursos igual a ocho time-slots, con lo cual
hemos de resolver tres cuestiones cuales son:

1. Cémo identificar los recursos.
2. Coémo se asigna el recurso.
3. Qué ocurre cuando se libere un recurso.

Contestando a la primera cuestion y dado que hay ocho time-slots en una
trama [3GPP GERAN (2011)], cada uno de los recursos se indica por medio
de los nuimeros de identificacién ”ID numbers”, desde el nimero ID 0 hasta
el nimero ID 7. Cada time-slot se denominard como ocupado cuando una
llamada de voz o de datos lo esté usando, en cambio habra ”huecos” en los
time-slots no utilizados que podran ser ocupados posteriormente por nuevas
entradas en el sistema. Podemos considerar que para indicar la ocupacién
o disponibilidad de los time-slots, utilizaremos la notacién en binario y con
longitud de los recursos n, en base 2, tenemos pues que una posicion toma
el valor 1 si el time-slot con ese nimero de identificador estd ocupado y 0
en caso contrario. Ademas, definiremos el Estado r para r = 0,...,2" — 1,
por el mismo numero en base 10. Por ejemplo, si n = 8, el estado 5 es
[00000101]. Por tanto, nos referimos al Estado r indistintamente por r o por

[T"n_1,...,71,70], siendo r; = {0, 1}, esto es:
7
Estado r := Z gnumlD b(numlID),
numID=0
donde:

= b(numID) =1
cuando el time-slot con ese numero de identificador esté ocupado y 0

en caso contrario.

En la Figura 3.2 podemos observar el estado 5, ocupados los time-slots
con numlID 0 y 2), y el estado 7, ocupados los time-slots con numID 0, 1 y 2.
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Slots ID 7 6 5 4 3 2 1 0

Slots ID 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 3.2: Ejemplo de asignacién de time-slots

En cuanto a la segunda cuestion, como se asignan uno o varios recursos,
emplearemos el método conocido como First Fit [Ivanovich et alt. (2002)].
Este método consiste en la asignacion de una nueva llamada al time-slot libre
con el nimero de identificador mas pequeno. En la Figura 3.2, inicialmente
disponemos de dos time-slots ocupados, ID 0 e ID 2, de tal forma que la nueva
asignacion ocupara el time-slot con el menor ID que correspondera en este
caso al time-slot nimero ID 1, tal como aparece en la Figura 3.2, corresponde
al estado 7 en el que los tres time-slots con menor niimero de identificador
estan ocupados.

No obstante, independientemente del lugar que ocupe la llamada en los
posibles time-slots, cuando uno de ellos se libere, se producird un hueco o
slot libre sin ningtn tipo de reordenacion de los time-slots ocupados.

Este método evita fundamentalmente la excesiva fragmentacién de los
time-slots consecutivos. A priori, se puede estimar que la probabilidad de
encontrar time-slots libres consecutivos es alta y de esta manera un operador
puede disponer potencialmente de lugares en los que asignar los canales de
las estaciones moviles por medio de la capacidad multislot para el trafico de
datos procedente de un usuario.

3.2.1. Analisis del modelo

En el modelo propuesto de asignacion de recursos, time-slots,atendiendo
a el trabajos de [Ivanovich et alt. (2002)], para el tréafico de voz usando con-
mutacién de circuitos se parte de dos presunciones: la primera de ellas es que
los tiempos de llegadas son independientes entre si y se describen por medio
de una distribucién exponencial negativa con media 1/X, es decir, implica
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un proceso de llegadas de Poisson. Siendo A el niimero medio de llamadas
que entran al sistema por unidad de tiempo. La segunda presuncién es que
el tiempo de duracion de la llamada es aleatoria y se describe por medio de
una distribucién exponencial cuya media es 1/pu, siendo p la tasa media de
servicio de llamadas por unidad de tiempo [Itkonen et alt. (2002)].

El mecanismo de asignacién de los recursos First F'it puede modelarse
por medio de un diagrama de estados. Cada situacion en el modelo puede
representarse usando una cadena de Markov. El modelo visto como una ca-
dena estocastica discreta puede construirse atendiendo al desarrollo futuro
de la cadena y solo depende del estado actual y no de como se ha llegado al
estado actual. Por tanto, este modelo corresponde a un modelo markoviano
que puede resolverse por medio de un sistema de ecuaciones correspondiente
a la transicion de los estados posibles por los que pasa el sistema.

En el caso de utilizar ocho time-slots disponemos de 256 estados y sus
posibles transiciones. Para obtener las probabilidades de permanecer en ca-
da uno de los estados se ha de resolver el sistema de ecuaciones de tran-
sicion correspondiente. De forma analitica a partir de las ecuaciones de
transicién se puede generalizar la resolucion del sistema con un nimero de
time-slots n disponibles, no necesariamente n = 8 time-slots. Para el estado
r=20,...,2" — 1, la ecuacion de transiciéon de dicho estado r se expresa por
medio de (3.1):

[b(iy < )X+ ipp] P(r) =
n—1

kr—1
=b(i, <n)u Y P2 +71)+b(k, > 0)A > P(r—27)
J=kr j=0

J:rj=0

donde:

= i, es el ndmero de time-slots ocupados del estado r (es decir, i, =
E;:& rj)

= k. es el menor ntimero ID que esta libre, igualmente el niimero de time-

slots consecutivos ocupados al principio de la trama, (k. = 0 siempre
que 9 = 0)

s b(Expresion) es 1 si la Expresion es verdadera 6 0 en caso contrario.
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Para continuar con el mismo ejemplo anterior, si consideramos n = 8 la
ecuacion de transiciéon para el estado 5 6 ([00000101]) se reduce a la expresién
(3.2):

[A+2u]- P(5) =
w- [P(7)+ P(13) + P(21) + P(37) +
+P(69) + P(133)] + A - P(4)
(3.2)

La primera parte de la ecuacion determina que el Estado 5 bien puede
transitar a dos estados distintos si una de sus llamadas se libera o bien se
convierte en un nuevo estado si llega una nueva llamada. La segunda parte de
la ecuacién de transicion denota que el Estado 5 procede de cualquier llamada
que se libera de los estados 7, 13, 21, 37, 69 y 133 6 de cualquier llamada
que se produzca procedente del estado 4. Estas transiciones se muestran en

la Figura 3.3.

oo 00000111 AN 00100101 oo

see 00000001 — v u 01000101 (X
. 00000100 10000101

Figura 3.3: Diagrama de transiciéon para el estado 5 con 8 time-slots

Con el objetivo de resolver el sistema de ecuaciones de transicion o, de la
misma forma, encontrar la probabilidad de cada uno de los estados, se ha de
fijar la Probabilidad de Bloqueo y el trafico que se ofrece a los recursos. En el
caso usual de una probabilidad de bloqueo del 1% y tréfico ofrecido de 3,13
Erlangs, se obtiene para cada estado r su correspondiente probabilidad P(r).
En las Figuras 3.4 y 3.5 se puede observar, tras la resolucion del sistema de
ecuaciones, los valores de las probabilidades para cada uno de los estados.
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Si centramos la atencién en el tltimo estado (255) podemos observar que
el valor de bloqueo del sistema, es decir, de todos los time-slots ocupados
corresponde justamente a los valores de 0,01 para el caso del 1% y de 0,02
para el caso del 2% respectivamente.

EDGE: Pi with Bloking Probability
Ol T T T

0.09 b

0.08 i

0.07 b

0.06 i

0.05 i

0.04 b

State probability (Pi)

0.03 i

0.02 b

0.01 i
0 PR TP | d A JJuJ

0 50 100 150 200 250 300
State (i)

Figura 3.4: Probabilidades de encontrar estados con una probabilidad de
bloqueo del 1%

3.2.2.  Concepto de rafagas: programacion y analisis

El propésito de introducir un nuevo concepto en el modelo que se estudia,
a partir del conocimiento de las probabilidades de permanecer en cada uno
de los estados del sistema y calculadas a partir de la resolucién del sistema de
ecuaciones, se esta en disposicion de describir dos maneras de determinar la
probabilidad de encontrar un nimero dado de time-slots libres consecutivos.
Esto significa la potencialidad de encontrar la disponibilidad de conseguir
conocer el numero estimado de time-slots para el transporte del trafico de
datos. A este nimero de time-slots libres consecutivos lo denominamos rafaga
(burst), es decir, la rafaga consiste en un grupo de recursos contiguos libres
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EDGE: Pi with Bloking Probability
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Figura 3.5: Probabilidades de encontrar estados con probabilidad de bloqueo
del 2%

disponibles para el nuevo trafico entrante al sistema. Asi, cuando el primer
time-slot de una rafaga se asigne a un usuario, éste podra utilizar los time-
slots consecutivos libres con objeto de aumentar su throughput, haciendo uso
de la capacidad multi-slot de los terminales moviles para la transmision de
datos. Este hecho es sumamente relevante puesto que si el operador de red
es capaz de conocer la cantidad de time-slots libres consecutivos de los que
dispone en cada momento, en consecuencia podra mejorar la gestion de la
calidad de servicio de las aplicaciones que hacen uso de esos recursos.

Analizando cada uno de los posibles estados por los que pasa el sistema,
cada uno de los estados consta de un ntiimero concreto de rafagas de diferentes
longitudes. Por ejemplo, para el caso de ocho time-slots, el estado 0 posee
una rafaga de ocho, es decir, 8 time-slots consecutivos libres, el estado 1 tiene
una rafaga de 7 o el estado 2, Figura 3.6, posee dos rafagas: una rafaga de 6
y otra rafaga justo de 1 time-slot.

Para determinar, por tanto, la probabilidad de encontrar una rafaga de
una longitud determinada, serd necesario conocer qué estados ¢ contienen
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IDtime-slots 7 6 5 4 3 2 1 0

N ~ J \/
Réfaga de 6 time slots Réfaga de 1
time-slot

Figura 3.6: Estado 2 con rafagas de 6 y 1 time-slots libres consecutivos

rafagas de esa longitud y las respectivas probabilidades P; de estos estados
. Es necesario conocer cuantas rafagas y de qué longitudes se dispone con
un numero n de time-slots disponibles, ademas de saber como contribuyen
a la probabilidad global de tener rafagas de una determinada longitud. Con
esta informacion el operador de red dispondra de mas posibilidades de usar
la capacidad multislot para asignar los correspondientes canales a un usuario
con determinados requisitos de QoS.

3.2.2.1. Programacién de las rafagas a partir de las probabilidades de los
estados

Dado un nimero de time-slots disponibles, se programa un algoritmo que
cuente las rafagas que pueden encontrarse en todos los posibles estados y sus
respectivas longitudes, utilizando posteriormente esta informacion en forma
matricial. Este algoritmo calcula la probabilidad de encontrar una rafaga de
un determinado ntimero de time-slots libres consecutivos por medio de esta
matriz, cuyo contenido consiste en almacenar todas las posibles rafagas para
cada uno de los estados por los que puede pasar el sistema.

Puesto que se parte de las probabilidades P; de permanecer en cada uno de
los estados, el proceso consiste en sumar todas las probabilidades de aquellos
estados de la matriz cuyas rafagas coincidan con una longitud dada. Para
dicho célculo, las probabilidades de tener rafagas de longitud dada, se pueden
hallar de dos formas distintas:

1. Probabilidad de encontrar una rafaga de una longitud exacta dada m.
Esto consiste en obtener la suma de todas las probabilidades de aquellos
estados en la matriz que cumplan que las rafagas sean exactamente de
longitud m. Hay que tener en cuenta que si un determinado estado
tiene dos o mas rafagas de esta longitud m, el valor de la probabilidad
del estado contribuird una sola vez a la suma global.



76 Asignacion compartida de recursos en la red mévil EDGE

2. Probabilidad de encontrar una rafaga de al menos la longitud dada m.
Esto significa que se cuentan las rafagas con valores mayores o iguales
a m time-slots libres consecutivos (probabilidades acumulativas). Por
ejemplo, si un estado posee una rafaga de longitud 4, ese estado con-
tribuira a la probabilidad global de encontrar rafagas de longitud desde
1 hasta 4. Igual que en el caso anterior, incluso si un estado tiene dos
rafagas de al menos m time-slots libres consecutivos, este estado con-
tribuye solo una vez a la suma global de probabilidades.

