


Universidad deValladolid

Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacion

Dpto. Teoria de la Senal y Comunicaciones e Ingenieria Telematica

TESIS DOCTORAL:

CARACTERIZACION DE LOS SERVICIOS OFRECIDOS EN
REDES UTRAN, MODELADO DE SU CONSUMO DE
RECURSOS Y ANALISIS DE SU GRADO DE SERVICIO.

Presentada por Pablo Alonso Garcia para optar al grado de
doctor por la Universidad de Valladolid

Dirigida por:
Alonso Alonso Alonso
Belén Carro Martinez
Javier Manuel Aguiar Pérez



111



Universidad deValladolid

Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicacion

Dpto. Teoria de la Senal y Comunicaciones e Ingenieria Telematica

TESIS DOCTORAL:

CARACTERIZACION DE LOS SERVICIOS OFRECIDOS EN
REDES UTRAN, MODELADO DE SU CONSUMO DE
RECURSOS Y ANALISIS DE SU GRADO DE SERVICIO.

Presentada por Pablo Alonso Garcia para optar al grado de
doctor por la Universidad de Valladolid

Dirigida por:
Alonso Alonso Alonso
Belén Carro Martinez
Javier Manuel Aguiar Pérez



DEDICATORIA

A mis padres, por vuestro carifio, ejemplo y apoyo.
A Laura y al peque, por vuestro amor y paciencia.

A Maye y Pepin. Siempre os llevo en mi corazdn.

A toda mi familia, con mucho afecto.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco especialmente a Ivdn su ayuda durante toda la tesis.

Sin tu paciencia y buen hacer, no lo habria conseguido.

Alberto, tu ayuda también ha sido fundamental, y te la agradezco mucho.

Roberto, gracias por tu amistad, por preocuparte por mi y animarme siempre a hacerla.

Alonso, Belén y Javier, gracias por vuestra amistad, apoyo y consejo.



VI



VII

RESUMEN

En la actualidad, el dimensionamiento de la capacidad en los diferentes recursos de la red
UTRAN se esta realizando de forma empirica. Es decir, se amplia capacidad en los diferentes
recursos y se observa la evolucion de los fallos de conexion en el nodo. La presente Tesis propone un
modelado de la gestién de la capacidad de los recursos de un nodo B ante la demanda simultanea
de maultiples servicios. Este modelado permitird dimensionar la capacidad de cada uno de los
recursos para una combinacién de traficos multiservicio determinada, asi como estimar los fallos
de conexién achacables a carencias de capacidad en cada uno de los recursos. Ayudara asimismo
a distinguir fallos de conexién debidos a congestion de fallos debidos a un mal funcionamiento
hardware del recurso. El resultado de este trabajo serd un modelo que permita a los operadores de
red conocer la distribucién de recursos necesaria para atender una determinada demanda de tréaficos
multiservicio. Asi, se podran corregir situaciones de exceso o defecto de recursos, consiguiendo un
ahorro de coste operativo para el operador y mejorando la accesibilidad de la red. Se podréin
detectar situaciones de accesibilidad degradada debido a fallos hardware y se podré realizar el
dimensionamiento 6ptimo de la red para una demanda futura estimada. Esta aplicacion es de gran
interés en la actualidad, donde es habitual que en grandes concentraciones de usuarios (conciertos,
manifestaciones, encuentros deportivos, ...) la red no es capaz de atender la demanda generada.
Ya no tanto en voz, donde el consumo de recursos es mas liviano, sino en transferencia de datos
y en sefalizacion. Los canales de trafico ascendente suelen estar mas pobremente dimensionados
y en ocasiones estan provocando fallos para los smartphone que intentan subir ficheros pesados
a un servidor (fotos, video). En el downlink hay un uso muy intensivo (video en streaming, por
ejemplo), que se ve penalizado en casos de saturacion. La senalizaciéon tiene un trafico elevado al
estar estos dispositivos continuamente pasando de estado idle a estado activo (por ejemplo cuando
una aplicacion tipo twitter se conecta recurrentemente para comprobar si hay mensajes nuevos).

Los servicios pueden clasificarse de la siguiente forma:

= Garantizados (o rigidos): para admitir la conexion, la red comprueba si cuenta con los recursos

suficientes, los reserva, y sélo los libera al finalizar la misma.

= No garantizados (o elasticos): no se reservan recursos para una conexion, por lo que pueden
ser desviados a otro servicio de mayor prioridad, reduciendo el Grado de Servicio. Adaptan
su ocupacion del recurso a la disponibilidad de dicho recurso de forma dinadmica [2] mediante
la participacion de protocolos que implementan funciones tales como el control de flujo. Un
mismo servicio puede consumir de forma elastica un recurso , mientras que consume de forma,
rigida otro. Asi, por ejemplo, el ancho de banda de plano de usuario de Iub en las conexiones
de datos se consume de forma elastica, mientras que el ancho de banda de plano de control
empleado en la senalizacién se consume de forma rigida. Una correcta caracterizacion de los

diferentes servicios permitird modelar su consumo de recursos.
Una conexién consume fundamentalmente los siguientes recursos a nivel radio:

= Ancho de banda determinado para el enlace entre el Nodo B y la RNC (enlace Iub). El ancho
de banda disponible en cada momento dependera de los diferentes servicios, ya que cada uno
de ellos demanda una tasa binaria distinta.

= (Codigos de canalizacion, cuya caracteristica més explicita son los codigos de expansién o

Spreading Codes (SC). Este recurso es especialmente importante en el downlink, ya que
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los co6digos de canalizacién parten de un dnico arbol generador, mientras que en el enlace
ascendente cada usuario tiene su propio arbol de c6digos. Por ello, éste serd un factor limitante

anicamente en el enlace desdencente.

= Channel Elements (CE). Se define como una unidad de medida de los recursos de procesado
en banda base por parte de los nodos B, implementados en el consumo de una conexion de

VOZ.

En la presente Tesis, se utiliza el modelo Kaufman-Roberts para estimar la probabilidad de blo-
queo para cada uno de los servicios que ha de atender un recurso. Se usa una versién modificada
aprovechando la FFT, en lugar de la version recursiva clésica, consiguiendo una notable mejora
en el tiempo de computacion. Esto permite que el modelo pueda aplicarse como herramienta de
trabajo habitual en el operador de red.

Las probabilidades de bloqueo por servicio se agrupan, obteniendo una probabilidad agregada
en cada recurso. Posteriormente, se obtiene una probabilidad de bloqueo global, considerando la
concatenacion de recursos (y teniendo en cuenta los intentos de conexién que se bloquean al paso
por cada uno de ellos). Por tltimo, los resultados se validan en escenarios reales, contrastando los
valores del modelo con los reportados por la red. La red reporta la probabilidad de bloqueo global
del sistema, y los valores son similares a los obtenidos por el modelo. Pero este modelo permite
obtenier los valores a nivel de recurso, algo no disponible en los contadores reportados por la red.

El trafico de entrada que usamos en el modelo es el reportado por la red, con la salvedad de
que la red reporta cada 15 minutos. Y en la tesis se usan realiza un conformado de trafico basado
en una distribucion de Poisson, que permite obtener valores con granularidad de 1 minuto, con un
error muy bajo de reconstruccién.

El modelo presentado en esta Tesis esté siendo usado satisfactoriamente en un operador de red

movil consiguiendo los siguientes beneficios:
= Se consigue reducir el bloqueo, aumentando capacidad en el recurso limitante.

= Se distribuye la capacidad de forma eficiente a los diferentes recursos, ampliando sélo los que

son necesarios.

= Se ha dimensionado correctamente la capacidad para eventos de alto tréafico, a partir de
estimaciones de trafico.

= Se han detectado casos de fallo hardware, en los que éste, y no la congestion, era el motivo

de los fallos de conexion.
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ABSTRACT

Capacity management in mobile networks implies two main tasks: solving present blockage
issues (detecting limiting resources, in order to upgrade them or differentiating congested from
malfunctioning resources), and adequate resource provisioning to avoid blockage in a future event
from which service demand is estimated (massively populated sports events, concerts, etc). Mobile
network vendors do not provide operators with the tools to tackle these issues. UMTS network
equipment reports Key Performance Indicators related to capacity shortage, such as failed con-
nection attempts, but no clue is provided in order to detect the limiting resource or a subsystem
malfunction, nor is any advice given on how many resources to provision in order to avoid blocka-
ge for a certain forecasted service demand. As an example, a high concentration of smartphones
in a concert may increase uplink data traffic, requiring certain uplink resources to be improved.
Modeling how each service demands capacity from different resources becomes crucial in order to

adequately dimension the network.

In this Thesis I have modeled each resource behavior for a given service (voice, data, video
call) demand. We obtain the overall accessibility and validate the model in real scenarios. We also
propose how to detect when a specific resource is congested (or whether it is malfunctioning), and

what resources must be upgraded to attend to a certain service traffic mix.

Current Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) Terrestrial Radio Access Net-
work (UTRAN), commonly referred to as 3G (3rd Generation Wireless Mobile Communication
Technology), is the incumbent mobile technology in Europe. The authors have studied real 3G
network scenarios in Spain, where, at the moment, Long Term Evolution / 4G (e-UTRAN) clus-
ters are being deployed, but only in trial scenarios. So, not enough network KPIs are being collected
in order to extend the dimensioning model to LTE. We have intentionally based our work on cu-
rrently deployed 3G networks, where we have plenty of field experience to calibrate the model. I

also propose how to extend this approach to future LTE based networks.
As stated by the 3GPP, services in UMTS are classified as Circuit Switched (CS) and Packet

Switched (PS). CS are connection oriented services, such as voice and video telephony, while PS
are data services, such as HSDPA, HSUPA and Release 99 (R99). CS Services are considered

guaranteed traffic, while PS Services are considered non-guaranteed.

Uu is the radio interface between UE and Node B. Iub is the transmission interface from Node
B to the RNC. CS and PS services demand resources at different Radio Access Network (RAN)
levels: radio interface (spreading codes), baseband processing capacity (channel elements) and Iub
capacity. PS and CS services share the consumption of channel elements and spreading code pool.
Meanwhile, PS and CS services are carried by Iub_CS and Iub_PS respectively. PS traffic uses
the remaining capacity in the Iub once the CS traffic has been allocated.