EDGE: Finding n consecutive idle slots

0.4

0.351

0.3

0.25F

0.2
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0.1

0.05F

Length of the burst

Figura 3.7: Probabilidad de encontrar rafagas con probabilidad de bloqueo
del 1%

De acuerdo con cada uno de los casos, es posible calcular el maximo
throughput cuando el terminal moévil posee un ntimero de time-slots disponibles
para asignar sus canales de datos. Algunos resultados para el caso de encon-
trar rafagas de longitud fija se muestran en la Figuras 3.7 y 3.8, cuando el
numero de time-slots disponibles es n = 8. En la figura 3.7 se pueden obser-
var las longitudes medias de las rafagas fijando la probabilidad de bloqueo al
1 %, mientras que en la figura 3.8, la probabilidad de bloqueo es del 2 %. Con
esta longitud maxima de rafaga de 8 time-slots, denominamos rafagas cortas
a aquellas cuya longitud sea menor o igual a 3 y largas a aquellas rafagas
mayores o iguales a 4. Asi, la gran diferencia que se puede observar radica



3.2 Modelo de asignacién compartida por rafagas 7

EDGE: Finding n consecutive idle slots
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Figura 3.8: Probabilidad de encontrar rafagas con probabilidad de bloqueo
del 2%

en el hecho de que con probabilidad de bloqueo del 1%, la probabilidad de
encontrar rafagas largas es mayor que con probabilidad de bloqueo del 2 %.
Esto significa que, al contrario de lo que se piensa a priori, las tasas de pico
més altas se consiguen con una probabilidad de bloqueo menor (1%). Tam-
bién incluso cuando la capacidad del sistema esté cargado con trafico de voz,
la probabilidad de transmitir datos es alta con mayores tasas de pico que con
probabilidad de bloqueo del 2%. Observando nuevamente las Figuras 3.7 y
3.8, para rafagas largas las tasas de pico son mayores con probabilidad de
bloqueo del 1% frente a las del 2%. Es de resaltar que este hecho implica un
incremento sustancial de las tasas de datos de los usuarios en el primer caso

(PB =1%).

En suma, para un trafico de voz bajo, la probabilidad de encontrar tasas
altas y tasas medias de datos es alta. El tréfico de datos también puede
ser mayor con probabilidad de bloqueo del 1%, por tanto disponemos de
menor trafico cursado y mas recursos disponibles para el trafico de datos. En
concreto para el caso en el que las rafagas son de longitud mayores o iguales a
5 y probabilidad de bloqueo del 1%, el trafico de datos puede ser mayor que
para el caso con probabilidad de bloqueo del 2%, diferencias que se pueden
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observar en la Figura 3.9.

EDGE: Difference of bursts in function of Blocking Probability 1% and 2%
4 —

Difference between bursts in percentage
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Figura 3.9: Diferencia entre tasas de pico con probabilidad de bloqueo del
1% frente al 2%

En cuanto a la probabilidad acumulativa de encontrar rafagas con lon-
gitudes de al menos un valor m, Figura 3.10, se puede observar de cuanto
tiempo dispone el operador de red para estimar el nimero de time-slots
consecutivos que puede asignar a los usuarios. Por ejemplo, conocer cuanto
tiempo dispone de tres o mas time-slots libres consecutivos, Figura 3.10, se
puede observar que dicho tiempo es del 80 %. De la misma forma se puede
deducir que la mayor parte del tiempo es posible encontrar al menos un
time-slot libre disponible.

3.2.2.2. Calculo de las rafagas a partir de las ecuaciones de transicion de
estados

En esta seccién presentamos como contar y enumerar todas las secuencias
de n time-slots con al menos una rafaga de m time-slots libres consecutivos.
Dados n y m, podemos enumerar todas las secuencias de forma recursiva.
Denotamos:

= S como un conjunto de enteros
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EDGE: Finding n consecutive idle slots with cumulative probabilities
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Figura 3.10: Probabilidad acumulativa de encontrar rafagas con probabilidad
de bloqueo del 1%

= k£ como un entero
= k+ S el conjunto que consta de cada entero de S més k

» Sy T dos conjuntos, tal que S\ T" contiene los elementos de S que no
estan en 7.

A modo de ejemplo, si tomamos S ={0,1} y k=4, k+ S = {4,5}. Por
otro lado, si S = {0,1,2,4} y T'={1,4}, S\ T = {0, 2}.

También nombraremos a:

= Q(n,m) todos los indices de los estados de n time-slots con al menos
una rafaga de longitud m

= C(n,m) complementario de Q, es decir, todos los indices de los estados
de n time-slots sin rafagas de longitud m.

Una solucién eficiente para la numeracién de Q(n, m) para valores pequenos
de m se puede expresar de forma recursiva de la siguiente manera:
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Q(n,m) = UX5M(1+2i)2m} U {2 + C(t,m)}U
Ul U2 (1 +2)2007 4+ 2071+ O — 1,m)
(3.3)

paran > m+ 1yt = n—m — 1. Esta expresiéon es recursiva, por
tanto puede ser escrita incluyendo solo los elementos previos (i, m) sabiendo
que Q(i,m) y C(i,m) son complementarios. Asi, se puede reemplazar cada
C'(i, m) que aparece en (3.3) por:

C(iym) = U2 {k}\ Qi m).

Los valores de contorno de Q(n, m) para (3.3) son:

0 sin<m
Q(n,m) =< {0} sin=m
{1,2™} sin=m+ 1.

La ecuacién (3.3) enumera todos los elementos de Q)(n, m) buscando la
primera rafaga de longitud m comenzando por la parte derecha de la se-
cuencia, el simil con niimeros binarios serian los menos significativos de una
secuencia binaria, de tal forma que se asegura que las uniones en (3.3) son
disjuntas.

Asi, U?t:_ol (14 27)2™} incorpora todos los indices que poseen la primera
rafaga de m time-slots libres consecutivos a partir del time-slot ID 0 hasta
el ID m — 1. Esta expresién contempla que pueda haber eventualmente mas
rafagas de longitud m que aparezcan préximas por la parte mas significativa
de la secuencia (zona derecha de la secuencia).

De forma similar, la segunda unién 2'+C(t, m) incorpora todos los indicen
que tienen la primera rafaga de longitud m desde el time-slot con ID n —m
hasta el ID n — 1. En consecuencia no hay mas rafagas de longitud m que
aparezcan mas tarde en la secuencia y es asi porque se necesita el conjunto
C(t,m), de indices sin rafagas de longitud m en el resto de la secuencia.

La unién doble establece todos los indices donde la primera rafaga de
longitud m (comenzado desde la parte derecha de la secuencia) aparecen en
la mitad de la secuencia. Es decir, existe una rafaga de longitud m con los
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time-slots ocupados a la derecha de la secuencia después de haber encontrado
la rafaga y antes de encontrar la rafaga. El indice ¢ de la doble unién recorre
todas las posibilidades de un time-slot ocupado en el time-slot ID i — 1, m
time-slots desde el ID ¢ hasta el ID ¢ +m — 1 y un time-slot ocupado en el
time-slot con ID i + m. Luego no existen rafagas de longitud m antes de la
posicién i y es por lo que aparece C'(i — 1,m) en la doble unién.

Ademas no hay restricciones por las que puedan aparecer después del
time-slot ocupado en el time-slot con ID ¢4+ m y también teniendo en cuenta
todas las posibles subsecuencias después del time-sot ocupado.

La representacion grafica de la expresién (3.3) para un caso concreto se
muestra en la Figura 3.11, en las que se representan todos los estados con
n = 8 conteniendo rafagas de longitud m = 2 en el time slot cuyo ID es
4 y 5 (representados en un sombreado gris claro frente al gris oscuro que
representan los time-slots ocupados).

Todos los estados de la Figura 3.11 se enumeran por medio de la expresion
(3.3) en la doble unién para i = 4 excepto para cuatro de ellos: los estados
73 y 201 que contienen una rafaga previa con longitud m = 2 contemplada
en la doble unién cuando 7 = 1, y de forma similar, los estados 76 y 204 que
se cuentan antes dentro de la primera union.

En (3.3) para computar Q(n,m) se puede simplificar en muchos casos,
algunas veces sin necesidad de utilizar el método recursivo. Por ejemplo, para
cualquier 2m > n > m + 1, en tal caso, existe solo una rafaga de m time-
slots libres consecutivos y no hay rafagas con longitudes mayores, asi no es
necesario contar los elementos previos (i, m) una vez tengamos localizadas
las rafagas de longitud m. Esto implica que la expresién cerrada (3.4) a la
que llegamos para Q(n,m) es:

2t—1 2t—1
Q(n,m) = | J{@+2i)2"u | J{2" +itu
i=0 i=0
t 2i-l_19t—i]

U U U fa+2)2rm+27" + &} (3.4)

i=1 k=0 ;=0

para2m>n>m+1,t=n—m — 1.
cuyo cardinal es: |Q(n,m)| = 2!t +¢. 2071,
Un ejemplo que muestra estas recurrencias para el caso donde n = 8,
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State 72 State 200

State 73 State 201

State 74 State 202

State 75 State 203

State 76 State 204

State 77 State 205

State 78 State 206

State 79 State 207

Figura 3.11: Representacion de los estados con rafagas de m=2 (gris claro)
en posiciones central-izquierda

sim=8: Q(8,8) = {0}, cuyo cardinal es |Q(8,8)| = 1;

m=7:Q(8,7) ={1,128} cuyo cardinal es |Q(8,7)| = 2;

m =06 :Q(8,6) ={2,3,64,129,192} cuyo cardinal es |Q(8,6)| = 5;

(
m=75:Q(8,5) = {4,5,6,7,32,65,96, 130, 131, 160, 193, 224} cuyo cardinal
es |Q(8,5)] = 12;

m=4:
Q(8,4) = {8,9,10,11,12, 13,14, 15, 16, 33,

48,66, 67,80,97,112, 132,133, 134, 135,
144,161, 176,194, 195, 208, 225, 240}
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cuyo cardinal es |Q(8,4)] = 28.
En el caso de m = 3 cuyo cardinal es |Q(8,3)| = 61, los valores son:
Q(8,3) = {8,16,17,18,19,20,21, 22,23, 24, 25, 26, 27, 28,29, 30, 31,
34, 35, 40,49, 56, 68,69, 70,71, 72,81, 88, 98,99, 104,
113,120, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 145, 152,
162, 163, 168, 177, 184, 196, 197, 198, 199, 200, 209, 216,
926, 227,232, 241,248, .

En el caso de m = 2 cuyo cardinal es |Q(8,2)| = 120, los valores son:
Q8,2) =  {4,9,12,18,19,20, 25,28, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,
42,43,44,45,46,47, 48,49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59,
60,61,62,63,68,72,73,74,75,76,77,78,79,82,83, 84,89, 92,
100,101,102, 103, 105, 108, 114, 115, 116, 121, 124, 132, 137, 140,
144, 145, 146, 147, 148,149, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157,
158,159, 164, 165, 166, 167, 169, 172, 178, 179, 180, 185, 188, 196,
200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 210, 211, 212, 217, 220, 228,
229,230, 231, 233, 236, 242, 243, 244, 249, 252}

El objetivo de estas expresiones no es mas que, finalmente, obtener la
suma global de todas las probabilidades de los estados que encontramos con
Q(n,m), asi conseguiremos la probabilidad de encontrar una rafaga de longi-
tud m en una secuencia de longitud n. En concreto, un ejemplo en el que los
valores obtenidos de las probabilidades de encontrar una determinada réafaga

de longitud m, se muestran graficamente en la seccién anterior en la Figura
3.7 y la Figura 3.8.

3.3.  Esquema de asignacion repacking

3.3.1.  Modelo repacking

Recordemos que el método de repacking optimiza la utilizacién de los
canales a un extremo del repositorio, lo que significa que los recursos estaran
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disponibles para los usuarios de forma consecutiva. Este método hace uso
del intracell handover (traspaso dentro de la misma célula) consistente en
la re-asignacion al time-slot libre con el menor niimero de identificador, todo
ello para aquellas llamadas que ocupen posiciones no contiguas. Este método,
en general, puede incluir la asignacién contigua entre distintas portadoras de
frecuencia dentro de la misma celda. El gran inconveniente de este método
es que si se produce un gran nimero de traspasos dentro de la misma celda
durante una llamada se pueden producir efectos negativos en cuanto a la
calidad del servicio. En particular para periodos de expulsion de una llamada
por encima de los 450ms de duraciéon puede ocurrir que cada vez que un
usuario en una llamada se reubica a otra posicién se producen deficiencias
en el servicio ofrecido al usuario.

Esto modelo determina que solo pueda existir con n recursos n+1 posibles
estados. Para el caso de n = 8 los estados seran: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8,
correspondiendo con los time-slots ocupados en cada momento. Graficamente
este modelo se muestra en la Figura 3.12.

De forma andaloga a como hemos descrito para el modelo secuencial, pode-
mos formular las siguientes expresiones que definen el mecanismo de asig-
nacién repacking:

APy — uP, =0

APy + AN+ p)Pr—2uP, =0
AP+ (AN +2u) Py — 3uPy =0
APy + (A +3p) Py —4uPy =0
APy 4+ (A + 4) Py — 5uPs = 0
APy + (A +5u)Ps — 6uPs =0
—APs + (A4 6u)Ps — TuP; =0
—APs+ (A +Tpu)P; —8uPs =0
APy 4 8uPs =0

Podemos generalizar que con un nimero de time-slots n y para cada
estado r se puede concluir que expresién que permite calcular las probabili-
dades de permanecer en cualquiera de los posibles estados por los que pasa
el sistema es (3.5):
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State 0

State 1

State 2

State 3

State 4

State 5

State 6

State 7

State 8

Figura 3.12: Representacion de los estados en el método repacking

AP.p(r+ 1)+ ruPp(r—1) = AP_19(r) + (r + 1) puPry10(r) (3.5)

donde sea ¥ = 1..n el conjunto de posibles estados y por medio de la
funcién ¢(r) se indica si el estado r es posible o no, es decir, ¢(r) toma dos
valores posibles, el valor 1 cuando el estado es factible y el valor 0 en caso
contrario. En concreto, los posibles estados en cada una de las ecuaciones son
el anterior y posterior, excepto en el caso de la ecuacion referente al primer
estado, 0, que no tiene anterior, y el dltimo estado n que no tiene posterior.
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A partir de estas ecuaciones y satisfaciendo la ecuacion donde la suma
de todas las probabilidades es la unidad, calcularemos las probabilidades de
estar en cada uno de los n + 1 estados.

La situacién final (Figura 3.12) implica que de forma transitoria, cuando
se produzca un hueco en el conjunto de time-slots a asignar, es necesario
comprobar que todos los time-slots asignados sean contiguos. En concreto,
en la mayoria de los casos esto no es asi, por tanto, es necesario realizar el
traspaso dentro de la misma celda, intracell handover. Esto significa que en
la misma celda ha de haber un nuevo lugar para la asignacion. Esta situacién
se muestra en la Figura 3.13.

Estado
transitorio

Estado
final

Figura 3.13: Proceso de intra-cell handover

3.3.2. Resultados

Se puede observar en la Figura 3.14 que para n = 8 la funciéon de proba-
bilidad es fija y mucho mas probable encontrar seis time-slots consecutivos
libres con una Probabilidad de Bloqueo del 1% que en el caso en el que el
bloqueo sea del 2% (Figura 3.15) donde es mas probable encontrar cuatro
time-slots libres que en el caso de bloqueo del 1%. No obstante, en ambos
casos es visible que la probabilidad de encontrar rafagas de 5 time-slots es la
mayor posible.

Con este método, podemos suponer que el mecanismo de sincronizacion
puede tener problemas en la relacién portadora/interferencia (C/I) con las
celdas vecinas, en asignacion de frecuencias proximas. Sin embargo, las esta-
ciones base no se sincronizan con el mismo reloj y, por tanto, este hecho
permite que los traspasos dentro de la misma celda (intracell handover) no
afecten a celdas préximas o vecinas.

En otro orden de cosas, una cuestién es el hecho de que se necesitan
un nimero importante de traspasos (Figura (3.13)) dentro de la celda para
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REPAKING METHOD: Finding n free slots to E-GPRS
0.25 T T T T

Probability value

Number of slots

Figura 3.14: Distribucion de probabilidad con una probabilidad de bloqueo
del 1% usando el método repacking

REPAKING METHOD: Finding n free slots to E-GPRS
0.25 T T T T

Probability value

Number of slots

Figura 3.15: Distribucion de probabilidad con una probabilidad de bloqueo
del 2% usando el método repacking
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obtener un mapa de asignaciéon compacto como es el método repacking.
Esto supone lograr los estados mostrados en la Figura 3.12 y si disponemos
de una media de k llamadas por unidad de tiempo y hemos calculado la
tasa de repacking o el nimero de traspasos en la celda, podemos calcular
el nimero de intracell handovers por llamada. Por ejemplo, si tenemos k
llamadas por unidad de tiempo, la tasa de intracell handovers se calcula con
las probabilidades obtenidas anteriormente y las tasas de terminaciones de
llamadas. Asi es posible tener una idea de cuanto se carga el sistema con el
mecanismo repacking partiendo del nimero medio de llamadas por unidad
de tiempo.

3.4. Conclusiones

Se puede concluir que, por un lado, la localizacion para el trafico de
voz de los time-slots de forma consecutiva en el tiempo (método First F'it)
implica un mecanismo que facilita la ubicacion posterior del trafico de datos
en posiciones también contiguas en el tiempo. Por otro lado, el modelado
de este mecanismo permite conocer las probabilidades de tener estados con
time-slots libres consecutivos, es decir, rafagas de recursos que, distribuidos
por el operador de red en funcién de la demanda de los usuarios, significa
mejorar la eficiencia y el rendimiento medido en términos de QoS.

De forma obvia, con los resultados obtenidos y, de forma general, se con-
cluye que las probabilidades de encontrar rafagas cortas de 1, 2 y 3 time-slots
libres consecutivos, suponen el mayor porcentaje de tiempo del sistema. Este
hecho significa la posibilidad de gestionar los recursos directamente aten-
diendo a las aplicaciones que requieran durante mas tiempo un ancho de
banda menor y en términos de planificacién (scheduling), la posibilidad de
optar por mecanismos que favorezcan durante mas tiempo los paquetes/radio
bloques més cortos con objeto de reducir el retardo del sistema.

Es de resaltar que fijada la probabilidad de bloqueo del sistema, si ésta
es del 1% se obtienen rafagas para la transmision de datos mayores que en el
caso de fijar el bloqueo del sistema al 2 %. Implica que con menor probabilidad
de bloqueo mayores recursos disponibles y mayor posibilidad de emplear la
maxima capacidad multislot posible del terminal de usuario para conseguir
un throughput de pico mayor.

Asimismo se ha presentado cémo empleando un método recursivo pode-
mos contar y enumerar todas las secuencias de n time-slots con al menos un
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rafaga (time-slots libres consecutivos) de valor m.

Por dltimo se presentan en el método de repacking los resultados de
probabilidades que arrojan probabilidades mayores de tener 4 y 5 time-slots
libres consecutivos y, por tanto, mayor probabilidad de aprovechar la ca-
pacidad multislot, si bien hay que tener en cuenta que este método produce
inconvenientes cuando el nimero de traspasos dentro de la misma celda (in-
tracell handover) aumenta.






Capitulo 4

Asignacion con reserva de recursos
para el sistema EDGE

4.1. Introduccion

La demanda cada vez mayor de la transmision de datos por parte de los
usuarios a través de dispositivos moviles, ha constituido uno de las demandas
mas desarrolladas en la ultima década. En este contexto la adecuacion de la
integracion en las redes moviles celulares de los servicios de voz y de datos
es una cuestiéon a resolver de la forma mas éptima posible. En el sistema
EDGE la coexistencia de un niimero considerable de conexiones légicas y la
multiplexacién de los paquetes de datos en los canales fisicos es justamente
el centro del interés de realizar la asignacién de estos canales de datos y
mejorar el caudal de este tipo de servicio. Esta asignacion de los canales
sin degradar y manteniendo el grado de servicio de las comunicaciones de
voz, implican nuevos métodos de gestionar los recursos para satisfacer los
requisitos solicitados por los usuarios.

En este capitulo presentamos el modelo de asignacién de recursos para
trafico de voz y trafico de datos, teniendo en cuenta que, haciendo uso de la
reserva de recursos para el trafico de voz, podemos satisfacer la calidad de
servicio demandada por los usuarios independientemente del tipo de trafico.
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4.2. Reserva de recursos radio en EDGE

Dado que en el capitulo anterior hemos presentado los conceptos de réafa-
gas y el modelo bésico de asignacién compartido por rafagas, en esta seccién
desarrollamos estos conceptos teniendo en cuenta que un conjunto de time-
slots estan reservados para un tipo de trafico especifico. En concreto se trata
de repartir el nimero de recursos, de tal manera, que algunos de los recursos
sean compartidos por el trafico de voz y el trafico de datos, y por otro lado,
se disponga de recursos exclusivamente para un tipo de trafico.

El problema consiste en encontrar time-slots disponibles para la trans-
mision de los datos pero ademaés que estos recursos se encuentren de manera
consecutiva en el tiempo para aumentar la tasa de transferencia asignada a
los usuarios.

4.2.1. Esquema de asignacion de recursos compartida con reser-
va para trafico de voz

El esquema de asignacién de recursos compartidos junto con la reserva de
recursos para el trafico de voz consiste, basicamente, en dividir los recursos
en dos tipos distintos: los time-slots reservados para las llamadas de voz y
los time-slots compartidos tanto para el trafico de voz como para el trafico
de datos (Figura 4.1). A partir de esta distincién, la ocupacién de los re-
cursos dependera del tipo de trafico entrante. Asi, para el trafico de datos
se localizaran de forma correlativa aquellos time-slots libres que tengan el
menor nimero de identificador. La ocupaciéon de los time-slots para el trafico
de datos dependerd, por un lado, de la exigencia de transmisién concertada
con la red y, por otro lado, de la capacidad multislot del terminal moévil. El
nimero de time-slots que ocupen los datos estara en funcion de la disponibil-
idad en cuanto al niimero de recursos consecutivos libres. Esto implicard la
ocupacion secuencial de un ntimero de recursos con numeros de identificador
consecutivos a lo largo de la trama.

Es de resaltar que la situacién de fragmentacion de los recursos es la que
se trata de minimizar, de tal forma que cuando una estacién mévil requiere
para la transmision de los datos contar con k recursos, se tiene que disponer
de los k time-slots consecutivos libres requeridos por ese usuario para sat-
isfacer los requisitos de QoS. En el caso en el que los time-slots libres no
sean consecutivos, la asignaciéon a ese usuario implicard una reduccion del
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ID time-slots 7 6 5 4 3 2 1 0

voz |:> <:| datos

Time slots Time-slots
reservados compartidos

Figura 4.1: Asignacion de time-slots con reserva para trafico de voz

throughput proporcional al nimero de time-slots de los que se prescinda.

En lo que respecta a las llamadas de voz, éstas ocuparan por cada una
de las llamadas el time-slot con el nimero de identificador mayor disponible.
Una situacion en la que se produce un traspaso dentro de la misma portadora
es la que, tras una liberacién de un time-slot reservado para voz bien porque
ha terminado la llamada o bien porque se ha realizado un traspaso a otra
celda, habiendo al menos una llamada de voz ocupando algin time-slot de
los denominados compartidos, se producira entonces un traspaso en la misma
celda (intracell handover) y se pasard a ocupar el recurso reservado recién
liberado por la llamada de voz que ocupe el time-slot con el niimero menor de
identificador de los recursos compartidos, de esta forma se produce un des-
plazamiento hacia la izquierda, segin la Figura 4.1, agrupando las llamadas
de voz en los recursos con nimeros de identificador mayores.

4.2.2. Modelo analitico

En esta seccién se describe el modelo analitico correspondiente al esquema
de asignacién compartida haciendo uso de la reserva de recursos para el trafico
de voz. Asi, se pueden deducir las ecuaciones de transicion de estados para
este modelo, de tal forma que, independientemente del niimero de time-slots
que componga cada una de las tramas, las ecuaciones son completamente
genéricas y no limitadas a un nimero concreto de time-slots reservados para
el trafico de voz ni a un ntimero determinado de time-slots compartidos para
los traficos de datos y de voz.

Sea una trama con una secuencia de longitud n, en la que una posicion
se codifica con:

= ( si el time-slot con el correspondiente niimero de identificador esta li-
bre,
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= 1 en el caso que el time-slot esta ocupado con tréafico de datos y

= 2 si el time-slot estda ocupado con trafico de voz.

En consecuencia, un estado concreto estara definido por medio de una
secuencia [r,_1,...,71,79] siendo r; = {0, 1,2}. Es de resaltar que no todas
las 3™ secuencias de este tipo son los estados posibles puesto que algunos
de los recursos estan reservados unicamente para trafico de voz. Si m es el
nimero de time-slots compartidos para voz y datos, y n — m es el ntimero
de time-slots reservados para el trafico de voz, en el estado definido por
[Tn—1y Ty Tm—1 - .,71,T0), los time-slots con ndmeros de identificadores
desde el valor 0 hasta el valor m—1 corresponden a los time-slots compartidos
y los recursos con nimero de identificador que van desde el valor m hasta el
n — 1 corresponden con los time-slots reservados para voz.

El niimero de estados posibles con este esquema es:

Numestados = 2" + 3™ — 2.