Whenever a resource shortage is detected, more resources need to be installed in the system. At
radio level, capacity enhancements can be made by the addition of new carriers. Each 5MHz carrier
contains a full Spreading Code (SC) tree. As stated by 3GPP, each service has a different Spreading
Factor (SF) Code consumption. At Node B, processing capacity is measured in terms of Channel
Elements (CE). One CE is the baseband processing capacity required in Node B to provide one
voice channel, including the control plane signaling. Each service has a different demand of CEs.
Increasing the processing capacity of Node B through additional CEs involves the installation of
extra hardware baseband cards in Node B. At the Iub, capacity upgrades will imply increasing

the number of Virtual Channel Connections (VCC) when using ATM, or increasing IP throughput



when using IP. Tub CS is usually implemented through legacy ATM Constant Bit Rate Virtual
Circuits (CBR VC) while Iub PS is being migrated from ATM Variable Bit Rate VCs to IP.

Thus, three key points of constraint have been identified: radio, Node B and Iub capacity, he-
reinafter referred to as SC, CE and Iub respectively. A shortage of resources at any point implies
a connection reject, degrading user’s perceived quality. In consequence, being able to appropria-
tely dimension UMTS resources at every subsystem is a must. Not in vain, insufficient resource
allocation leads to service downgrade and over dimension is economically inefficient.

This work addresses the modeling of a UMTS scheme, considering resource availability at the
three mentioned stages, i.e. SC, CE and Iub. These are the resources that can be upgraded by
network operation. Other radio interface conditions, such as Uplink intercellular and traffic load
interference level, or Downlink power consumption (depending on traffic and propagation loss) are
not considered in this study. The impact of these factors can be diminished enhancing the number
of Nodes in a specific area and reducing the Soft Handover Area (decreasing Nodes overlapping).
But in real network operation, the former CE, SC and Iub are the main limiting resources, and its
upgrading is part of the daily operation tasks. The difficulty for operators is to detect which one is
the limiting resource and whether the accessibility is restricted due to congestion or to hardware
failure. It is also crucial to know how to improve capacity in each resource (downlink/uplink CEs,
SC, downlink/uplink Tub) in order to keep accessibility at acceptable levels for a forecast of services
mix traffic (service traffic mix?).

The model described in this Thesis uses as input data the traffic for each service (CS and PS),
and estimates the blocking probability for each resource. A system overall blocking probability
(or its complementary, the accessibility) is then computed. The total combined accessibility is
compared with the KPI reported accessibility in three different scenarios, now also including a
known hardware impaired scenario to better demonstrate the capabilities of the model.

Services offered by the UMTS network under study are characterized in terms of their resource
consumptions. Then, for each resource, a Kaufman-Roberts (K-R) based algorithm is applied using
connection attempts, to produce the estimated accessibility for each service class (CS and PS). The
accessibilities per resource will be combined to obtain an overall accessibility. Overall accessibility
is available in network reported KPIs, though it is not available at a “per resource” level. The fact

that the model does reach this detail is a key feature.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Caracterizacion de los diferentes servicios

Las redes de comunicaciones moviles UTRAN (3G) soportan multiples servicios: voz, datos,
videollamada..., con diferente consumo de recursos [I]. Este consumo dependera de la tasa binaria
demandada. Ademés, unos necesitaran disponer de los recursos de forma garantizada durante la
duracién de la conexién, mientras que otros podran aceptar la liberaciéon de parte de los recursos

sin que por ello se interrumpa la misma.

Llamaremos a los primeros servicios garantizados o Circuit Switched (CS), y a los segundos,
no garantizados o Packet Switched (PS). Los garantizados consumen recursos de forma rigida, y

los no garantizados de forma elastica.

En redes GSM (2G), el servicio de voz es del tipo garantizado (CS), y tiene un consumo rigido
de recursos. Consume un circuito de 16 kbps desde la interfaz radio hasta la BSC (Base Station
Controller). Este circuito discurre por redes radio y de transmisiéon que emplean acceso TDM.

En redes 3G, deben provisionarse recursos para una combinacién de servicios CS y PS. Estos

recursos ya no seran solamente circuitos TDM, sino también recursos IP.

Modelado del consumo de recursos de red

En 2G, el numero de circuitos de 16 kbps necesarios para un determinado trafico del servi-
cio de voz (p Erlang), se determina mediante las tablas de Erlang B, considerando una méaxima
probabilidad de bloqueo admisible.

En 3G, el conjunto de servicios atendidos por el nodo consumen diferentes tipos de recursos,
como por ejemplo la capacidad de procesado en banda base del nodo, la capacidad WCDMA vy el

ancho de banda de la interfaz Iub.

Los operadores de redes moviles deben decidir la cantidad de recursos de los que dotan a
sus redes. En el caso de las redes 2G, el dimensionamiento es sencillo y puede hacerse de for-
ma predictiva. En las redes 3G, la ausencia de modelos de dimensionamiento conduce a sobre o

infradimensionamientos, provocando ineficiencias en el primer caso, o congestion en el segundo.
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Detecciéon de la degradacion del Grado de Servicio (GoS)

En las redes 2G, un dimensionamiento correcto impide degradaciones en el GoS.

En el caso de las redes 3G, es habitual incurrir en degradaciones del GoS debidas a congestion
- por falta de recursos -. En el caso de los servicios garantizados (como la voz), la degradacion
del GoS se manifiesta en forma de bloqueo, mientras que en el caso de servicios no garantizados
(como los datos en modo Best Effort), provocara una degradacion de parametros como el jitter, el
retardo o la tasa binaria.

Esto se podria evitar si existieran técnicas de dimensionamiento de los recursos necesarios.
Al mismo tiempo, cobra importancia la afinacién de técnicas de detecciéon temprana de estas

degradaciones.

1.2. Motivaciones

En la actualidad, el dimensionamiento de la capacidad en los diferentes recursos de la red
UTRAN se esta realizando de forma empirica. Es decir, se amplia capacidad en los diferentes
recursos y se observa la evolucion de los fallos de conexién en el nodo.

La presente Tesis propone un modelado de la gestién de la capacidad de los recursos de un
nodo B ante la demanda simultanea de multiples servicios. Este modelado permitira dimensionar la
capacidad de cada uno de los recursos para una combinacién de traficos multiservicio determinada,
asi como estimar los fallos de conexion achacables a carencias de capacidad en cada uno de los
recursos. Ayudaré asimismo a distinguir fallos de conexion debidos a congestion de fallos debidos
a un mal funcionamiento hardware del recurso.

El resultado de este trabajo serd un modelo que permita a los operadores de red conocer la
distribucién de recursos necesaria para atender una determinada demanda de traficos multiservicio.
Asi, se podran corregir situaciones de exceso o defecto de recursos, consiguiendo un ahorro de coste
operativo para el operador y mejorando la accesibilidad de la red. Se podran detectar situaciones de
accesibilidad degradada debido a fallos hardware y se podra realizar el dimensionamiento éptimo de
la red para una demanda futura estimada. Esta aplicacién es de gran interés en la actualidad, donde
es habitual que en grandes concentraciones de usuarios (conciertos, manifestaciones, encuentros
deportivos, ...) la red no es capaz de atender la demanda generada. Ya no tanto en voz, donde el
consumo de recursos es mas liviano, sino en transferencia de datos y en sefializacion. Los canales
de trafico ascendente suelen estar més pobremente dimensionados y en ocasiones estan provocando
fallos para los smartphone que intentan subir ficheros pesados a un servidor (fotos, video). En el
downlink hay un uso muy intensivo (video en streaming, por ejemplo), que se ve penalizado en casos
de saturacion. La senalizacion tiene un trafico elevado al estar estos dispositivos continuamente
pasando de estado idle a estado activo (por ejemplo cuando una aplicacién tipo twitter se conecta

recurrentemente para comprobar si hay mensajes nuevos).

1.3. Antecedentes

1.3.1. Caracterizaciéon de los diferentes servicios

Los servicios pueden clasificarse de la siguiente forma:
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Congestion

Tréfico Rigido T\
AN

Trafico Elastico

Figura 1.1: Ejemplo de traficos garantizados y no garantizados

= Garantizados (o rigidos): para admitir la conexion, la red comprueba si cuenta con los recursos

suficientes, los reserva, y sélo los libera al finalizar la misma.

= No garantizados (o elasticos): no se reservan recursos para una conexion, por lo que pueden
ser desviados a otro servicio de mayor prioridad, reduciendo el Grado de Servicio. Adaptan
su ocupacion del recurso a la disponibilidad de dicho recurso de forma dindmica [2] mediante

la participacion de protocolos que implementan funciones tales como el control de flujo.

Un mismo servicio puede consumir de forma elastica un recurso , mientras que consume de forma
rigida otro. Asi, por ejemplo, el ancho de banda de plano de usuario de Iub en las conexiones de
datos se consume de forma elastica, mientras que el ancho de banda de plano de control empleado
en la senalizaciéon se consume de forma rigida.

Una correcta caracterizaciéon de los diferentes servicios permitird modelar su consumo de recur-

SOS.

1.3.2. Consumo de recursos
Recursos radio

Una conexién consume fundamentalmente los siguientes recursos a nivel radio:

= Ancho de banda determinado para el enlace entre el Nodo B y la RNC (enlace Iub). El ancho
de banda disponible en cada momento dependera de los diferentes servicios, ya que cada uno
de ellos demanda una tasa binaria distinta.

= (Codigos de canalizaciéon, cuya caracteristica més explicita son los codigos de expansién o
«spreading codesy (SC). Este recurso es especialmente importante en el downlink, ya que
los c6digos de canalizacién parten de un dnico arbol generador, mientras que en el enlace
ascendente cada usuario tiene su propio arbol de c6digos. Por ello, éste serd un factor limitante

anicamente en el enlace desdencente.

= Channel Elements (CE). Se define como una unidad de medida de los recursos de procesado
en banda base por parte de los nodos B, implementados en el hardware. 1 CE es igual al

consumo de una conexion de voz.
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= Potencia del transmisor del nodo B. Cada tipo de trafico soportado por la red demandara
una potencia diferente, de manera que como la potencia del amplificador esta acotada y no

puede superar un determinado valor, da lugar a una limitacién en el nimero de usuarios.

= Tolerancia ante interferencia generada por el resto de conexiones del nodo. Esa tolerancia
queda reflejada en la relacion senal a interferencia. Este margen de calidad a priori se estrecha
amedida que aumenta el nimero de peticiones de los diferentes servicios, hasta llegar al punto

en que la calidad de la comunicacién queda degradada.

Recursos de transmisién

La evolucién tecnolégica a nivel radio permite conexiones de mayor tasa binaria y genera mayor
ocupacion del enlace Tub.