Una forma de verificar esta expresion es contar todos los posibles estados
en los que ninguna llamada de voz ocupa los time-slots compartidos, es decir,
2". Esto se debe a que un time-slot con un nimero de identificador cuyo
rango va desde 0 hasta m — 1 toma solo dos posibles valores 0 6 1 y cualquier
time-slot cuyo ntimero de identificador esté comprendido entre m y n — 1
sera bien 0 6 2. Luego para contar todos los posibles estados en los que
los time-slots reservados estan ocupados y existe trafico de voz en los time-
slots compartidos, implica que tendremos un total de 3™ estados posibles
en esta situacion. Los time-slots con numeros de identificador entre m y
n — 1 tendran todos ellos el valor igual a 2 y los time-slots con nimeros de
identificador entre 0 y m—1 han de ser bien 0 6 bien 1 6 bien 2, es decir, time-
slot desocupado, ocupado con trafico de datos y ocupado con tréfico de voz,
respectivamente. Esto significa que cuando todos los time-slots reservados
estan ocupados y todos los time-slots compartidos toman los valores de 0
6 1, contamos doblemente 2™ estados.

Ahora hemos de distinguir entre dos bloques de ecuaciones de transicion.
El primer bloque corresponde a las ecuaciones de transiciéon para los estados
en los que no estan ocupados todos los time-slots reservados y, por extension,
aquellos estados en los cuales hay al menos un time-slot reservado libre.
El segundo bloque corresponde con las ecuaciones de transicion de aquellos
estados en los que todos los time-slots reservados para el trafico de voz estan
ocupados y, posiblemente, también con trafico de voz ocupando parte de los
time-slots compartidos ademaés de trafico de datos.
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Enumeramos los estados con nimeros decimales. Primero, denotamos los
estados en los que no estan ocupados todos los time-slots reservados y los rep-
resentamos como numeros en base 2. Primero consideramos que una posicién
toma un valor 1 si el time-slot con el niimero de identificador correspondiente
estd ocupado, bien sea de trafico de voz o bien sea trafico de datos, y 0 en
caso contrario, tal como se muestra a continuacion:

Numero estado Vector

0 00---000---00

1 [00---000---01]

2 [00---000---10]

3 [00---000---11]

2m _ 1] [00---001---11]
om [00---020---00]
2+ 1 [00---020---01]
on—1 _ 1 [02---221---11]
on—1 [20---000---00]

on=l 41 20000 - - - 01]

on—m 92  [22.--201---10]
on—m_1  [22.--201---11]

Luego se enumeran los estados en los cuales todos los recursos reserva-
dos estan ocupados, comenzando por el estado 2" — 2™, que corresponde a
[2,...,2,0,...,0]. Consideramos las posiciones compartidas en base 3 puesto
que los time-slots pueden estar libres, ocupados por datos u ocupados por
voz. Asi, una posicion tomara el valor 2 si el time-slot con el correspondiente
nimero de identificador esta ocupado por una llamada de voz, el valor 1 si
esta ocupado por datos y 0 si el time-slot estd libre, tal como se muestra en
la siguiente tabla:
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Numero estado Vector

on _ om 2---20---00]
om_9m4 ] [2---20---01]
M _9m 42 [2---20---02

2n — gmtl 4 gm  [2...22...2]]
2" —2m 4 3m—1 [2---22---22]

Conviene resaltar que esta clasificacién de los estados en dos bloques no
es totalmente estricta pues, en algunos casos, hay estados de un bloque que
se pueden convertir en estados del otro bloque. El caso en que una llamada se
libera o llega una nueva llamada, por ejemplo, si una llamada de voz se libera
en el estado [2,...,2,0,...,0] desde el segundo bloque - se asume que ésta
es la llamada que ocupa la posicién graficamente més hacia la izquierda (en
notacién binaria serfa la posicién més significativa) - el estado se convertiria
en [0,2...,2,0,...,0], que representa el estado 2”1 —2™ y uno de los estados
del primer bloque. Este tipo de cambio de base se representa en las ecuaciones
de transicion por medio de un término auxiliar K, que solo se necesitaria en
el caso de contorno.

4.2.3. Resolucion del modelo

El sistema de ecuaciones que resuelve el modelo expuesto, supone la dis-
tincién entre el trafico de voz y de datos, lo cual implica un desarrollo mayor
de las ecuaciones presentadas en el modelo basico sin reserva de time-slots.
Para ello es necesario definir las notaciones generales en las que un estado 7,
tendra 4, , y i, 4 que representan el niimero total de time-slots ocupados con el
trafico de voz y el trafico de datos respectivamente. De forma andloga, sea k.,
y krq el nimero de time-slots consecutivos ocupados de la trama en sentido
izquierda-derecha para trafico de voz y trafico de datos respectivamente.

Para todos los estados 7 en los que no todos los recursos reservados para
voz estan ocupados, el subsistema de ecuaciones de transiciéon corresponde a
la siguiente expresion:

Ay + b(ir,d <m)- Mg+ U * Py + lrd - pa)P(r) =
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n—m—1
=b(ipy <n—m—1)-p,- Y PR 4r)+

. j:kr,v
Jirn—1-;=0

+b(iry =n—m—1) p, - P2T2"™ —1)+ K)+

m—1
+b(irg <m) - pq - ZP(Qj +7)+
j:k'r',d
7:ri=0
kro—1
+b(kry > 0) - Ay Y P(r—2""17)4
=0

donde

—

m—

K: ZT’j‘?)j.

J=0

En resumen, en el caso especifico en el que no exista ningin time-slot
reservado (n = m), las ecuaciones de transicién son muy similares a las
expresadas en el capitulo anterior. No son exactamente iguales puesto que
hay que distinguir entre los distintos tipos de trafico en este segundo modelo
y considerar 3" estados distintos y no 2", como en el modelo basico.

A modo de ejemplo las ecuaciones para el caso de n = 4y m = 2, se
puede determinar que el estado 9 se representa como [2001] ~ [V00D] y su
ecuaciéon de transicion es:

[)\’U +)\d+/lv ‘|’,Uld}P(9) =
/,LU-P(13)—|—,ud-P(11)—|—)\v-P(l)—l—/\d'P(8),

La primera parte de la ecuacion determina que el estado 9 puede transitar
a cuatro estados distintos: dos son posibles si una llamada de cualquier tipo
se libera y los otros dos estados corresponden a una llamada de cualquier
tipo que pueda llegar. La segunda parte de la ecuacién de transiciéon denota
que el estado 9 puede adquirirse siempre que una llamada de voz sea liberada
procedente del estado 13, asi como una llamada de datos se libere procedente
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del estado 11, también si llega una llamada estando bien en el estado 1 o bien
datos estando en el estado 8 (Fig. 4.2).

s =

- %

h S 4 N 7 < A
" Md

P, b
My .' \ = \}w

i

’. " n, III.' ; 5 s A '-ll - ‘

Figura 4.2: Diagrama de transicion para el estado 9

Llegados a este punto se definen las ecuaciones de los estados en los cuales
todos los time-slots estan ocupados. Es necesario una notacién adicional para
este bloque de ecuaciones: primero, en el caso que se realice un traspaso en
la misma celda (intracell — handover) cada vez que un recurso reservado
se libere (si hubiera time-slots compartidos que estén ocupados con trafico
de voz), se necesita conocer el nimero de identificador més pequeno de un
time-slot ocupado por una llamada de voz puesto que la llamada en ese
recurso se asignara al time-slot reservado que se haya liberado. Para un estado
cualquiera r, sea [,., el nimero de identificador correspondiente a ese estado.
En segundo lugar, sea A, la tasa de pérdidas de las llamadas de voz para los
time-slots reservados, dada una Probabilidad de Bloqueo para los time-slots
reservados, BPpg, serd: A\, , = A, - BPg).

En consecuencia, teniendo en cuenta la notacién expuesta, para los esta-
dos 7 en los que todos los time-slots estén ocupados, la relacion de ecuaciones
de transicion correspondiente sera:

[b(ir’d +ipy <N — 1)(/\1) + )\d) + iy o +lpg ud]P(T‘) =

m—1

= b(ipy +ipg <n—1) Z (1P (37 +7) + oy P(2 -3 + 7))+
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lr—1
+o(krag <) - (n—m)-py-P2-34+r)| +
j:k'r',d
J:ri=0
kr.a—1
+b(krg > 0)-Ag- > P(r—3)+
§=0
Jiri=1
kT v

JiTn—j=2
n—1 A
Hb(iry =n—m—1)- Ay - ¥ P(K —2),
j=m

where
m—1 ‘ n—1 ‘
K=> r-29 4> 2.
3=0 j=m

Para ilustrar estas ecuaciones, podemos poner como ejemplo con n =4y
m = 2, el estado 20 se representa como [2222] ~ [VVVV] y su ecuacién de
transicion es:

4+ gy P(20) = A, - (P(18) + P(14))

La ecuacién correspondiente al estado 20 aparece bien por una llegada de
una llamada de voz procedente del estado 14 ([2220]) 6 bien del estado 18
([2202]). La primera parte de la ecuaciéon determina que el estado 20 pueda
convertirse en cuatro estados si una de las llamadas de voz se libera, no
necesariamente en distintos estados puesto que en este caso se realizaria el
traspaso dentro de la misma celda (intracell — handover). Es de resaltar
que [2022] no es un estado posible puesto que hay un time-slot reservado
libre y se realizaria el traspaso dentro de la misma celda. El estado posible
correspondiente para esta situacion serfa el [2220], esto se debe a que la
llamada de voz con el nimero menor de identificador se traslada para ocupar
el recurso que ocupaba la llamada liberada en los time-slots reservados. Asi,
si las llamadas ocupan nimeros de identificador 0, 2 6 3 y estos se liberan,
el estado 20 transitard al estado 14 con un factor de probabilidad de 3u, y
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cuando la llamada ocupe el time-slot cuyo nimero de identificador es el 1 el
estado 20 se puede convertir en el estado 18 (Fig. 4.3).

3y Av

Figura 4.3: Diagrama de transiciéon para el estado 20

4.2.4. Medidas de rendimiento

Con objeto de obtener medidas del throughput en distintos escenarios con
el modelo expuesto, en primer lugar es necesario calcular las probabilidades
de encontrar rafagas con reservas de time-slots para el trafico de datos.

El primer escenario corresponde con disponer de todos los recursos para
compartir tanto para voz como para datos (n = 8), es decir, sin reserva
de recursos que utilizando la notaciéon previa: n — m = 0. Los siguientes
escenarios corresponden con la reserva de 1, 2, 3 6 4 time-slots reservados para
el trafico de voz respectivamente. Para cada uno de los casos se determina
la longitud media de rafagas con una probabilidad de bloqueo del 1% y del
5%.

En cada uno de los casos es posible calcular el méaximo throughput cuan-
do un terminal movil dispone de un ntimero de time-slots para asignar a sus
canales de datos. En las figuras Fig. 4.4 y Fig. 4.5 se ilustran algunos resul-
tados en los que se trata de encontrar las rafagas de una longitud dada con
n = § time-slots.

La Figura 4.4 muestra los cinco escenarios senalados anteriormente en
una unica grafica con una probabilidad de bloqueo del 1%, asi como en la
Figura 4.5 la probabilidad de bloqueo es del 5 %.

Si se definen todas las rafagas con una longitud menor o igual a 3 las
rafagas cortas y todas las rafagas de longitud mayor o igual a 4 como largas,
la diferencia mas significativa entre los primeros escenarios en la Figura 4.4
y la Figura 4.5 es que la probabilidad de encontrar rafagas largas es mayor
con una probabilidad de bloqueo menor, del 1%, frente a una probabilidad
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EDGE: Probabilities of finding bursts with resened time slats for woice
(rm=0..4), fixing the blocking probability to 1%
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Figura 4.4: Escenarios con n-m desde 0 hasta 4 time-slots reservados y pro-
babilidad de bloqueo del 1%

de bloqueo mayor, del 5%. En consecuencia, las tasas de pico mayores se ob-
tienen con una menor probabilidad de bloqueo, es decir, cuando la capacidad
del sistema para trafico de voz y trafico de datos es alta, también existe una
alta probabilidad de transmitir datos con una tasa de pico mayor.

En las figuras 4.4 y 4.5 también se puede observar que las tasas de pico
para las rafagas largas son mayores con una probabilidad de bloqueo menor
que para el caso de probabilidad de bloqueo del 5%. Esto implica un con-
siderable incremento de la transmisién de datos del usuario y es de destacar
que con menor probabilidad de bloqueo incrementan las tasa de datos de los
usuarios.

Si se examinan los escenarios con reserva de recursos para el trafico de
voz en la figura 4.4 (n —m > 0), en todos los casos existe una caracteristica
comun: la rafaga mayor se concentra en la rafaga de longitud 1 y la préxima
rafaga mas larga corresponde al valor de rafaga mayor posible, es decir, de
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EDGE: Praobabilities of finding bursts with resened time slats (nm= 0..4),
fixing the blocking probahility to 5%
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Figura 4.5: Escenarios con n-m desde 0 hasta 4 time-slots reservados y pro-

babilidad de bloqueo del 5%

valor m. No obstante, las probabilidades de encontrar time-slots consecutivos
libres para los casos intermedios (2 < z < m — 1)) son similares y menores
que aquellos cuyas longitudes de rafagas oscilan entre 1 y m.