Esta evolucion se debe al uso de modulaciones de mayor eficiencia espectral (QPSK, 16QAM y
64QAM), al uso de doble portadora de 5 MHz (Dual Carrier) o a la transmisién multiple (MIMO).

Por tanto, el incremento de la capacidad de la interfaz aire impone la necesidad de multiplicar
la capacidad de los enlaces de transmision en la red de transporte. Esta interfaz aire ha pasado
de ofrecer unas tasas de unos pocos Mbps por sector en las primeras implementaciones a soportar
maximos que en el Rel-10 del 3GPP alcanzan 168 Mbps por sector. Actualmente en el marco del
Rel-11 se discute la introduccién de técnicas que permitiran velocidades de pico de 672 Mbps por
sector.

Del soporte exclusivo de interfaces de tipo ATM [3]se ha pasado a disponer de soporte nativo de
TP [41 5] [6l [7]. Este soporte ofrece una mucho mejor relacion entre ancho de banda y coste, ademés
de la posibilidad de formar una red de transporte comun para todo tipo de servicios. En medio
de esta transformacioén, el escenario hoy es de convivencia entre diferentes servicios y técnicas de
transporte. Por un lado perviven mecanismos de envio de la informaciéon basados en la reserva
rigida de cierta cantidad de ancho de banda, y por otro las técnicas de los protocolos de trama de
los canales de HSPA permiten la transferencia de la informaciéon a través de la interfaz Iub con
elevado factor de adaptabilidad.

Las herramientas de dimensionamiento que permiten calcular el ancho de banda necesario
en una interfaz deben considerar todos los escenarios topologicos y tecnologias de transmision y
técnicas disponibles.

Algunos factores que afectan al resultado del requerimiento de ancho de banda son [4]:
= Tecnologia de transporte utilizada (PDH, SDH y Ethernet).
= Perfil de generacién de los traficos generados por cada servicio.
= Requerimientos de QoS para cada servicio.
=

Comportamiento de los diferentes protocolos que intervienen, en distintos niveles de la red,
y que dependen entre otros del tipo de canal radio que se utilice. La accién conjunta de
los distintos protocolos en los diferentes niveles de la red produce un efecto final que es
preciso analizar y modelar si se quiere anticipar la calidad de servicio que experimentaran

las aplicaciones en un escenario predeterminado.

1.3.3. Grado de servicio

La red reportara una serie de indicadores que permiten evaluar su GoS.
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En servicios garantizados ( Circuit Switched / CS) se utilizara la accesibilidad CS, definida como
el % de conexiones que han progresado correctamente.

En servicios no garantizados se utilizaran los siguientes indicadores:
= Accesibilidad PS (en modo paquete).
= Jitter (variaciones de retardo en la llegada de paquetes).
= Retardo o latencia de las conexiones.
= Tasa binaria.
El bloqueo que impide que una conexién progrese correctamente tiene dos posibles causas:
= Congestion (por ocupacion de todos los recursos).
= Hardware (cuando una averia impide ocupar un recurso disponible).

Un dimensionamiento incorrecto implicara una degradacion del grado de servicio (GoS).

1.4. Objetivos

El objetivo fundamental de esta Tesis es la propuesta de una metodologia de dimensionamiento
para la red de acceso radio (UTRAN).

Los objetivos pueden ser clasificados de la siguiente forma:

Analisis de escenario multiservicio

= Revision de conceptos basicos: se analiza qué servicios ha de atender UMTS y qué recursos

consume dentro de la arquitectura de la red.

= Concreciéon de las diferentes aplicaciones y servicios posibles y en consecuencia su demanda
de recursos para cada uno de los factores limitantes citados anteriormente.

Gestién de recursos de red

= Estudio de las funciones de control de capacidad de la red de acceso radio basdndose en el

conocimiento previo de aquellas implementadas por un suministrador de red.

= Estudio sobre una red real de las topologias de conectividad entre RBS y RNC y las estrategias
de asignacion de traficos a calidades de servicio, y discusion de su adecuaciéon y posible

extrapolacién del modelo a otras topologias.

= Propuesta de una metodologia de dimensionamiento de los recursos:

¢ El trabajo desarrollado en esta Tesis modela la red UTRAN segtn un esquema multieta-
pa, donde cada uno de los subsistemas estudia el comportamiento del trafico frente a 3
recursos: procesado en banda base (recurso «Channel Elementsy ), capacidad WCDMA
(recurso «Spreading Codesy) y capacidad de la interfaz Iub. Este modelo determina el
bloqueo producido por cada uno de los servicios, y de esta manera es posible distinguir

cuél es el recurso limitante y ampliarlo.
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e Deteccion de fallos hardware. El trabajo que se desarrolla en esta tesis es un modelo
de congestién, y dado que se conocen los bloqueos totales del nodo mediante sus esta-
disticas, puede detectarse la existencia de un fallo hardware cuando los bloqueos por

congestion que determina el modelo son menores que los bloqueos reales.

e Toda vez que se tiene un modelo de la red UTRAN, a partir de una distribucién de

trafico prevista conseguir un dimensionado correcto de los recursos.

1.5. Contribuciones de la Tesis

1.5.1. Caracterizacion de servicios y consumo de recursos

Tal y como se veréd en el capitulo siguiente, correspondiente al «estado del arte», existe una
numerosa bibliografia que propone modelos para el dimensionamiento de redes multiservicio. Sin
embargo, todos estos métodos se circunscriben tinicamente al «ambito académicoy, y su validacion
se realiza usualmente mediante simulaciones.

Con el desarrollo de esta Tesis Doctoral se comprobaré la validez de los modelos por comparacion
con los valores observados en una red real. Es decir, unifica el &mbito industrial con el académico:
aprovechando la ventaja que supone el conocimiento de datos estadisticos reales de trafico cursado
por estaciones de telefonia movil y de la arquitectura real de la tecnologia subyacente, serd posible
analizar los modelos matematicos y demostrar su viabilidad y fiabilidad.

Asimismo, la Tesis propone correcciones al modelo tedrico para ajustarlo a los patrones de

trafico reales.

1.5.2. Degradacién del grado de servicio

El modelo propuesto estudia la probabilidad de bloqueo en cada un de los subsistemas que
componen la red UTRAN. Posteriormente, estas probabilidades individuales se agregan para tener

unas probabilidades globales para todo el sistema (tanto en sentido ascendente como descendente):
= Accesibilidad para trafico de circuitos (voz y videollamada) en el downlink.
= Accesibilidad para trafico de circuitos (voz y videollamada) en el uplink.
= Accesibilidad para trafico de paquetes (PS384 y HSDPA) en el downlink.
= Accesibilidad para trafico de paquetes (PS384 y HSUPA) en el uplink.

La contribucion de este modelo radica en que en las estadisticas reales, el fabricante no proporciona

este nivel de detalle. Este planteamiento que se propone en la Tesis permite detectar:

= A partir de la equipaciéon del nodo y del trafico entrante, el bloqueo que provoca el dimen-

sionado actual de los recursos, de modo que se pueda detectar cudl es el recurso limitante.

= Combinando estas accesibilidades parciales de la manera adecuada se hace también un célcu-
lo de la accesibilidad global para el trafico de circuitos y de paquetes, lo que permite su
comparacién con los estadisticos reales para asi determinar si la degradacién de un nodo es
debida a congestiéon o a un fallo hardware, de manera que el modelo permite detectar no

solamente congestion sino también fallos de este tipo.
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1.5.3. Validacion de resultados en escenarios reales

La literatura que estudia la accesibilidad de sistemas UTRAN considera generalmente las limi-
taciones impuestas por el nivel de interferencia en el uplink o el consumo de potencia en el downlink,
asi como la capacidad de Iub. Y ademas, los modelos se prueban sobre una red simulada. Estos
trabajos no se preocupan de los recursos hardware que verdaderamente limitan la capacidad del
nodo, como la capacidad de procesado (medida en channel elemments) o la capacidad de las por-
tadoras WCDMA (en términos de spreading codes). Esta tesis analiza justamente estos recursos,

junto con el consumo de Iub, y prueba el modelo desarrollado en una red real en servicio.

= Analizando las estadisticas introduciendo como parametros en el modelo el equipamiento del

nodo y su trafico.
= Ampliando los recursos y comprobando su impacto en la accesibilidad total.
= Conocidas estaciones con fallos hardware, tratando de conseguir su deteccién.
Gracias a esta aplicacién sobre una red real, el modelo ha contribuido a:

= Un dimensionado futuro de nodos ante eventos puntuales celebrados en las inmediaciones de

la estacion.

= Un gran ahorro en inversién, ya que el operador no conocia con anterioridad el recurso

degradado y ampliaba todos.

= Mejorar la calidad de la red reduciendo la congestion.

1.6. Metodologia

Propuesta de metodologia de dimensionado

Para la confeccion y validacion del modelo desarrollado a lo largo de esta Tesis, se aplica la

siguiente metodologia:

= Se tiene la posibilidad de trabajar sobre una red de un operador real, teniendo acceso a
estadisticas de las estaciones base o nodos B: trafico cursado, intentos de conexién, conexiones

establecidas con éxito, fallos de conexién, etc.

= Se consideran los 3 recursos sobre los que a nivel técnico el ingeniero de red tiene acceso:
capacidad de procesado en banda base, capacidad WCDMA y ancho de banda de la interfaz
Tub entre el nodo B y la RNC. Cada uno de ellos se modela por separado para analizar
el bloqueo que provoca su dimensionado sobre el trafico de entrada. Para ello, sobre cada
subsistema, se utiliza un algoritmo de calculo de bloqueo en redes multiservicio (Kaufman-

Roberts), cuyos pardametros de entrada son el tréfico y la equipacion del nodo.

= Cada célculo del punto anterior corresponde al bloqueo asociado a cada recurso, lo que per-
mite determinar cudl es el recurso limitante. Asimismo, las accesibilidades parciales (com-
plementarias de los bloqueos) se combinan obteniéndose métricas comparables a los datos
reportados por la red (recuérdese que el nodo no reporta accesibilidades diferenciadas por
recurso, trafico CS/PS y enlace DL/UL).
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— Célculode bloqueo
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Figura 1.2: Proceso de validaciéon

= Se compara el grado de ocupacion de recursos real que reporta la red con el estimado por el
algoritmo basado en Kaufman-Roberts.

= De la comparaciéon del bloqueo real y la probabilidad de bloqueo tedrica se determina si el

nodo tiene algin recurso mal dimensionado o si la degradacion es debida a un fallo hardware.

Los resultados obtenidos proporcionaran un método eficaz para un correcto dimensionamiento
de los recursos de la red UTRAN.

Deteccion de la degradaciéon del GoS

Por otra parte, para la propuesta del informe de estadisticas automatizado se plantea el siguiente

procedimiento:

= Se tienen datos temporales, estadisticos, de cada uno de los reportes proporcionados por
los nodos de la red. Conocido el histérico de cada estacion, es posible distinguir entre lo que
puede considerarse un comportamiento habitual para un emplazamiento conocido, una degra-
dacion paulatina de la calidad del servicio o anomalias més concretas: incidencias puntuales

o degradacién persistente.

= Posteriormente, una vez confirmada la degradaciéon del GoS, el modelo propuesto determina
si se debe a falta de recursos o a fallo hardware.

1.7. Estructura de la Tesis

La memoria de la Tesis doctoral se estructura en los siguientes capitulos:

= El Capitulo 1 se corresponde con la introduccién. En éste se incluye la motivacién que ha
llevado al desarrollo de esta Tesis, los objetivos que se persiguen y las principales contribu-
ciones de la misma. Asimismo se explica la metodologia que se empleard y por tdltimo, se

comenta la estructura por capitulos que seguird este documento.

= En el Capitulo 2 se presenta de manera detallada el estado del arte. A lo largo del mismo,
se hace referencia a los diferentes aspectos tratados en la Tesis y a cémo se abordan estos

temas en las publicaciones mas recientes.
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= El Capitulo 3 esta dedicado a la arquitectura de la red de acceso radio en redes UMTS, la red
UTRAN. En primer lugar se expone una perspectiva historica acerca de la telefonia celular,
haciendo un recorrido por las diferentes evoluciones que han ido aconteciendo a lo largo de
las 3 generaciones. Se hace especial hincapié en los sistemas GSM y UMTS, explicando su
arquitectura a nivel general junto con los elementos que la componen. A continuacién se
desarrolla de forma més especifica cuales son los elementos que componen la red UTRAN,
concretamente las estaciones base o Nodos B, ya que en ellos se implementan varios de los
recursos limitantes que se estudiaran posteriormente, como por ejemplo la capacidad de pro-
cesado en banda base a nivel hardware. Esta Tesis toma como datos estadisticas de una red
real, por lo que resulta conveniente, y asi se ha hecho, la particularizaciéon de la arquitectura
general segin el fabricante Ericsson. Asimismo, se hace también una introduccién a la tecno-
logia LTE (Long Term Ewvolution), su red de acceso radio E-UTRAN y en dltima instancia
se realiza una comparativa entre UTRAN y E-UTRAN. La ultima parte del capitulo esta
centrada en las interfaces que estédn definidas entre las distintas entidades de la red UMTS.
Este desarrollo resulta de especial importancia, ya que la implementacion de la interfaz entre
el Nodo B y la RNC (interfaz Iub) es otro factor limitante objeto de estudio en la presente
Tesis. A lo largo de esta parte se hace una distinciéon a nivel de capas segin el modelo OSI,
contemplando en primer lugar las distintas tecnologias implementadas en la capa fisica (ra-
dioenlaces, xDSL, fibra 6ptica...), y en segundo lugar el nivel de enlace (tecnologia ATM vy,
muy importante, MPLS por sus mecanismos que dotan la capacidad de priorizar traficos).
Al igual que en el capitulo anterior, procede particularizar la estructura general sobre la red
de trabajo de Ericsson. El tltimo apartado de este capitulo estd dedicado a las interfaces en
redes LTE.

= El Capitulo 4 presenta el algoritmo mediante el cual se implementa el cilculo de la accesi-
bilidad. Asi, se describe en primer lugar la situacién bajo la cual se realizarin los calculos
posteriores, justificando el perfil como una red multiservicio, en el que distintos servicios
demandan diferente cantidad de un mismo recurso compartido por todos ellos y por el cual
compiten. Se presenta una primera alternativa basada en el algoritmo original, y cémo el au-
tor de la Tesis ha solventado las limitaciones que éste presenta para sus calculos particulares.
Asi, diferentes aspectos de su implementacion han dado lugar a distintas modificaciones del
mismo para permitir los calculos, pasando de un algoritmo recursivo a otro completamen-
te distinto basado en la FFT. Finalmente, se concluye el capitulo con una comparativa de

rendimiento de todos los algoritmos estudiados.

= El Capitulo 5 tiene como objeto la caracterizaciéon de los diferentes servicios que soportaréa la
red. Se define el concepto de servicios portadores y se detallan las distintas clases de trafico
definidas por el estandar de UMTS, comparandolas todas ellas y presentando los diferentes
parametros de calidad de servicio asociados. Finalmente, se detallan los atributos de calidad
de servicio y las diferentes funciones de gestion de QoS a proporcionar en una red UMTS,

asi como su posible ubicacién.

= En el Capitulo 6 se describen los recursos disponibles en la red, asi como sus roles limitan-
tes, que seran objeto de estudio a lo largo de la presente Tesis. Se ubica al lector en una
metodologia de trabajo consistente en analizar cada uno de los recursos como subsistemas

independientes cuya contribuciéon da lugar a la accesibilidad total. Asi, apoyandose en la
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descripcion particular comentada a lo largo de los capitulos 2]y [B] se describen ampliamente

estos recursos.

En el Capitulo 7 se particulariza el modelo de Kaufman-Roberts para la red de acceso
UTRAN. Se ubica al lector en una metodologia de trabajo consistente en analizar la accesi-
bilidad total del sistema como un producto de accesibilidades parciales derivadas del empleo
de cada uno de los recursos descritos en el capitulo [6] De esta manera, se pretende dar una
visién del conjunto como una sucesién de subsistemas, cada uno de los cuales puede entonces
analizarse y modelarse por separado. En las siguientes paginas se particulariza el algoritmo
multiservicio presentado en el Capitulo[d]a cada uno de los subsistemas, particularizando pa-
ra cada recurso los pardmetros de entrada y salida. Se hace especial hincapié en cuéles son los
recursos compartidos por los que compiten los diferentes traficos y como se van consumiendo
los mismos a medida que aumenta la demanda del servicio. Como continuacién, se detalla
la implementacion del algoritmo de Kaufman-Roberts. El estudio de la accesibilidad cobra
especial importancia en situaciones en las que el trafico se incrementa de forma repentina.
Teniendo presente que las estadisticas reportadas por el nodo tienen una resolucién temporal
claramente insuficiente por el contexto de estudio de la Tesis, se presentan algunas soluciones
de interpolaciéon basadas en distribuciones de probabilidad. Asi, el conformado del trafico
cobra una importancia critica y, conocida la accesibilidad real por las estadisticas del nodo,
es posible calibrar el sistema. A continuacion, el capitulo describe las diferentes alternativas
que el autor de esta Tesis ha considerado a la hora de realizar una implementacién teorica,

justificando la elecciéon de Matlab como herramienta de trabajo.

El Capitulo 8, derivado del anterior, procede analizar comparativamente los resultados del
modelado tedrico con los datos reales de que se dispone gracias a los reportes obtenidos por
estaciones de una red real. Como ya se ha comentado, una de las contribuciones de esta Tesis
consiste en aunar por una parte un escenario teérico analizado en un ambito académico con

datos reales de una red UMTS con aplicacién en un d&mbito més industrial.

En el Capitulo 9 el autor expone las conclusiones de la labor que ha desarrollado a lo largo
de la presente Tesis, asi como las posibles futuras vias de investigaciéon que pueden derivarse
de este trabajo.

En el Apéndice A se anexa el codigo fuente implementado en Matlab, descrito a lo largo de
los Capitulos [6] al [7]

En los Apéndices B y C se presentan con mayor profundidad alguos conceptos tedricos am-
pliando la informacién correspondiente al capitulo [3] dedicado a las interfaces UTRAN vy, en
particular, a las tecnologias de capa fisica ATM y PDH/SDH.

En el Apéndice D se describe el procedimiento de calculo del ancho de banda medio utilizado
en el RAB de Tub sobre ATM.

En el Apéndice E se amplia la informacion del Capitulo 2 desde el punto de vista de protocolos
de las interfaces de la red UTRAN, asi como los diferentes mecanismos de gestion de recursos

radio.

En el Apéndice F se presenta una descripcion de los KPIs de una red Ericsson. Dado que la

Tesis toma como base estadisticos reportados por una red real Ericsson, resulta pertinente
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enumerar cudles son los KPIs (Key Performance Indicators) contemplados, junto con otra

informacién relevante relacionada con el fabricante.

= En el Apéndice G el autor presenta como las técnicas de aprendizaje y de inteligencia colectiva

pueden servir de aplicacion en el contexto en el que se desarrolla la Tesis.

= En el Apéndice H se detalla el material empleado para la elaboracién de esta Tesis, en cuanto
a herramientas de trabajo para la elaboracién de documentos como de herramientas de calculo

para la implementacion del estudio teérico seleccionadas en el capitulo [7]

= Finalmente, se presenta un glosario con los acrénimos empleados a lo largo de la Tesis, la
bibliografia seleccionada como punto de partida para el estudio del estado del arte, asi como

todas las obras a las que se hace referencia a lo largo de este documento.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Estado del arte

En este capitulo se describen los diferentes estudios que se han realizado recientemente en el
ambito del analisis de la capacidad de redes UTRAN. Puede destacarse que un comin denominador
de estas referencias es el anélisis del consumo de recursos validado mediante simulaciones de la red.
El modelo que se desarrolla en esta Tesis ha sido validado con datos reportados por datos de una
red real en servicio; este hecho ha motivado que este estudio no alcance el modelado de redes LTE,
al no disponer en Espafia en 2012 de nodos LTE en servicio (s6lo algunos cluster de pruebas en
Madrid y Barcelona).

Por otra parte, en la mayoria de la literatura se estudia el impacto del disenio de la red en
su capacidad. Asi, por ejemplo, se establecen recomendaciones en términos de optimizacién de la
calidad de la interfaz radio, reduciendo sobrealcances y minimizando el solape entre nodos. La
reduccion de sobrealcances permite evitar que un Scrambling Code de un nodo reduzca la Ec/No
en el &mbito de cobertura de nodos lejanos, ya que su senal alli serd ruido (al no formar parte del
Active Set). Ademas, la reduccion del area de soft handover redunda en un decremento del namero
de celdas en el Active Set, bajando asi la Ec/No debida a interferencia entre nodos, y reduciendo
el factor de soft handover (lo que hace que dos nodos trasmitan hacia la RNC por duplicado el
flujo de datos correspondiente a la conexién de un usuario).