Por otro lado, incidiendo en los casos con time-slots reservados para voz
segun la Figura 4.4, se puede apreciar que si el nimero de recursos reservados
para el trafico de voz se incrementa, la probabilidad de encontrar rafagas con
una longitud igual a 1 también se incrementa. Esto sucede fundamentalmente
porque el nimero de time-slots compartidos para datos y voz disminuye, asi se
reduce el nimero de posibles time-slots libres consecutivos. De hecho, estas
probabilidades se concentran en la rafaga de longitud 1, con la excepcion del
caso de n —m = 3 time-slots reservados, en los que la probabilidad méas alta
corresponde a la rafaga de longitud 5.

En la Figura 4.5 también se muestran los cuatro escenarios con la reserva
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de recursos pero con la probabilidad de bloqueo del 5%. Se puede observar
que las probabilidades de encontrar rafagas con longitud de 1 son mayores
que el caso anterior donde la probabilidad de bloqueo era del 1%, inde-
pendientemente del nimero de time-slots reservados. Por el contrario, las
probabilidades de encontrar rafagas con longitud la mayor posible, m, son
ligeramente menores que en el caso de probabilidad de bloqueo del 1%. En
cuanto a los casos intermedios en los que las longitudes de las rafagas cuyo
rango es n —m = 2..m — 1, las probabilidades de encontrar time-slots libres
consecutivos de una longitud dada son similares tanto para probabilidad de
bloqueo del 1% como del 5%.

4.2.5. Esquema de asignacion de recursos compartida con reser-
va para trafico de datos

Histéricamente el operador de red ha requerido de canales para el trafico
de voz puesto que la prioridad era mantener las comunicaciones de voz frente
al transporte de datos. Sin embargo, cada vez més se hace necesario garan-
tizar el transporte de datos y, por tanto, disponer de recursos radio donde
localizar los canales de datos.

De forma andloga al esquema presentado anteriormente para la reserva
de recursos para el trafico de voz, el esquema de asignacién de recursos com-
partidos junto con la reserva de recursos para el trafico de datos consiste,
basicamente, en dividir los recursos en los time-slots compartidos para am-
bos tipos de trafico, voz y datos, y los time-slots reservados para el trafico
de datos (Figura 4.6).

IDtime-slots 7 6 5 4 3 2 1 0

voz |:> <:| datos

Time-slots Time slots
compartidos reservados

Figura 4.6: Asignacion de time-slots con reserva para trafico de datos

De acuerdo a esta demanda de canales de datos para el transporte de la
informacion por parte de los terminales moviles, el objetivo de esta seccion es
la de comparar ciertos escenarios y analizar la garantia de QoS para el trafico



104 Asignacion con reserva de recursos para el sistema EDGE

de datos. En concreto en las Figuras 4.7 y 4.8 se muestra la distribucion de
los time-slots con uno y dos recursos reservados para los paquetes de datos y
el resto de recursos compartidos para el trafico de voz y el trafico de datos.

Haciendo uso de pocos recursos reservados para el trafico de datos, 1
y 2 time-slots en este caso, se pueden obtener grandes capacidades para
los usuarios. Esto implica que disminuyendo el trafico de voz cursado, se
puede incrementar las tasas de pico de los usuarios/aplicaciones de datos. A
partir del modelo original de la asignacion de canales sin reserva de recursos,
podemos contrastarla con la reserva de 1 y 2 time-slots para el trafico de
datos.

Para el supuesto en el que se reserve un solo time-slot para el trafico de
datos, en la Tabla 4.1 se puede aprociar los valores calculados una vez se
fija la probabilidad de bloqueo al 1%. En la tabla 4.2 los valores mostrados
corresponden a una probabilidad de bloqueo del 2 %. En ambos casos el hecho
destacable es que, para la mayoria de los valores de longitud de rafagas, la
probabilidad de encontrar un niimero n de time-slots libres consecutivos es
mayor cuando se hace la reserva del time-slot que sin reserva de recursos para
el trafico de datos. Esto implica que se obtienen mayores tasas de pico para
los usuarios y més oportunidades de asignacién de los recursos disponiendo de
mayores rafagas. El operador de red tendra mayores posibilidades de negociar
los parametros de QoS con el usuario y éste aprovechar la capacidad multislot
de los terminales moviles.

En las Tablas 4.3 y 4.4 se muestra la comparativa entre los valores de
las probabilidades de encontrar rafagas de longitud n sin reserva de recursos
frente a utilizar la reserva de 2 time-slots para el trafico de datos.

En el primer caso (Tabla 4.3) se fija la probabilidad de bloqueo al 1%
y en el segundo caso (Tabla 4.4) la probabilidad de bloqueo es del 2 %. Los
resultados si bien son similares a los anteriormente expuestos con un solo

IDtime-slots 7 6 5 4 3 2 1 0

voz |:> <:| datos

. )
~

Time-slots 1 time slot

compartidos reservado

Figura 4.7: 8 time slots con 1 time-slot reservado y 7 time-slots compartidos
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IDtime-slots 7 6 5 4 3 2 1 0

voz |:> <:| datos

- A —
~"

Time-slots 2 time slots

compartidos reservados

Figura 4.8: 8 time slots con 2 time-slots reservados y 6 time-slots compartidos

Longitud n P(réfaga n) P(réfaga n) Incremento (%)
de la rafaga con 8 time slots 7 + 1 time-slot 7+1 versus
reservado 8 time slots
1 0.0611 0,06282 +0.17
2 0.1303 0,14056 +1.02
3 0.1853 0,19772 +1.24
4 0.2006 0,21951 +1.89
5 0.1728 0,17885 +0.60
6 0.1242 0,11727 -0.69
7 0.0716 0,00083 -7.07
8 0.0439 0,08243 +3.85

Cuadro 4.1: Comparativa de probabilidades de encontrar rafagas sin reserva
y con reserva de 1 time-slot con Probabilidad de Bloqueo del 1%

time-slot reservado para datos - en cuanto a encontrar mayor probabilidad
de rafagas comprendidas entre 2, 3, 4 y 5 time-slots libres consecutivos - no
obstante el tanto por ciento de incremento de rafagas de estas longitudes se
incrementa en mds del 4% en unos casos cuando se reservan 2 time-slots
frente a reservar solo un time-slot. En particular, en el caso de encontrar
rafagas de longitud 8 se incrementa hasta mds de un 6 % en el caso de fijar
la probabilidad de bloqueo al 1% si comparamos las Tablas 4.1 y 4.3
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Longitud n P(réfaga n) P(réfaga n ) Incremento (%)
de la réfaga con 8 time slots 7 + 1 time-slot 7+1 versus

reservado 8 time slots

1 0.1013 0.1076 +0.6280
2 0.1739 0.1876 +1.3651
3 0.2043 0.2161 +1.1793
4 0.1891 0.2027 +1.3577
5 0.1437 0.1457 +0.2036
6 0.0924 0.0858 - 0.6569
7 0.0485 0.0011 -4.7402
8 0.0268 0.0534 +2.6635

Cuadro 4.2: Comparativa de probabilidades de encontrar rafagas sin reserva
y con reserva de 1 time-slot con Probabilidad de Bloqueo del 2%

Longitud n de P(rafaga n) P(rafaga n) Incremento (%)
la réfaga con 8 time slots 6 + 2 time-slots 6+2 versus
reservados 8 time-slots
1 0.0611 ~0 - 6.1100
2 0.1303 0.1825 +5.2242
3 0.1853 0.2180 + 3.2676
4 0.2006 0.2580 +5.7362
5 0.1728 0.1865 +1.3678
6 0.1242 0.0049 -11.9270
7 0.0716 0.0015 - 7.0096
8 0.0439 0.1486 +10.4707

Cuadro 4.3: Comparativa de probabilidades de encontrar rafagas sin reserva
y con reserva de 2 time-slots con Probabilidad de Bloqueo del 1%

4.3. Conclusiones

En este capitulo se han presentado dos esquemas de asignacion de recursos
para el sistema EDGE haciendo uso del mecanismo de reserva de recursos
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Longitud n de P(rafaga n) P(rafaga n) Incremento (%)

la réfaga con 8 time slots 6 + 2 time-slots 6+2 versus
reservados 8 time-slots

1 0.1013 ~0 -10.1300

2 0.1739 0.2605 +8.6598

3 0.2043 0.2417 +3.7373

4 0.1891 0.2355 +4.6370

5 0.1437 0.1510 +0.7307

6 0.0924 0.0060 - 8.6378

7 0.0485 0.0021 -4.6379

8 0.0268 0.1032 +7.6409

Cuadro 4.4: Comparativa de probabilidades de encontrar réafagas sin reserva
y con reserva de 2 time-slots con Probabilidad de Bloqueo del 2%

radio, teniendo en cuenta que la ocupacién de dichos recursos siempre sigue
un orden establecido secuencial, tanto para el trafico de voz como para el
trafico de datos.

El primer esquema corresponde a la asignacion de los recursos haciendo
uso, por un lado, de time-slots compartidos para el trafico de voz y el trafico
de datos y, por otro lado, de la reserva de time-slots para el trafico de voz. A
partir de aqui, se obtienen las expresiones analiticas del modelo que permiten
obtener los resultados de longitudes de rafagas con probabilidades de bloqueo
del 1% y 2%. De forma genérica se puede concluir que si la probabilidad de
bloqueo aumenta y el nimero de recursos compartidos para datos y voz
disminuye, el niimero potencial total de recursos libres consecutivos también
decrece. Esto demuestra que un incremento en la probabilidad de tener todos
los time-slots ocupados reduce la probabilidad de encontrar recursos libres
consecutivos, implica tasas de pico menores. En otras palabras, las tasas de
pico seran mayores cuanto menor sea la probabilidad de bloqueo del sistema.

En el esquema de asignacion de recursos utilizando la reserva de time-slots
para el trafico de datos, de acuerdo a los escenarios presentados (sin reser-
va de recursos, uno o dos time-slots reservados) se puede resumir en cuatro
conclusiones. La primera conclusién es que se incrementa las tasas de pico
del trafico de datos de los usuarios usando un valor pequeno de reserva de
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recursos. En segundo lugar, concluimos que independientemente de la proba-
bilidad de bloqueo (1% 6 2 %) igualmente se incrementa la probabilidad de
encontrar rafagas para longitudes comprendidas entre 2 y 5 time-slots libres
consecutivos. En tercer lugar, con este esquema se garantizan necesidades de
los usuarios de datos incluso cuando el trafico de voz sea alto. Por tltimo, se
puede garantizar recursos para los traspasos de trafico de datos procedentes
de otras celdas del sistema movil.

Como conclusion general, los esquemas presentados permiten optimizar al
operador de red la asignacién de los recursos de acuerdo al perfil de QoS que
requieran los distintos usuarios de la red. Esto significa que, no solo en tiempo
es posible ofrecer la QoS proporcionando acceso prioritario a ciertos recursos
sino que ademas se puede proporcionar distintas longitudes de rafagas a los
usuarios. Asi se puede asignar rafagas de longitud mayor a aquellos usuarios
o aplicaciones con requisitos de bajo retardo y, por tanto, disponer de tasas
de pico altas.



Capitulo 5

Asignacion de recursos con reserva y

buffering para EDGE

5.1. Introduccion

En este capitulo se introduce un nuevo mecanismo al método de asig-
nacion de los recursos presentado en el capitulo anterior. En concreto, ademas
de utilizar la reserva de recursos para un determinado tipo de trafico, se anade
como herramienta un bu f fer de longitud limitada con objeto de disminuir la
probabilidad de pérdida del trafico de datos. Asi, los paquetes de datos que
lleguen al sistema y en el caso en el que todos los recursos que admitan este
tipo de trafico, es decir, aquellos compartidos tanto para el trafico de voz
como el de datos, si estan ocupados podran esperar en la memoria temporal,
buffer, hasta la liberaciéon de uno o varios recursos para ser transmitidos.

A partir de este punto se introduce un esquema de la asignaciéon compar-
tida de los recursos usando como técnicas de mejora de las prestaciones del
sistema, la reserva de recursos radio para el trafico de voz y el mecanismo
de buffering para el trafico de datos. A continuacién presentamos tanto el
modelo analitico de dicho esquema asi como la resolucion del modelo, los
resultados y las correspondientes conclusiones.
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5.2. Esquema de asignacion de recursos con reserva y
buffering

El esquema de asignacién compartida de recursos haciendo uso, por un
lado, de la reserva de recursos radio para el trafico de voz y, por otro lado,
del mecanismo de buffering para el trafico de datos, se basa en el esquema
presentado en el capitulo anterior. Ademas se anade una memoria temporal,
cola, con politica de servicio FIFO que, en funcién del tipo de trafico entrante
(Figura 5.1), se pueden producir los siguientes casos:

IDtime-slots 7 6 5 4 3 2 1 0

voz |:> <:| D <:| datos

~
N A J
Y g Buffer de
Time slots Time-slots tamafio q
reservados compartidos

Figura 5.1: Asignacion de time-slots con reserva y buffering

1. Si las llamadas entrantes son de voz, ocuparan los time-slots libres
con el identificador cuyo valor sea el mayor posible; esto implica que
primero se ocuparan los time-slots reservados que estén disponibles y
posteriormente los time-slots compartidos libres hasta ese momento;

2. En el caso en el que se produzca la liberacién de una llamada de voz de
un time-slot reservado, este recurso sera ocupado por la llamada, si la
hubiese, que esté ocupando un time-slot de los denominados compar-
tidos con el nimero menor de identificador (intracell — handover).