El trabajo llevado a cabo en esta Tesis, por el contrario, se centra en el estudio de la ocupaciéon
en aquellos recursos que son suseptibles de ampliacién, como son las tarjetas de procesado en
banda base, la capacidad Tub y el ntimero de portadoras WCDMA (con sus arboles asociados).
Este estudio es eminentemente aplicado y cubre una necesidad clara en los operadores de redes
moviles, ya que hasta el momento no cuentan con herramientas de dimensionado para redes 3G. La
falta de estas herramientas conduce a dimensionado ineficiente (teniendo recursos infrautilizados
por ampliaciones no necesarias, congestiéon no detectada en determinados recursos, incapacidad de
anticipaciéon a picos de demanda de capacidad, etc). El coste econémico de no disponer de este
tipo de herramientas es muy significativo, lo que ha motivado el estudio.

A continuacion, se describen las principales referencias analizadas en la revision del estado
del arte. Las tareas de operacion y mantenimiento de redes representan un alto coste para los
operadores de red, ya que requieren de mano de obra cualificada. La automatizacién en la deteccion
de fallos de red ya ha sido tratada en otros trabajos. En [§] se presenta una metodologia de

automatizacion para la resolucion de incidencias en la red utilizando una aproximacién bayesiana.

13
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En su trabajo los autores analizan una relaciéon entre la sintomatologia y fallos conocidos en la
red, lo que les permite construir un modelo estadistico para identificar futuros fallos, basados
en las observaciones. El modelo estd basado en el simulador de redes UMTS llamado Odyssee,
desarrollado por France Telecom. Por el contrario, esta tesis aprovecha datos reales tras haber
analizado tareas de operaciéon de red para solucionar problemas de capacidad.

La optimizacion del disefio de la red también se ha estudiado de manera extensa. En [75] se
presentan estrategias para el ajuste de parametros en antenas y de potencia transmitida, basado en
sistemas de aprendizaje. Otros estudios se han enfocado en modelar el trafico para el dimensiona-
miento de la interfaz en WCDMA [76], [77, [78], [9] o el Iub [79] 80, 81, R2]. El trabajo presentado en
esta tesis utiliza el modelo calibrado con datos reales de la red para una identificacién efectiva del
recurso congestionado, de manera que los operadores puedan distribuir adecuadamente los recursos
de capacidad en la red.

El trabajo realizado representa con exactitud la accesibilidad desglosada por recurso. Por tanto,
puede utilizarse facilmente para predecir el comportamiento del sistema e identificar el recurso
limitante para demandas de trafico previstas. Puede asi determinarse la capacidad necesaria para
eventos futuros.

Una serie de autores analizan el impacto del nivel de interferencia uplink en la capacidad del
nodo. Como es sabido, el factor de carga generado por la demanda de servicios de los usuarios
atendidos por el nodo, junto con el ruido que recibe el nodo de conexiones de equipos de usuario
(Ues) con otros nodos, elevan el factor de interferencia. Antes de llegar al punto de desensibilizacion,
el nodo descartaria conexiones para reducir el factor de carga. Asi, de acuerdo con[I0], el bloqueo
se produce cuando la interferencia total excede el umbral. En el uplink la capacidad esta limitada
por la interferencia total producida por la carga de usuarios y el nivel de ruido en el uplink debido
a senal de otras celdas. Proponen un algoritmo tipo Kaufman-Roberts modificado para operar con
su modelo.

En otro trabajo [II], se obtiene un modelo para la capacidad del nodo considerando como
recurso limita te la potencia downlink del nodo.

Hay otro conjunto de autores que implementan versiones modificadas del algoritmo de Kaufman-
Roberts. En la presente Tesis se utiliza la versién general, pero en su implementacién FFT, en lugar
de la recursiva (para reducir la complejidad computacional).

En [12] 13] se propone una extension de la formula de Kaufman-Roberts para ser aplicada en
servicios elasticos de CDMA, donde el calculo de las probabilidad de bloqueo no es trivial. Se
utiliza el modelo de [14] para el uplink.

Para la presente Tesis se han tomado como inspiracion trabajos como [I5] para proponer el
método de agregacion de accesibilidades en los distintos recursos del sistema. También [90] ha sido
de ayuda a la hora de planificar el estudio del bloqueo multiservicio en sistemas multi-recurso.

La referencia [I6] ha servido para comprender como se asignan los recursos a nivel CS y PS
dentro de la interfaz Tub. También han sido de utilidad [79, [0, [I7] para determinar la ocupacion
de Tub aportada por HSDPA y HSUPA. [I8]es tutil para dimensionar la capacidad del Tub.

Articulos como [I0] analizan el impacto de la demanda de los diferentes servicios usando el
mismo enfoque que la presente Tesis (Kaufman Roberts), pero sobre un tnico recurso: el nivel
de intereferencia UL. En la Tesis se aplicara sobre recursos en los que el operador de red tiene
capacidad de actuacion.

El texto [I9] sirve de base para proponer el uso de sistemas de aprendizaje supervisado para

confirmar si las predicciones de este modelo son correctas, corrigiéndolo si fuese oportuno.
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Algunos autores se centran en mejorar el disefio de la red 3G para optimizar su rendimiento, y
mejorar las condiciones de la interfaz radio, como[20] o [21]. Para la Tesis, el autor parte de una
red ya disenada y en servicio, a la que hay que dotar de la capacidad necesaria.

Algunos autores como [22] o [23] proponen algoritmos que optimizan la ocupacién de los recursos
radio; no es objeto de este trabajo proponer algoritmos diferentes a los estandarizados por 3GPP,
sino comprender como ocupan los recursos para poder anticiparse a su bloqueo.

En la seccién en la que se describe 1la demanda de los diferentes servicios ha servido de inspiracién
[24] o [78].

Para comprender los Key Performance Indicators (KPIs) que debian usarse como referencia

han servido de base la experiencia del operador y textos como [83].
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Capitulo 3

Arquitectura de red UTRAN

3.1. Introduccion

Durante las dos ultimas décadas, el mercado de las telecomunicaciones ha asistido al desarrollo
de dos tecnologias que han supuesto una absoluta revolucién social y econémica; por un lado, In-
ternet ha comunicado el mundo, y por otro, las redes méviles (ﬁgura permiten la comunicacién
desde cualquier punto. Este documento se centra en el estudio de una de las partes que componen
las redes de comunicacién «3.5G» actuales, aunque previamente se realizard un repaso de su evo-
lucién desde los inicios de las comunicaciones méviles hasta llegar a las tltimas redes comerciales,

que dejan entrever ya lo que serdn las redes «4G» que llegaran en los préximos anos.

3.1.1. Primeros Pasos

Elegir un momento histérico a partir del cual contar la evolucién de las comunicaciones moéviles
hasta nuestros dias no es fécil ya que muchos han sido los individuos, organizaciones, universidades
y empresas que han contribuido a este desarrollo. Tal vez el punto de partida que més partidarios
tenga se remonte al ano 1831, cuando Michael Faraday demostr6 el principio de induccién electro-
magnética. Ese mismo ano nacia en Edimburgo James Clerk Maxwell quien, en 1873, publicaria

su obra Treatise on Electricity and Magnetism donde ser recogian las bases teoéricas de los campos
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Figura 3.1: Evolucién del n°® de usuarios de telefonfa mévil en los altimos 20 afios
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Figura 3.2: Concepto de red celular

electromagnéticos y se enunciaban sus famosas ecuaciones. Tras Maxwell y Faraday, Heinrich Hertz

conseguiria desarrollar el primer oscilador y antena capaces de transmitir y detectar ondas.

Tras Hertz, las investigaciones puramente teéricas comienzan a llevarse al mundo de la in-
genierfa, y tanto Nikola Tesla como como Guglielmo Marconi comienzan a realizar las primeras
demostraciones de comunicaciones inalambricas. Es a partir de este momento cuando lo que has-
ta entonces habian sido meros experimentos cientificos se convierten en medios de comunicacion
comerciales: en el ano 1906 nace la primera radio y al ano siguiente se establece la primera linea
comercial transoceanica. La evolucion es imparable. En 1927 se produce la primera transmisién de
television entre América y Europa, en 1933 se inventa la modulacién FM, se inventan los primeros

transmisores /receptores moviles que se equipan en los coches de policia, etc.

3.1.2. Telefonia Celular

A pesar de que las comunicaciones moviles ya se comienzan a realizar en los afios 30 con equipos
a bordo de los coches policia, estos sistemas eran muy limitados: su radio de cobertura era de pocos
kilémetros, los equipos eran grandes y pesados y tenian una capacidad maxima de usuarios baja
(de 50 a 80 abonados). Durante las siguientes décadas estas redes fueron evolucionando: se las doto
de méas alcance, mas capacidad y con dispositivos menos voluminosos. Sin embargo, si se queria
crear una red inalambrica con una cobertura nacional y capaz de ser usada por miles de abonados
era necesario desarrollar una nueva tecnologia. Esta nace a partir del concepto de red «celular»
presentado por los laboratorios Bell en el ano 1947, pero que no serd desarrollada hasta la década
de los anios 70. Este concepto se reduce a dividir a la red en pequenas areas denominadas celdas.
Cada una de ellas dispone de una estacién base receptora/transmisora, con la que se comunican
los abonados, enlazada con la estacién de conmutacion telefénica de la red fija. Cada una de estas
celdas opera normalmente con su propia frecuencia, a fin de evitar interferencias con sus celdas
vecinas; sin embargo, las situadas lo suficientemente lejos para no interferirse emplearan la misma

frecuencia, ya que se dispone de un numero limitado de éstas.

Gracias al uso de celdas se conseguia solucionar los problemas de cobertura y capacidad de
los sistemas anteriores. Simplemente anadiendo nuevas celdas la red podia crecer en superficie de
cobertura y, reduciendo el area de las mismas y aumentando el nimero, se podia dotar de mas

capacidad a la red.
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3.1.2.1. Primera Generacién

Bajo el concepto celular, a comienzos de los anos 80 comienzan a surgir las primeras redes
comerciales: surgen lo que posteriormente se ha denominado redes de primera generacion. Son redes
de caracter regional y nacional, por tanto, incompatibles entre si. Ademés son redes analogicas y
que nacen con el espiritu de ampliar las redes fijas existentes. Dentro de estas redes nos encontramos
con el sistema Nordic Mobile Telephone (NMT) y el American Phone System (AMPS). Son redes
que ofrecian servicios basicos de voz.