3. Para el trafico de datos, los time-slots se ocuparan de forma ordenada
siguiendo un sentido de ocupacion contrario al del trafico de voz y
ocuparan los time-slots con el nimero de identificador menor situdandose
en los recursos compartidos.

4. En caso de que todos los time-slots compartidos estén ocupados cuando
intente acceder un bloque de datos, estos seran almacenados temporal-
mente en un buffer hasta encontrar recursos disponibles a tal efecto en
los time-slots disponibles.
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Utilizando este esquema se pretende obtener una probabilidad de pérdida
de datos menor al esquema presentado con anterioridad gracias a la uti-
lizacion de la cola de datos de dimension gq.

5.2.1. Modelo analitico

En esta seccion se describe el modelo analitico correspondiente al esque-
ma de asignacién compartida haciendo uso de la reserva de recursos para el
trafico de voz y la cola para el trafico de datos. De esta forma las ecuaciones
de transicién de estados para este modelo se pueden expresar independien-
temente del nimero de time-slots que componga cada una de las tramas,
ademas de manera genérica, sin determinar el niimero concreto de time-slots
reservados para el trafico de voz, el tamano del buffer 6 el nimero de time-
slots compartidos por el trafico de datos y el trafico de voz.

De forma andloga a como se enumeré en el capitulo anterior los estados
posibles, un estado estard definido por una secuencia [r,_1,...,r1, 70, q] con
r; = {0, 1,2} y donde ¢ representa el tamano del buffer. es decir, el niimero de
elementos de datos en cola. Por otro lado, m es el nimero de time-slots com-
partidos para voz y datos, y n —m es el niimero de time-slots reservados para
el trafico de voz. En el estado definido por [r,_1,...,7m, "m-1.-.,71,70, 4,
los time-slots con nuimeros de identificadores desde el valor 0 hasta el valor
m — 1 corresponden a los time-slots compartidos y los recursos con ntimero
de identificador que van desde el valor m hasta el n — 1 corresponden con
los time-slots reservados para voz. El nimero de estados posibles con este
esquema es:

Numestados = 2" + 3™ — 2™ +¢q - (2" 4+ 2™ — 1).

Una forma de verificar esta expresiéon es contar todos los posibles estados
en los que ninguna llamada de voz ocupa los time-slots compartidos, es decir,
2", Esto se debe a que un time-slot con un ntimero de identificador cuyo
rango va desde 0 hasta m — 1 toma solo dos posibles valores 0 6 1 y cualquier
time-slot cuyo nimero de identificador esté comprendido entre m y n — 1
sera bien 0 6 2. Luego para contar todos los posibles estados en los que
los time-slots reservados estan ocupados y existe trafico de voz en los time-
slots compartidos, implica que tendremos un total de 3™ estados posibles
en esta situacion. Los time-slots con numeros de identificador entre m y
n — 1 tendran todos ellos el valor igual a 2 y los time-slots con nimeros
de identificador entre 0 y m — 1 han de ser bien 0 6 bien 1 6 bien 2, es
decir, time-slot desocupado, ocupado con trafico de datos y ocupado con
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trafico de voz, respectivamente. Esto significa que cuando todos los time-
slots reservados estan ocupados y todos los time-slots compartidos toman
los valores de 0 6 1, contamos doblemente 2™ estados. Todo ello teniendo
en cuenta que el buffer no contiene elementos de datos en cola. Para el caso
en el que todos los time-slots compartidos estén ocupados bien con voz o
con datos (2"), sabiendo que si estdn ocupando estos recursos con trafico
de voz obligatoriamente todos los time-slots reservados también han de estar
ocupados (2"7™), se ha de anadir el producto de la capacidad del buffer
por esta combinacion de estados en los que los time-slots compartidos estén
totalmente ocupados.

Enumeramos los estados con numeros decimales, con un ejemplo muy
sencillo se puede ilustrar los distintos estados para este esquema. El niimero
de time-slots es n = 4 y m = 2 time-slots compartidos para voz y datos. Si
q = 1, los estados se presentan en funcién de los siguientes rangos. Primero,
denotamos los estados en los que no estan ocupados totalmente los time-slots
reservados y los representamos como nimeros en base 2 (los primeros 2" — 2™
estados, 12 para este ejemplo). Primero consideramos que una posicién toma
un valor 1 si el time-slot con el numero de identificador correspondiente
estd ocupado, bien sea de trafico de voz o bien sea trafico de datos, y 0 en
caso contrario. El valor 2 en los time-slots reservados representa la ocupaciéon
por el trafico de voz. El valor separado por una coma indica cuantas posiciones
hay ocupadas en el buffer, tal como se muestra a continuacién:

Numero estado Vector
n—m m q

~~

0 00700, 70 )

1 [0001, 0]
2 (0010, 0]
3 (0011, 0]
4 (0200, 0]
5 (0201, 0]
6 (0210, 0]
7 0211, 0]
8 (2000, 0]
9 [2001, 0]
10 [2010, 0]
11 2011, 0]
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Ahora, denotamos los estados en los siempre estan ocupados totalmente
los time-slots reservados y los representamos como nimeros en base 3, esto
es, el rango de valores desde el estado 2" —2™ hasta el estado 3™ 42" —2"—1,
(del estado 12 hasta el 20 para este ejemplo).

Numero estado Vector
12 [’52\ 00 ”’W
13 (2201, 0]
14 [2202,0]
15 (2210, 0]
16 [2211, 0]
17 (2212, 0]
18 (2220, 0]
19 [2221, 0]
20 (2222, 0]

A continuacion enumeramos los estados que incluyen datos en el buffer, es
decir, las posiciones de g ocupadas que para este caso es ¢ = 1. Esto significa
los estados que comprendidos entre el estado 3™ + 2™ — 2™ hasta el estado
3M 42" —2M 4 g (2™ 4 2™ — 1) — 1, es decir, del estado 21 hasta el 27
para este ejemplo. En este rango se pueden distinguir dos bloques: el primero
correspondiente a aquellos estados en los que todos los time-slots compar-
tidos estan ocupados por datos y al menos uno de los time-slots reservados
esta libre; el segundo bloque de estados corresponde a aquellos en los que
todos los time-slots compartidos pueden estar ocupados tanto por voz como
por datos.

Numero estado Vector
21 réo\ 11 ’ﬁ

22 (0211, 1]

23 [2011,1]

24 (2211, 1]

25 (2212, 1]

26 (2221, 1]

[ ]

27 22221
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5.2.2. Resolucién del modelo

El sistema de ecuaciones correspondiente al esquema expuesto de trafico
de voz y datos con reserva y buffering, implica la inclusion de todos los
estados en los que interviene la cola de datos, por tanto una ampliacién de
las ecuaciones presentadas en el modelo con reserva de recursos.

Un recorrido del modelo desde lo particular hacia lo general nos lleva a
observar por medio de ejemplos las ecuaciones que definen el sistema. A modo
de ilustracion se puede observar en la Figura 5.2 el grado de complejidad que
se puede formar inicamente con los valores de tamano de trama n = 3 time-
slots, de los cuales m = 1 es el time-slot compartido y ¢ = 1 el tamano del
buffer.

En la Figura 5.2 se pueden destacar los casos en los que, en primer lu-
gar, la ocupaciéon de los time-slots reservados para el trafico de voz se ocu-
pan de forma secuencial y, por tanto, para los estados [000,0], [00D,0] ~
[001, 0], [00D, 1] ~ [001, 1] cuando se produzca una llamada entrante de voz
la transicion s6lo podra ser a los estados [V00,0] ~ [200,0],[V0D,0] ~
[201,0], [VOD, 1] ~ [201, 1] respectivamente. En segundo lugar, la transicién
desde el estado [VVV,0] ~ [222,0] en el caso en el que cualquier llamada
de voz termine, sélo podrd transitar al estado [VV0,0] ~ [220,0]; esto se
debe a que si el recurso que se libera es el primero o el segundo time-slot
reservado, implicard de forma automatica un traspaso dentro de la misma
celda (intracell — handover) de la llamada que esté ocupando, en este caso,
el time-slot compartido y pasarda a ocupar el time-slot reservado, primero o
segundo segun el caso. En tercer lugar y de forma similar al caso anterior,
la liberaciéon de cualquier llamada de voz ocupando un time-slot reservado
estando en el estado [VVV, 1] ~ [222,1] implicard que los datos que estdan
ocupando la posiciéon de la cola pasaran siempre a ocupar, en este caso, el
time-slot compartido y no otro puesto que nuevamente el time-slot liberado
por la terminacion de la llamada implicara un intracell — handover siempre
que sea el caso de cualquier time-slot reservado el que se libere, por tanto, la
llamada que ocupaba el time-slot compartido pasara a ocupar la posicion de
reserva, es decir, transitard al estado [VV D, 0] ~ [221,0].

Siguiendo con el ejemplo en el que n = 4 time-slots de los cuales m = 2
time-slots son los compartidos y ¢ = 1 es el tamano del buffer, la repre-
sentacion de alguno de los estados del sistema y las ecuaciones de transicién
correspondientes las podemos observar a continuacién. Por ejemplo, para el
estado 20, [VVVV,0] ~ [2222, 0], es decir donde tanto los time-slots compar-
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Figura 5.2: Diagrama de transiciéon de estados para n=3 time-slots, m=1
time-slot compartido, q=1 elemento en cola)

tidos como los reservados contienen trafico de voz y no hay elementos en la
cola de espera, podemos observar en la Figura 5.3 las transiciones desde los es-
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tados previos y hacia los posteriores estados en los que puede estar el sistema.
Es de destacar que, de forma similar a lo comentado anteriormente, la transi-
cién del estado 20, [VVVV,0] ~ [2222,0] al estado 18, [VV'V0, 0] ~ [2220, 0],
estara en funcién de: bien la terminacion de una llamada en los time-slots
reservados, por tanto, se producird una operacién intracell —handover, o bien
el dltimo (nimero de identificador menor) time-slot de los recursos compar-
tidos libere este recurso porque acaba la llamada de voz. En el caso en que
la liberacién del recurso con la llamada de voz esté ocupando el time-slot
mas significativo de los recursos compartidos, la transicion desde el estado
20 seria al estado 14, [VV OV, 0] ~ [2202, 0], tal como se muestra en la Figura
5.3.

Figura 5.3: Diagrama de transicién para el estado 20 (n=4,m=2, q=1)

La ecuacion que define este diagrama de transicion es:

(4110 + Ad) - P(20) =

Ao - [(P(18) + P(14)],

En el caso donde las transiciones parten y llegan al estado 24, [VV DD, 1] ~
[2211, 1], se puede observar en la Figura 5.4 como puede transitar a estados
en los que el buffer sigue en la misma situaciéon para el caso en el que las
llamadas de voz puedan terminar, o bien la situacién en la que se libera uno
de los dos time-slots con trafico de datos y nuevos datos entran procedentes
de la cola a ocupar el time-slot desocupado, es decir se pasaria al estado 16,
[VVDD,0] ~ [2211,0].

La ecuacion que define esta situacion es:
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200 + 2p14] - P(24) =
Ad - (P(16) + Ay - [(P(22) + P(23)],

2

Figura 5.4: Diagrama de transicién para el estado 24 (n=4,m=2, q=1)

Las notaciones generales en las que un estado r, tendrd ¢, y 4,4 que
representan el nimero total de time-slots ocupados con el tréafico de voz y el
trafico de datos respectivamente. De forma andloga, sea k., y k, 4 el nimero
de time-slots consecutivos ocupados de la trama en sentido izquierda-derecha
para trafico de voz y trafico de datos respectivamente.

Atendiendo a lo expuesto y de forma genérica, se puede modelar este
sistema con las ecuaciones de transicion que se resumen en varios casos. En
primer lugar, para todos los estados r en los que no todos los recursos reser-
vados para voz estan ocupados (los primeros 2" — 2™ estados), el subsistema
de ecuaciones de transicién corresponde a la siguiente expresion:

Ay + b(ir,d <m)-Ag+ U * o+ lrd - pa)P(r) =

n—m—1
=b(ippy <n—m—1)- iy - ZP(Q"*PJ' )+
j:kr,v
Jirn—1-5=0

+b(iry =n—m—1)-p, - P2T2"™ - 1)+ K1)+
+b(ipg=m) pg-m-P(1+3"+2" -2 4 K3)+
m—1

b(ipa <m—1)-[ug- > P +r)+
J=kr aj:rj=0
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kro—
+b(kyp > 0) ZP —onl=iyy
rd 1
+b(kyq > 0) - ZPT’—QJ

donde: .
§=0

n—1

Kg= ) 2"

j=m
Jir#0
Los términos K, y K3 representan cambios de base de los estados en fun-
cion de la transicion que se haya producido. En concreto, K indica aquellos
estados en los que existe un time-slot reservado que estd libre y pasa a es-
tados donde todos los time-slots reservados estan ocupados. En el caso del
término K3, éste indica el cambio de base de aquellos estados donde todos los
time-slots compartidos estan ocupados por datos y la cola esta vacia y pasa
a estados en los que todos los time-slots compartidos se ocupan por datos y
en la cola de datos hay posiciones ocupadas.
La siguiente expresion representa las ecuaciones que comprenden desde
el estado 2" — 2™ hasta el estado 3" 4+ 2" — 2™ — 1 :

[b(ir,d +ipy <N — 1) - Ay + b(ir,d <m-—1)-A\g+ lpw * Py + pd - palP(r) =

n—kry—
= b(ipg +irp <n—1)- ZPT+3’”J
J=kr.d
J:rj=0
n—Fkryp—1

Cam—jy . Lo st:g > Le+
- ZP(r—i—Q 3") {(nm)ﬂv si:g < Lp+

j:kr,(i
Jir;=0
rd 1
+b(krg > 0) - Ag- Y P(r—3m77)+
Jj= krd

7:m;=0
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m—1
j:Anfkr,'u

n—1
DLy =m—1)- Ay - Y P(Kp— 277+
j=m

m—1
Ab(ina +irp =n—1) (g irg- P(Ka) +po- Y PKy+2m7),
j=0j:r;=0

donde:

m—1 n—1
Ky=1+4Y rj-2m+ )y omtm;
J=0 j=m

e
Ky=> [(rj—1)-2m7 437 42" — 2™ 4 277,
j=0

—_

También los términos K5 y K, representan cambios de base en los estados
dependiendo de la transicién de estos. El término K5 indica un cambio de
base de un estado en el que, por un lado, todos los time-slots reservados
estan ocupados y, por otro lado, ningin time-slot de los compartidos contiene
trafico de voz y pasa a un estado en el que hay un time-slot reservado libre.
En el caso del término K indica el cambio de base de aquellos estados donde
todos los time-slots compartidos estan, por un lado, ocupados por voz o datos
y, por otro lado, la cola esté vacia y pasa a estados en los que todos los time-
slots compartidos se ocupan por voz o datos y en la cola de datos hay una
posicién ocupada.

El término L, representa el nimero menor de identificador del time-slot
que contiene una llamada de voz de los time-slots denominados compartidos.
Este valor de L, permite conocer cudl ha de ser la llamada que se ha de
traspasar (intracell — handover) en caso de que cualquier time-slot reservado
se haya liberado.

El conjunto de ecuaciones que comprende el rango de estados que va desde
el estado 3™ + 2" — 2™ hasta el estado 3" +2" — 2" +¢- (2" +2™ — 1), se
concreta en la siguiente expresion:

B(B<q) Ag+bliry <n—m—1) Xy + iy fo + irq- paP(r) =
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=b(B>1)- N P(r— (2" 42" —1))+

P(2m 4 3071 gntm—i) St tipy <nm—m—1
+h(B=1) Ay ri#0 +
P(1+2”—2m+2§151r,--3m—i) 81 idpy >n—m—1
n—1 '
+b[(kry > 0)&(Ly >m —1)] - A, - P(r+2"77)+
j:n_ v
J:ri=0

+b(B < q) - [irg - pta P(r + (277 + 2™ — 1))+

m—1
bliry>n—m—1)-(n—m+1)- p, - ZP(T+2m*j+2n*m+2m_1)]+
=0
jir3=0
n—1
Hb(iry <nm—m—1)-p - Y P(r+2""1).
j=m—1
j:rj=0

Los términos g y B representan valores de la cola de datos, en concreto, ¢
indica el tamano de la cola, buf fer, y el término B representa el niimero de
posiciones ocupadas en el buffer. En caso de que todos los time-slots compar-
tidos estén ocupados por datos, puede ocurrir que se libere alguno de estos
time-slots y se ocupe por datos procedentes del buffer. En la situacion en
la que todos los recursos reservados estén ocupados y en los time-slots com-
partidos al menos hay una llamada de voz ocupando uno de estos recursos,
estos estados pueden provenir de estados en los cuales el time-slot compartido
por la llamada de voz estaba disponible anteriormente y existian time-slots
ocupados con nimeros de identificador de time-slots menores.

5.2.3. Medidas de rendimiento

Con objeto de evaluar el modelo expuesto y analizar el grado de servicio
del mismo, es necesario resolver el conjunto de ecuaciones que definen el sis-
tema. Una vez resuelto el sistema se determinan los parametros que pueden
repercutir en la eficiencia del sistema. Teniendo en cuenta que el elemento
incorporado es el buffer, en consecuencia la probabilidad de pérdida, la pro-
babilidad de bloqueo y la probabilidad de demora son los factores clave que
deben evaluarse.
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Asi, determinamos la probabilidad de pérdida del sistema - probabilidad
de que bien un bloque de datos o bien una llamada llegue al sistema y se
pierda - cuando se fija el trafico ofrecido de datos y se varia el trafico ofre-
cido de voz para una trama de n = 8 time-slots y con un nimero recursos
reservados entre 1 y 2 time-slots.

En primer lugar, se evalian las probabilidades de pérdida y de bloqueo
del sistema con un cuando el trafico de voz es superior al trafico ofrecido de
voz (TO, >> TOy). En este caso se puede observar en la Figura 5.5 que,
haciendo variar la capacidad del buffer, se obtienen valores alrededor del
2%, independientemente de la variacién del trafico de voz ofrecido para un
tamano del buffer de ¢ = 4, hasta aproximadamente el 40 % de probabilidad
de pérdida para un tamano del buffer de ¢ = 1 para los valores mas altos del
trafico ofrecido de voz. Esto significa que se produce una pérdida importante
de las llamadas entrantes al sistema si el tamano del buffer es menor a una
capacidad de ¢ < 2 elementos.

EDGE: Tréfico de voz mayor que Tréfico de datos (4 Erlangs); n=8, m=1 time-slot de reserva
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EDGE: Tréfico de voz mayor que Tréfico de datos (4 Erlangs); n=8, m=1 time-slot de reserva
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Figura 5.5: Probabilidad de Pérdida y Probabilidad de Bloqueo para un
sistema en el que el trafico de voz es mayor que el trafico de datos, n=8,
m=1
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De la misma forma, en esta misma Figura 5.5 se puede observar que la
probabilidad de bloqueo varia desde aproximadamente el 50 % hasta el 75 %
con muy poca diferencia en funcién de la variaciéon de la capacidad del buffer.
Esto implica que el sistema en cualquier caso se mantiene bloqueado un
porcentaje de tiempo muy alto, independientemente de la variacion del trafico
ofrecido de voz y el tamano de la cola. Es de destacar que la probabilidad
de bloqueo, al contrario que sucede con la probabilidad de pérdida, es mayor
cuanto mayor sea la capacidad de la cola puesto que durante mas tiempo
pueden estar sirviéndose las llamadas de voz o datos en los recursos sin que
se produzcan pérdidas.

EDGE: Tréfico de voz mayor que Tréfico de datos (4 Erlangs); n=8, m=2 time-slots de reserva
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EDGE: Tréfico de voz mayor que Tréfico de datos (4 Erlangs); n=8, m=2 time-slots de reserva
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Figura 5.6: Probabilidad de Pérdida y Probabilidad de Bloqueo para un
sistema en el que el trafico de voz es mayor que el trafico de datos, n=8,
m=2

En la Figura 5.6 se muestra la incidencia que tiene el aumento del niimero
de time-slots reservados m = 2. Para esta situacién, manteniendo los mismos
parametros del caso anterior, observamos que la probabilidad de pérdida
aumenta entre el 3% y el 8% con ¢ = 4, sin embargo se produce un salto
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considerable cuando el trafico ofrecido de voz es de 12 Erlangs. Con este valor
de trafico de voz la probabilidad de bloqueo sube hasta un 63% con g =1y
hasta un 75% con ¢ = 4. Esto representa un aumento de la probabilidad de
bloqueo del sistema de méas de un 10 % con respecto a solo utilizar un time-slot
de reserva. En cuanto a la probabilidad de pérdida los valores obtenidos son
igualmente lineales con el aumento del trafico ofrecido de voz y ligeramente
superiores con respecto a los obtenidos para m = 1 time-slot reservado para
el trafico de voz.

EDGE: Tréfico de voz se aproxima al Tréafico de datos (5 Erlangs); n=8, m=1 time-slot de reserva
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Figura 5.7: Probabilidad de Pérdida y Probabilidad de Bloqueo para un
sistema en el que el trafico de voz se aproxima al tréfico de datos, n=8, m=1

En segundo lugar, se evalian las probabilidades de pérdida y de bloqueo
del sistema cuando el trafico de voz se aproxima al trafico ofrecido de voz
(TO, =~ TO,). Igualmente se puede observar en la Figura 5.7 que, haciendo
variar la capacidad del buffer, se obtienen valores desde practicamente el 0%
al 7% de probabilidad de pérdida para un tamano del buffer que va desde
q = 4 hasta ¢ = 1, para los valores menores del trafico ofrecido de voz.
Asi como probabilidades de pérdida desde el 6 % hasta el 23 % para valores
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mas altos del tréfico de voz. De la misma forma, en este misma Figura 5.7
se puede observar que la probabilidad de bloqueo nuevamente se invierte con
respecto a la probabilidad de pérdida en funcién del valor ¢, y varia desde el
18 %, valor minimo obtenido con ¢ = 1, hasta el 70 % para ¢ = 4.

EDGE: Tréfico de voz menor que el Trafico de datos (20 Erlangs); n=8, m=1 time-slot de reserva
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Figura 5.8: Probabilidad de Pérdida y Probabilidad de Bloqueo para un
sistema en el que el trafico de voz es menor que el trafico de datos, n=8,
m=1

En tercer lugar, si se trata la relacion entre ambos tipos de trafico de tal
forma que el trafico de voz sea bastante inferior al trafico de datos (70, <<
TOy), se puede observar en la Figura 5.9 que la probabilidad de pérdida, en
general, es considerablemente mayor frente a los casos anteriores, donde el
trafico de voz era mayor o similar al de datos. Asi, con valores de tamano de
cola superiores a los expuestos en los casos anteriores, con ¢ = 16 y ¢ = 8,
puesto que se aumenta considerablemente el tréafico de datos (T'Ogatos = 20
Erlangs), las probabilidades de pérdidas aumentan y para el mismo tréfico
ofrecido de voz los valores obtenidos son idénticos. En concreto para un trafico
de voz de 3 Erlangs, la probabilidad de pérdida ronda el 49 % hasta llegar
cerca del 54 % para un trafico de voz de 6,5 Erlangs. Si se disminuye el valor
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del tamano del buffer, g = 5y ¢ = 6, se obtienen probabilidades de pérdida
cuyos valores aumentan ligeramente para un trafico de voz entre 4,5 y 5
Erlangs.

Con respecto a la probabilidad de bloqueo (Figura 5.8), nuevamente para
tamanos de buffer mas altos, 8 y 16, los valores obtenidos son idénticos entre
si, llegando desde el 75 % al 82,5 %. También para valores de 4,5 y 5 Erlangs
la probabilidad de bloqueo aumenta ligeramente hasta un 80 % con tamanos
de buffer ¢ =5y ¢ = 6.

EDGE: Tréafico de voz menor que el Trafico de datos (20 Erlangs); n=8, m=4 time-slots de reserva
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Figura 5.9: Probabilidad de Pérdida y Probabilidad de Bloqueo para un
sistema en el que el trafico de voz es menor que el trafico de datos, n=8,
m=4

Con el objetivo de disminuir tanto la probabilidad de pérdida como la
probabilidad de bloqueo del sistema, en el caso en que el trafico de voz sea
bastante inferior al trafico de datos (70, << T'Oy4), se puede observar en
la Figura 5.9 que se ha aumentado a un valor de 4 el nimero de time-slots
reservados para el trafico de voz (m = 4). Con este nuevo escenario pode-
mos observar que nuevamente los valores tanto de la probabilidad de pérdida
como de la probabilidad de bloqueo son practicamente similares independien-
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temente de la variacién en el tamano de la cola (¢ = 5.,16). No obstante las
probabilidades de pérdida han disminuido desde el 50,5 % con m = 1 (Figura
5.8) hasta cerca del 25% con m = 4 (Figura 5.9), siendo el tréfico ofrecido
de voz de 4 Erlangs. La disminucién de la probabilidad de bloqueo va del
78 % con m =1 (Figura 5.8) al 31 % con m = 4 (Figura 5.9) para un trafico
ofrecido de voz de 6,5 Erlangs.