Su éxito fue mayor al esperado: la necesidad de disponer de redes méviles globales fue percibida
a mitad de los anos 80, lo que lleva a las instituciones de estandarizaciéon internacionales a darse

cuenta de que es necesario definir un nuevo sistema més ambicioso.

3.1.2.2. Segunda Generacion

Posiblemente el gran éxito de la telefonia movil sea debido al propio planteamiento a mediados
de los anos 80 de lo que debia ser la segunda generacion. Se fijé como principal objetivo el desarrollo
de una red global, totalmente compatible y bajo un estandar que definiese exhaustivamente todo
las aspectos necesarios para que los fabricantes de los equipos desarrollasen equipos que pudieran
entenderse entre si. Ademés se pensoé que estas redes no debian limitarse en exclusiva a ofrecer
servicios de voz: se pensd en disenar una arquitectura capaz de crecer en servicios.

De los objetivos iniciales nacieron tres redes: IS-54/IS-94 en Estados Unidos, JDC en Japon y
GSM en Europa. De estas tres fue GSM, siglas de Global System for Mobile Communications, la
red que mas éxito tuvo. De hecho no fue implantada sélo en Europa, sino que su crecimiento llego

a Asia, Africa y parte de América y se convirtié en la referencia global de la telefonia movil.

GSM

GSM (Global System for Mobile Communications, aunque originalmente significaba Groupe
Spécial Mobile) se convirti6 en el estandar de telefonia moévil mas popular a lo largo del mundo.
Se estima que casi el 80 % del mercado de redes maviles opera bajo este sistema, lo que se traduce
en mas de 1200 millones de usuarios en 212 paises.

GSM fue presentada por primera vez en 1991. Fue el primer sistema en especificar una red
movil completamente digital estructurada en distintos niveles y servicios. Inicialmente se desple-
g0 utilizando frecuencias comprendidas entre 890-915 MHz para el enlace ascendente (Uplink 6
UL) y 935-960 MHz para el enlace descendente (Downlink ¢ DL); a este sistema se le conoce
como GSM900. Posteriormente, se desarrolla otra versiéon funcionando en bandas de 1800 MHz
denominada DCS (Digital Cellular System).

La arquitectura de GSM, mostrada en la figura [3.3] fue copiada por distintas tecnologfas, entre

ellas la propia UMTS que no es mas que una evolucién. Se definen tres subsistemas independientes:

= Mobile Station (MS): comprende a la parte de usuario y en ella se encuentra definidas las

caracteristicas del equipo hardware y de lo que se conoce como tarjeta SIM.

= Base Station Subsystem (BSS): es la parte responsable de la gestion del trafico y la senaliza-
cién asociada entre los moviles y el nicleo de red o Network Switching Subsystem. La BSS

se encarga de toda la gestiéon de la parte radio y movilidad de los usuarios.
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Figura 3.3: Esquema de la arquitectura de una red GSM

= Network and Switching Subsystem (NSS), es el componente que realiza las funciones de portar
y administrar las comunicaciones entre teléfonos moéviles y la Red Conmutada de Telefonia
Publica (PSTN).

3.1.2.3. Tercera Generacién

La historia de las comunicaciones méviles de tercera generaciéon comienza a gestarse a mediados
de los anos 80 en el seno de la International Telecommunication Union (ITU). Durante los afios
90 1a ITU comienza a definir un conjunto de requerimientos para las redes 3G, llamado IMT-2000.
Por aquel entonces parecia imposible conseguir un tnico estandar mundial a tenor de lo que estaba
sucediendo en las redes 2G del momento. Cada fabricante, operador o pais trataba de imponer su
tecnologia y deseaba que la siguiente evolucién supusiera el minimo impacto en sus respectivas redes
2G. Asi pues, IMT-2000 se convirtié en un paraguas para albergar las diferentes evoluciones de
2G: UMTS, CDMA2000 y WiMaX. Todos los miembros del IMT-2000 debian satisfacer los mismos
niveles de calidad, disponer de una estructura similar y permitir la interoperabilidad entre ellas.
También a mediados de los 90, la Unién Europea promovié un proyecto comun de estandarizacion
de una nueva tecnologia moévil: comenzo la estandarizacion de la red UMTS que implico a un gran
numero de fabricantes y operadores.

A nivel técnico, puede decirse que muchos de los aspectos de UMTS son en realidad requerimien-
tos del IMT-2000. En primer lugar existe el concepto «Anytime anywhere communicationy,

que podemos resumir en:

= Red compartiendo el mismo estandar.
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= Espectro unificado, es decir, la misma banda de frecuencias reservada a nivel mundial (GSM,

por ejemplo, no cumplia este requisito).

= Por ultimo, alta cobertura. Este punto fue promovido por las distintas autoridades regula-

doras.

En segundo lugar, se debia dotar a la red de capacidad de transporte de datos con capacidades
de acceso a Internet y servicios multimedia. Esto suponia tener que ofrecer una gran cantidad de

ancho de banda. IMT-2000 fij6 una serie de objetivos al respecto:

= (Capacidad de descarga de hasta 2 Mb/s para entornos fijos y 144 kb/s para situaciones de

movilidad.
= Soporte para tasas de bit simétricas y asimétricas.
= Soporte para servicios con tasas de bit variable.
= La calidad de la voz debia ser, al menos, tan buena como lo era en las redes 2G.

= Se debia dejar la posibilidad para afiadir nuevos servicios en el futuro que permitiesen crecer

al estandar.
Ademaés también se fijaron una serie de requisitos para los operadores:

= La red debia ser altamente segura, incluyendo funcionalidades de autentificacién y autoriza-

cion.
= Se debia implementar una funcionalidad de tarificaciéon mas sofisticada que las existentes.
= La red debia ser retrocompatible con las existentes redes 2G.

Bajo todas estas premisas el grupo de trabajo 3GPP lanzé en el afio 1999 la primera version de
UMTS conocida como Release 99 (R99). Esta release especificaba al completo el funcionamien-
to de UMTS y cumplia los objetivos establecidos por el IMT-2000. Sin embargo, desde el primer
momento no se vio a esta especificacién como definitiva, sino como un punto de partida sobre el que
trabajar para seguir evolucionando las tecnologias de tercera generaciéon. De hecho, en los més de
diez afios que han pasado desde el nacimiento de R99 el foro 3GPP ha redactado otras 10 releases
que se han introducido y han mejorado funcionalidades de la original: de los 2 Mbps originales se
ha evolucionado a velocidades de hasta 84 Mbps gracias al desarrollo de HSPA+ basado en el uso
de modulaciones mas altas, nuevos canales de trafico y técnicas MIMO. Se espera que la proxima
release 11 establezca un nuevo récord de 672 Mb/s gracias al uso de multiportadoras.

Cuando los operadores de telefonia movil comenzaron el despliegue de redes UMTS la mayoria
de ellos disponian de redes GSM previas. Antes de analizar en profundidad las redes UMTS, en el
siguiente apartado se describe sucintamente como se estructuran las redes GSM, punto de partida

de la tecnologia 3G.

3.1.3. Arquitectura de redes GSM

En la figura [3.3] se ilustra la red de referencia GSM, donde se muestran tanto las interfaces
como los elementos necesarios para soportar tanto los dominios CS (Circuit Switched, circuitos
conmutados) y PS (Packet Switched, paquetes conmutados). En esta red de referencia se pueden

distinguir tres subredes:
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= Base Station Sub-System (BSS) o GSM/Edge Radio Access Network (GERAN). Este subsis-
tema esta principalmente compuesto de la Base Transceiver Station (BTS) y la Base Station
Controller (BSC), que entre ambos controlan las interfaces de radio GSM. Con la incorpo-
racion de las funcionalidades de transferencia de datos a GSM con el desarrollo de General
Packet Radio Service (GPRS), se afiadié un nodo adicional entre el GPRS-CN vy la interfaz
radio, esto es el Packet Control Unit (PCU).

= Network and Switching Sub-System (NSS). Principalmente constituido por la Mobile Swit-
ching Center (MSC), encargada de enrutar las llamadas a los terminales moéviles. La MSC
necesita de una serie de bases de datos y registros (VLR, HLR, EIR y AuC) para diversas
tareas administrativas y de control. Como punto de interconexién hacia otras redes se tiene el
Gateway MSC (GMSC), que en la practica se encuentra siempre formando parte del mismo

equipo que la MSC.

= General Packet Radio Service, Core Network (GPRS-CN). Situado dentro del NSS y formado
por otros dos nodos el Serving GPRS Support Node (SGSN) y el Gateway GPRS Support
Node (GGSN). Ambos guardan un paralelismo con los nodos MSC y GMSC pero en el

dominio de circuitos conmutados.

Todos los elementos de la red GSM se comunican entre si mediante interfaces y protocolos definidos
en el estandar y, como veremos a continuacién, constituyen la base fundamental de la primera
version de UMTS.

3.2. Redes UMTS. Arquitectura de red de acceso radio

En este apartado se presenta una visién detallamada de la arquitectura de UMTS, incluyendo
una primera introduccién a los elementos l6gicos que componen la red y a sus interfaces. UMTS
utiliza la misma arquitectura, ya conocida, que la que han empleado los principales sistemas de
segunda generacion, e incluso algun sistema de primera generaciéon. UMTS consiste en un conjunto
de elementos de red légicos, cada uno de los cuales tiene definida una funcionalidad. En los estén-
dares, los elementos de red se definen a nivel 16gico, pero es muy comun que esa definiciéon se lleve
después al nivel fisico, especialmente dado que hay un conjunto de interfaces «abiertasy (para que
una interfaz se denomine «abiertay, el requisito es que haya sido definida con tanto nivel de detalle
que los equipos en los extremos puedan ser de dos fabricantes diferentes). Los elementos de la red
se pueden agrupar basandose en funcionalidades similares o basados en a qué sub-red pertenecen.

Funcionalmente, los elementos de red se agrupan en la red de acceso radio (RAN; UMTS
Terrestrial RAN (UTRAN)) que se encarga de toda la funcionalidad relacionada con la radio, y el
nucleo de red (CN), que es responsable de la conmutacion y el enrutado de llamadas y conexiones
de datos hacia redes externas. Para completar el sistema, se define también el terminal o equipo
de usuario (UE), limite entre el usuario y la red radio. Un esquema de la arquitectura del sistema
a grandes rasgos se muestra en la figura[3.4]

Desde el punto de vista de las especificaciones y los estandares, el UE y la red UTRAN se han
definido con protocolos completamente nuevos, cuyos disenios estan basados en las necesidades de
la por aquel entonces nueva tecnologia radio WCDMA. Por el contrario, la definiciéon del nicleo
de red se adopté la de GSM. Este hecho proporciona a un sistema con una nueva tecnologia radio
un nucleo de red muy desarrollado y robusto, que acelera y facilita su introduccién y proporciona

ventajas muy competitivas como el roaming global.
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Otra manera de agrupar los elementos de la red UMTS es dividirlos en sub-redes. UMTS se
puede considerar modular en el sentido de que es posible tener varios elementos de red del mismo
tipo. En principio, el minimo requisito para tener una red completa y operativa es tener al menos
un elemento logico de cada tipo (algunas caracteristicas, y por tanto algunos elementos de la red,
son opcionales). La posibilidad de tener varias entidades del mismo tiempo permite la division de
UMTS en diferentes sub-redes que son operativas en si mismas o juntas con otras sub-redes, y que
se distinguen unas de otras con identificadores propios. A cada sub red se la conoce como UMTS
PLMN (UMTS Public Land Mobile Network). Tipicamete, una PLMN es manejada por un tnico
operador y se conecta a otras PLMN como si fuera cualquier tipo de red, como RDSI, PSTN,
Internet, etc. La ﬁgura muestra los elementos en una PLMN (para poder ilustrar también las
conexiones, incluye redes externas).

La arquitectura de la red UTRAN se desarrollara con detalle en la seccién siguiente, si bien a
continuacién se presenta una pequena introduccién a todos sus elementos.

El terminal o equipo de usuario (UE) esta formado por dos partes:

= El equipo (ME - Mobile Equipment), es el terminal radio utilizado para la comunicacién radio

sobre la interfaz Uu.

= El USIM (UMTS Subscriber Identity Module) es una tarjeta inteligente que recoge la identi-
dad del cliente, inmplementa algoritmos de autenticacién y almacena claves de encriptacion

e informacion sobre el cliente que seré necesaria para el terminal.

La UTRAN también esta formada por dos elementos:
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= El nodo B, convierte el flujo de datos entre las interfaces Iub y Uu. También participa en la

gestion de recursos radio.

= La controladora de red radio (RNC - Radio Network Controller) controla los recursos radio en
su dominio (el nodo B esta conectado a ella). La RNC es el servicio de punto de acceso para
todos los servicios que proporciona la UTRAN al nicleo, como la gestion de las conexiones
al UE.

Los principales elementos del ntcleo de red GSM (hay otras entidades no mostradas en la figura),

son las siguientes:

= Registro HLR (Home Location Register) es una base de datos localizado en el sistema local
del usuario que almacena la copia principal del perfil del usuario. Este perfile contiene por
ejemplo informacién sobre los servicios permitidos, areas de roaming prohibidas e informaciéon
sobre servicios suplementarios como el estado de un desvio de llamadas, etc. Se crea cuando un
nuevo usuario se suscribe al sistema, y permanece almacenado tanto tiempo como el usuario
permanezca siendo cliente. Para el propoésito de encaminar llamadas o mensajes cortos, el
HLR también almacena la localizacién del UE a nivel de MSC/VLR y/o SGSN.

= Registro MSC/VLR (Mobile Services Switching Centre/Visitor Location Register) es el con-
mutador MSC y base de datos VLR que sirve al UE en su localizacion actual para los servicios
de conmutacion de circuitos (CS). La funcion del MSC aqui es conmutar las peticiones de CS
y la funcién del VLR guardar una copia del perfil del usuario visitante, asi como informacién
mas precisa sobre la localizacién del UE dentro del sistema. La parte de la red a la que se

accede via el MSC/VLR se la conoce a menudo como «dominio de circuitosy, o «dominio

CS».

= Gateway MSC (GMSC). Es el conmutador en el punto en el que UMTS PLMN se conecta
a redes de circuitos externas. Todas las conexiones entrantes y salientes pasan a través del
GSMC.

= SGSN (Serving General Packet Radio Service (GPRS) Support Node). Su funcion es similar
a la del MSC/VLR pero se usa normalmente para los servicios de conmutacién de paquetes

(PS).
Las redes externas pueden dividirse en dos grupos:

= Redes de circuitos (CS Networks). Estan provistas de conexiones de conmutacion de circuitos,
como el servicio telefénico tradicional. Otros ejemplos de redes CS son el RDSI y la red

telefonica publica conmutada (PSTN).

= Redes de paquetes (PS Networks). Estan provistas de conexiones para paquetes de datos.

Internet es un ejemplo de red PS.

Los estandares de UMTS estan estructurados de tal manera que la funcionalidad interna de los
elementos de la red no se especifica con mucho detalle. En su lugar, las que estan si estan definidas

son las interfaces entre los elementos logicos. Estan especificadas las siguientes:

= Interfaz Cu: es la interfaz eléctrica entre la tarjeta USIM y el ME. Sigue un formato estandar

para tarjetas inteligentes.
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Figura 3.6: Arquitectura de red UTRAN

= Interfaz Uu: es la interfaz radio de WCDMA. La interfaz Uu es a través de la cual el UE
accede a la parte fija del sistema y, por tanto, es probablemente la interfaz abierta mas
importante de UMTS. Indudablemente hay més fabricantes de equipos de usuario que de

elementos fijos de red.

= Interfaz Iu: conecta la red UTRAN con el nacleo de red. Similar a las interfaces correspon-
dientes de GSM, A (CS) y Gb (PS), la interfaz abierta Iu proporciona a los operadores de
UMTS la posibilidad de adquirir equipos de UTRAN y CN de diferentes fabricantes.

= Interfaz Iur: es abierta y permite soft handover entre RNCs de diferentes fabricantes y, por

tanto, complementa la interfaz Iu.

= Interfaz Iub: conecta un nodo B con la RNC. UMTS es el primer sistema de telecomu-
nicaciones moviles comercial donde la interfaz de la controladora de estaciones base esta

estandarizada como una interfaz libre.

3.3. Arquitectura de la red UTRAN

La arquitectura general de la red UTRAN esta representada en la figura[3.6] Esta compuesta de
uno o varios subsistemas RNS, los cuales son subredes dentro de la red UTRAN y estan compuestos
de una RNC y uno o varios Nodos B. Las RNCs pueden estar conectadas unas a otras a través de
la interfaz Iur. Las RNCs y los nodos B estan conectados mediante al interfaz Iub.

Antes de entrar en una descripcién mas detallada de los elementos de la red UTRAN en este
capitulo, y una descripciéon més extensa de las interfaces de la red en capitulos posteriores, se
detallan las caracteristicas principales de la red que también han sido requisitos para el diseno de

la arquitectura, funciones y protocolos de la misma. Se pueden resumir en los siguientes puntos:

= Soporte de UTRA y todas las funcionalidades relacionadas. En particular el mayor impacto

del diseno de lared UTRAN ha sido el requerimiento de soportar el soft handover (un terminal
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Figura 3.7: Arquitectura logica basica de la RNC

conectado a la red a través de 2 o més celdas activas) y los algoritmos de gestion de recursos
radio especificos de WCDMA.

= Maximizar las similitudes en el tratamiento de datos de PS y de CS, con una tnica pila de
protocolos estandar para la interfaz aire y con el uso de la misma interfaz para la conexiéon
de la red UTRAN a los dominios de PS y CS del niicleo de red.

= Maximizar las similitudes con GSM cuando sea posible.
= Uso de ATM como principal tecnologia de transporte en las redes UTRAN.

= Uso del protocolo IP como mecanismo alternativo a partir de la Release 5.

3.3.1. La controladora RNNC

La RNC es el elemento de la red responsable del control de los recursos radio en la red UTRAN.
Sirve de union entre el nicleo de red (normalmente a un MSC y un SGSN) y también termina el
protocolo RRC (Radio Resource Control) que define los mensajes y procedimientos entre el teléfono
y la red UTRAN. Se corresponde légicamente con el BSC de las redes GSM.

La implementaciéon de la RNC depende mucho del fabricante, aunque hay algunos puntos en

comun entre todos ellos. En la figura [3.7] se ilustra la arquitectura logica basica de la RNC.

3.3.1.1. Papel logico de la RNC

Dependiendo del escenario que se considere, la RNC puede desempenar diferentes papeles.

Si la RNC controla un nodo B, se define como CRNC (Controlling RNC). La CRNC es res-
ponsable del control de carga y congestién de sus propias celdas, y también ejecuta el control de
admisién y la provisién de coédigos para los nuevos enlaces radio a establecer en dichas celdas.

En el caso de una conexion moévil-UTRAN en el que se utilicen recursos de més de un RNS
(figura , las RNCs involucradas tienen dos roles logicos diferenciados (con respecto a esta
conexion movil-UTRAN):

= SRNC (Serving RNC). La SRNC para un terminal es la RNC que termina el enlace Iu para el

transporte de datos de usuario y la correspondiente senalizacion RANAP (RAN Application
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Figura 3.8: Roles logicos de las RNCs para una conexién UE-UTRAN

Part) hacia o desde el nicleo de red. La SRNC también termina la sehalizacion de RRC1,
protocolo entre el UE y la UTRAN. Implementa el procesado L2 de los datos desde o hacia
la interfaz radio. También se ejecutan las operaciones basicas de gestién de recursos radio,
como el mapeo del RAB en la interfaz aérea, la decision de handover y el control de potencia.
Un UE conectado a la UTRAN tiene uno y sélo un SRNC.

= DRNC (Drift RNC). La DRNC es cualquier RNC que controla las celdas que utiliza el
terminal. E1 DRNC no desempena el procesado L2 de los datos de usuario en plano, pero
enruta los datos de forma transparente entre las interfaces Iub e Iur, excepto cuando el UE
esta usando un canal de transporte comin o compartido. Un UE puede tener cero, uno o mas

DRNCs. Destacar que una RNC fisica normalmente contiene las funcionalidades de CRNC,
SRNC y DRNC.

En la figura el escenario de la izquierda muestra un UE en soft handover inter-RNC (la
combinacion se desarolla en la SRNC). Por otro lado, el escenario de la derecha representa un UE

que utiliza recursos solo de un nodo B, controlado por la DRNC.