En general, en este tercer caso en el que el trafico ofrecido de voz es sig-
nificativamente menor que el trafico ofrecido de datos, los valores obtenidos
para la probabilidad de pérdida nos indican que son poco aceptables puesto
que son considerablemente superiores a los obtenidos cuando el trafico de voz
es menor o similar al trafico ofrecido de datos. Sin embargo, la informacion
obtenida para la probabilidad de bloqueo en este 1iltimo caso en el que m = 4
time-slots reservados para el trafico de voz, el sistema obtiene unas proba-
bilidades de bloqueo que rondan los valores obtenidos para el caso donde se
aproxima el trafico ofrecido de voz al trafico ofrecido de datos.

5.3.  Conclusiones

En este capitulo hemos introducido un nuevo mecanismo para la asig-
nacion de los recursos que, ademas de utilizar la reserva de time-slots, se
incorpora el buffer de longitud limitada.

A partir del esquema presentado se analiza el modelo correspondiente al
esquema de asignacion compartida incluyendo la reserva para el trafico de
voz y el buf fering para el trafico de datos. Enumerando el nimero posibles
de estados del sistema y representandolos vectorialmente.

En la resolucién del modelo se incluyen diagramas de transicién que mues-
tran ejemplos de las correspondientes ecuaciones de Markov y, con expre-
siones analiticas cerradas, definen para cada uno de los estados las ecua-
ciones genéricas - independientemente del nimero de time-slots de la trama,
el numero de recursos reservados para el trafico de voz y el niimero de ele-
mentos de la cola - que resuelven el sistema.

Por 1ltimo, la resolucién del sistema por medio de las ecuaciones de tran-
sicién de los estados, nos permiten concluir distintos criterios que permiten
al operador de red disponer de parametros de QoS como son el andlisis de la
probabilidad de bloqueo del sistema y la probabilidad de pérdida del mismo.
De esta forma, como conclusion general se obtiene que si el trafico ofrecido de
voz es significativamente superior al trafico ofrecido de datos, la probabilidad
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de pérdida del sistema recoge valores aceptables, si bien se demuestra que los
valores para los cuales se pueden obtener pérdidas razonables es aproximan-
do el valor del trafico de voz al trafico de datos. En ningin caso las pérdidas
son aceptables cuando el trafico ofrecido de voz es significativamente inferior
al trafico ofrecido de datos. Las probabilidades de bloqueo igualmente son
aceptables cuando los dos tipos de trafico, voz y datos, son aproximadamente
similares entre si, si bien aumentando sustancialmente el nimero de time-slots
reservados para el trafico de voz y aumentando el tamano del buffer cuando
el trafico ofrecido de voz es considerablemente inferior al trafico ofrecido de
datos, se obtienen probabilidades de bloqueo que disminuyen con respecto a
los casos estudiados.






Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

0.1. Conclusiones

El objetivo general de esta tesis es la de proponer mecanismos para el
desarrollo del sistema maévil celular EDGE. En particular, aportar contribu-
ciones para la mejora de la eficiencia en cuanto a la asignacion de los recursos
radio en esta red moévil para el trafico de voz y de radio paquetes.

Una de las propuestas generales es la de aportar nuevos modelos de forma
analitica que permitan estudiar el rendimiento de la asignacion de los recursos
a los canales de los usuarios mejorando las tasas de pico. En concreto se
desarrolla un modelo basado en cadenas de Markov para el estudio de la
asignacién de recursos en un entorno FDMA/TDMA.

En un entorno de referencia como es el sistema EDGE, la gestién de
los recursos radio por parte de la red se centrard en la ordenacion de estos
recursos y la localizacion de cada uno de ellos para utilizar distintos criterios
que permitan maximizar el uso de estos recursos ofreciendo la calidad de
servicio (QoS) requerida por los usuarios.

Se presenta un primer modelo con distribuciones estadisticas tanto para
voz como para datos correspondientes a llegadas markovianas y que se carac-
terizan por el uso ordenado de la asignacion del trafico de voz. Este primer
esquema se presenta con la intencién de maximizar el nimero de time-slots
consecutivos libres (rafagas) para la posterior asignacion del trafico de datos
a los usuarios que desean transmitir mensajes, imagenes y video. Emplean-
do un método recursivo se ha enumerado y contabilizado todas las posibles
secuencias de rafagas para un valor dado de time-slots libres consecutivos.
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Los resultados obtenidos con este primer modelo concluyen en que el mayor
porcentaje de tiempo del sistema corresponde a estados con rafagas cortas,
en consecuencia en un posible esquema de planificacién (scheduling) se aten-
derd de forma prioritaria a los mensajes mas cortos con objeto de reducir
el retardo global del sistema. Por el contrario con el método repacking se
han obtenido resultados que revelan que las probabilidades de obtener rafa-
gas mas largas son mas altas y, por tanto, con un mayor beneficio para las
aplicaciones que requieran una tasas de pico mayores.

Por un lado, en un segundo modelo se presenta la reserva de recursos radio
para el trafico de voz. En este esquema en el que la reserva de los time-slots
estd destinada al trafico de voz y el resto de recursos se comparte por voz y
datos, por medio de expresiones analiticas se concluye que las probabilidades
de encontrar rafagas largas aumenta a medida que la probabilidad de bloqueo
del sistema disminuye. Si se examinan los escenarios con reserva de recursos
para el trafico de voz existe una caracteristica comun a todos ellos y es que
la rafaga mayor se concentra en la rafaga de longitud 1 y la préxima rafaga
mas larga corresponde al valor de réafaga mayor posible, teniendo en cuenta
los time-slots reservados para el trafico de voz. Ademds se garantiza que las
llamadas de voz sigan disponiendo de recursos incluso cuando el trafico de
datos aumente y también en el caso de traspasos procedentes de otras celdas.

Por otro lado, en el esquema de asignacion de recursos utilizando la reser-
va de time-slots para el trafico de datos, se puede concluir que se incrementan
las tasas de pico del trafico de datos de los usuarios disminuyendo el niimero
de recursos reservados, independientemente de la probabilidad de bloqueo
se incrementa la probabilidad de encontrar rafagas para longitudes interme-
dias, se garantiza que las aplicaciones de datos sigan disponiendo de recursos
incluso cuando el trafico de voz sea alto y también en el caso de los traspasos.

En un tercer modelo el analisis de la utilizacion de memoria temporal para
el trafico de datos permite disminuir las pérdidas del sistema y aumentar la
eficiencia del mismo. No obstante es necesario plantear que el trafico de datos
puede disponer de sistemas con buffering que, en concreto, correspondan a
modelos de espera y pérdida con colas limitadas para minimizar la pérdida
de paquetes y disminuir el bloqueo del sistema. En resumen, se obtiene que
cuando el trafico ofrecido de voz es significativamente superior al trafico ofre-
cido de datos las pérdidas en el sistema disminuyen, si bien se demuestra que
los valores para los cuales se pueden obtener pérdidas razonables es cuando
los valores del trafico de voz es aproximadamente similar al trafico de datos.
En ningtn caso las pérdidas son aceptables cuando el trafico ofrecido de voz
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es significativamente inferior al trafico ofrecido de datos. El bloqueo del sis-
tema también es inferior en el caso en el que los traficos de voz y de datos
son aproximadamente similares entre si, si bien aumentando sustancialmente
el nimero de time-slots reservados para el trafico de voz y aumentando el
tamano del buffer cuando el trafico ofrecido de voz es considerablemente in-
ferior al trafico ofrecido de datos, se ratifica que la probabilidad de bloqueo
del sistema disminuye.

Es de destacar que este trabajo sintetiza de forma genérica, los modelos
propuestos por medio de expresiones analiticas cerradas que permiten obtener
las probabilidades de encontrar un grupo de recursos radio consecutivos en el
tiempo. De esta forma se simplifican los mecanismos de resolucién empleados
y planteados actualmente en la literatura cientifica. Este hecho permite que
puedan ser asignados los recursos a uno o varios usuarios para satisfacer los
requisitos de los servicios del trafico de voz y de datos que gestionan los
operadores. Asi, independientemente del niimero de time-slots que utilice la
trama la validez de los modelos es general y, por tanto, de aplicacion en otras
tecnologias actuales y futuras.

En resumen las contribuciones de esta tesis se basan en lineas de inge-
nieria de trafico que permiten desarrollar por medio de expresiones cerradas
genéricas la distribucion de los recursos radio de una red de comunicaciones
en un entorno TDMA. Es necesario para ello que la asignacién de los recursos
sea contiguas para minimizar el retardo y maximizar el throughput.

6.2. Lineas futuras de investigacion

A partir de este trabajo se abre un conjunto de posibilidades sobre las
que puede resultar de interés profundizar y que a continuacién se enumeran:

» Estudiar parametros como el retardo y la variacion del retardo dentro
del entorno EDGE haciendo uso de los esquemas de asignaciéon de los
recursos utilizados en este trabajo.

» Estudiar y analizar diversas politicas de planificacién (scheduling), a
partir de los esquemas presentados en este trabajo, con objeto de es-
timar en qué medida puede afectar la gestion de la asignacién de los
recursos a las distintas aplicaciones en cuanto a los retardos de cada
uno de los servicios que se pretenden ofrecer. Incrementando las tasas
de transmision de forma selectiva para las aplicaciones de datos sin que
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ello signifique la degradacion del resto de las aplicaciones de datos y el
servicio de voz.

Analizar el orden de asignacién de los recursos en el que se ha de dis-
tribuir el trafico, tanto de datos como de voz. En concreto estudiar
mecanismos que, en el momento de asignar los recursos a los usuarios,
se estimen las posibilidades de ocupar aquellos recursos siempre con
el minimo o siempre con el maximo numero de identificador de time-
slot disponible independientemente del tipo de trafico. De esta forma
la asignacién de recursos no siempre es contraria al sentido de asig-
nacién para los datos, por un lado, y, por otro lado, la asignacién de
las llamadas de voz.

Estudiar y analizar los tiempos de permanencia en cada uno de los
estados, usando los esquemas de asignacion de los recursos compartida
para voz y datos junto con el mecanismo de reserva y el de buf fering,
con objeto de conocer cuanto tiempo se puede mantener las tasas de
datos o bien disminuir las tasas para permitir a otros usuarios compartir
los recursos.

Analizar y estudiar haciendo uso de los esquemas estudiados, los mod-
elos de distribucion de llegadas combinadas con las llegadas del trafico
de voz Markoviano, el trafico de datos que se pueda ajustar al actual
trafico IP como son los procesos MMAP o procesos NIRP (multiples
fuentes ON/OFF).

Estudiar y evaluar nuevos entornos de trabajo, como por ejemplo los sis-
temas de transmisién mediante luz visible, usando lamparas como tran-
sceptores (tecnologia conocida como Visible Light Communications),
segin propone el estandar que actualmente desarrolla el IEEE como
ampliacién de la familia Bluetooth (IEEE 802.15.7). En este caso se
trataria de estudiar la asignacién de los recursos en una red de sen-
sores. En concreto, se verificarian técnicas de asignacién de canal cuan-
do el coordinador no tiene recursos (time-slots) que asignar a un nuevo
usuario, teniendo en cuenta las limitaciones que el medio fisico supone
en este caso, diferencidndola del canal radio. Asi se pueden mapear los
parametros de QoS y como asignar en funcion del dispositivo inalambri-
co multiple de time-slots para reducir los retardos de transmisién/re-
cepecion.
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= En las aplicaciones en las comunicaciones espaciales igualmente se trata
de un esquema FDMA /TDMA con un repositorio de portadoras y time-
slots en el que se requiere mejorar los pardmetros de QoS para altas
frecuencias. Se trata también de estudiar la asignacion de los recursos
pero incorporando en vez de una asignacién aleatoria de los recursos que
sea ordenada y en funcion de la capacidad requerida por los usuarios.

» Mapear para LTE (UMTS Long Term Evolution) la asignacién orde-
nada de time-slots. En el estandar LTE los recursos tiempo-frecuencia
se subdividen de acuerdo a una estructura de trama de 10ms, que a
su vez se subdivide en diez subtramas de 1ms, cada una de las cuales
se divide en dos time-slots de 0,5ms. Cada time-slot comprende siete o
seis stmbolos OFDM, segtn el caso, realizar el mapeado de grupos de
elementos de recursos usando esquemas como los presentados en este
trabajo.
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