3.3.2. El Nodo B (estacion base)

La funcion principal del Nodo B es el procesado de la interfaz aire en L1 (codificaciéon y en-
trelazado del canal, adaptaciéon de tasa, ensanchado, etc). También desempefia algunas funciones
basicas de la gestion de recursos radio como el control de potencia. Se corresponde logicamente con
la estacion base de las redes de GSM. El enigmatico término de «nodo B» fue inicialmente adoptado

como un término provisional durante el proceso de estandarizacién, pero nunca fue cambiado.

3.3.2.1. Estructura interna

El nodo B puede considerarse como la frontera de la red UTRAN vy, en consecuencia, su ta-
rea subyacente es la recepcion y transmision de la sefiales de radio, el filtrado de la senal y su
amplificacion, la modulacion/demodulacion de la sefial e interactuar con el RAN.

La estructura interna de los nodos B depende mucho del fabricante, pero bésicamente consiste

en los componentes que se muestran en la figura [3.9] implementandose sus funciones por medio de
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tarjetas. Su estructura a nivel logico (es decir, como se integra el nodo dentro de la red UTRAN)
es genérico.

Desde el punto de vista de la red radio y su control, el nodo B consiste en una serie de entidades
logicas llamadas «celdas». Una celda es la entidad mas pequena que puede considerarse en una red
radio y tiene su namero de identificacion (Cell ID) que es visible por el terminal de usuario. Decir
que se configura la red radio significa que son los datos de las celdas lo que en realidad se esté
cambiando.

Cada celda tiene un c6digo de scrambling, y el terminal de usuario reconoce una celda por dos
parametros: el codigo de scrambling (cuando entra en el area de una celda) y el Cell ID (para
la topologia de la red). Una celda puede tener varios transmisores-receptores (TRXs).Un TRX
mantiene los canales fisicos a lo largo de la interfaz Uu y estos llevan los canales de transporte
conteniendo la informacién que puede ser comin o dedicada. Una celda contiene, como minimo, un
TRX. El TRX es una parte fisica del nodo B, que implementa varias funciones, como la conversion

de los flujos de datos de la conexion terrestre Iub al canal radio y viceversa.

3.3.2.2. Técnica de modulacion

Desde el punto de vista de sistema, la modulacién que se emplee es un factor critico ya que
tiene una relacion muy estrecha con la capacidad total del sistema y su rendimiento. WCDMA
utiliza como técnicas de modulacion, QPSK, su variante dual QPSK y QAM (16 QAM).

QAM, junto con las técnicas de modulacion y codificacién adaptativa (AMC) y HARQ son
algunos de los elementos que se han anadido recientemente, junto con las mejoras de HSDPA.

La eficiencia de la modulacion QAM, junto con la técnica de modulacion/codificacion adaptativa
(AMC) incrementa el bit rate en el downlink en varios 6rdenes de magnitud. El nivel de modulacion
de QAM puede llegar hasta 64-QAM, pero debido a costes, complejidad y eficacia, se considera
que una modulacion de 16-QAM es méas que razonable para una aplicacion de HSDPA.

La figura[3.10| muestra las técnicas de modulacién utilizadas. WCDMA utiliza las dos variantes
de QPSK, la convencional para el enlace descendente y la dual en el ascendente, asi como QAM

en el downlink para aplicaciones de elevado bit-rate.

3.3.2.3. Funciones de control en el nodo B

Aunque las funciones principales del nodo B estan relacionadas con la transmisiéon y recepcion
de la senal radio, asi como otras funciones de procesado en banda base, hay no obstante otras

funciones de control de la red UTRAN en las cuales el nodo se ve involucrado. Estas funciones
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Figura 3.10: Técnicas de modulacién utilizadas en WCDMA

estan parcialmente limitadas para soportar otras funciones como recoger y filtrar medidas de radio
y proporcionérselas a la RNC para ejecutar sus funciones de control.

Por otro lado, hay funciones en las que el nodo B es el principal responsable. Esto incluye la
generacion de codigos, ejecucion de control de potencia y O&M (operaciones y mantenimiento).
La funcion de O&M en el nodo incluye funciones a nivel «elemento de reds (Hardware y software)
y a nivel de red UTRAN funciones légicas controladas por la RNC. La funcién principal a nivel
de «elemento de reds, la cual es dependiente de la implementacion, forma una base para el NMS
(Network Management System). La manera en la que se lleva a cabo esta funcion depende del
fabricante. Desde el punto de vista de la gestion de recursos radio (RRM), el nodo B esté involucrado
en el control de potencia (inner loop) y la generacion de codigos, pero debido a las mejoras anadidas
en la Release 5, también estd involucrado en la entrega de paquetes. Segtin ha ido evolucionando al
red UTRAN se han ido incrementando las funciones de control del nodo B. No obstante, la RNC

todavia mantiene el papel central en términos de control absoluto de la red UTRAN.

3.3.3. Gestion de los recursos radio

Como se ha comentado anteriormente la gestion de los recursos radio (RRM) es responsabilidad
de la red UTRAN. La gestion se localiza en el terminal de usuario, el nodo B y la RNC dentro
de la red, tal y como se muestra en la figura Hace uso de varios algoritmos, cuya meta es

establecer la comunicacioén radio activando los criterios de QoS. Como protocolo para este fin se
utiliza el RRC (Radio Resource Control).
Los algoritmos de gestiéon son los siguientes:

= Control de handover.

Control de potencia.

=
= Control de admision (AC).

= Planificador de paquetes (PS - Packet Scheduling).
=

Gestion de codigos.

3.4. Arquitectura de la red UTRAN de Ericsson

Ericsson dispone de diferentes equipos capaces de implementar el esquema de la red UMTS
definido por la 3GPP y mostrado en la figura En este apartado se describen los distintos
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Control de handover Generacion cédigos Control de handover
Medidas de radio Planificador paquetes Control de admisién
para HSDPA Planificador paquetes

Medidas de radio Gestidn de cédigos

Figura 3.11: Principales entidades en la gestién de recursos radio
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Figura 3.12: Esquema bésico de la arquitectura UTRAN

elementos, dejando para el capitulo posterior las interfaces y la transmision.

3.4.1. RNC

En la red a estudiar se dispone de una RNC 3810. Esta se puede asemejar a un ordenador de
alto rendimiento con las interfaces necesarias para poder conectarse con los nodos B y los puntos
de conmutaciéon MSC y SGSN. La arquitectura hardware del equipo estd constituida por tarjetas
de propésito general, donde se carga el control y los algoritmos, y tarjetas de propoésito especifico
para manejar el trafico. Estan enlazadas por un conmutador ATM que también se conectan a unas
tarjetas entrada/salida y con otras llamadas de tiempo para obtener la sefial de reloj.

En términos de la capacidad de procesamiento y flujo de informacién que puede soportar, la
RNC 3810 presenta las caracteristicas mostradas en la tabla

3.4.2. Nodo B

Ericsson denomina al nodo B como RBS (Radio Bearer System). En la red bajo estudio los
nodos B se corresponden con el modelo RBS 3418. Estos equipos se componen de dos partes, por
una lado, la main unit que corresponde al procesado en banda base y, por otro, a la RRU o cabeza
remota que contempla la parte de radiofrecuencia y suele ir ubicada en el exterior. Asi, permite
que toda la potencia llegue a la antena y que el calor se disipe en el exterior, disminuyendo los
requisitos de equipos de aire acondicionado y permitiendo la instalacién con un menor espacio.

Ambos equipos se conectan por medio de fibra 6ptica, por lo que las distancias pueden ser

grandes, con el dnico requisito de que la cabeza remota ademas de la fibra le llegue un cable de
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Parametro Maximo
Mbps en Tub 175
Llamadas de voz 6400
N@ de nodos B 448
Celdas 1344
Relaciones de celda 127 (63 WCDMA+64GSM)
Vecindades externas 2304
Celdas externas GSM 7680
Areas de localizacion 47
Areas de enrutado 154
Areas de servicio 2304
Contadores por servicio 1.700.000

Cuadro 3.1: Anchos de banda medio en el canal Iub

alimentacion.

La unidad main puede estar alojada tanto en racks de interior como de intemperie, en cualquier
caso, ocupa 4 Us de un rack. En estas 4 Us encontramos 11 slots donde se pueden alojar diferentes
tarjetas para procesar la senal en banda base y gobernar el funcionamiento del nodo B.

El esquema final de la configuracion del nodo B se muestra en la figura [3.13]

Antena “

Fibra Optica\‘

RRU

OBIF
RAXB _—
TXB
ETB
CBU

Figura 3.13: Esquema de componentes de un Nodo B Ericsson (RBS)

Las tarjetas que componen la main unit son cinco:

= Control Base Unit (CBU), es la unidad de control central de nodo B. Ejecuta la mayor parte
de las funciones de la RBS y controla las tarjetas que se han instalado en la main unit. La
CBU contiene, ademés, un conmutador ATM que se comunica con las otras tarjetas a través
del backpanel y proporciona una interfaz IMA de hasta 4 Els. Dispone también de un puerto
para dotar al nodo de una referencia de reloj externa a través de la propia transmision o
mediante GPS, que estabiliza y redistribuye el resto de tarjetas. Por ltimo, se encarga de

estabilizarl y alimentar a estas dltimas.

= ETB. Proporciona un extra de puertos para comunicacién externa. Son tarjetas opcionales.
Pueden ser de diferentes tipos, ETMC o ETMFX, segun la interfaz que implemente, ATM o
IP.
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= RAXB. Se encarga de la parte receptora del nodo. Las principales tareas son, demodulacion
de la senal mediante receptor RAKE, estimaciéon de canal y combinacion de méaxima simili-
tud, deteccion de acceso aleatorio, decodificacién y desentrelazado. Se pueden instalar varias
tarjetas RAXB. Se consigue cierta redundancia por la comparticién de carga de las mismas.
Existen principalmente dos tipos, RAXB12 y RAXB13, que se diferencian en la capacidad

que ofrecen, 64 y 128 channel elements respectivamente.

= TXB. Se encarga de la parte transmisora del nodo. Se encargan de la codificacién, modulaciéon
y expansion del espectro y procesado en banda base. Se pueden instalar hasta dos tarjetas.
Las que son capaces de gestionar HSPA se denominan HS-TX y existen dos tipos: HS-TX45
y HS-TX60; se diferencian en la capacidad de cédigos maxima que pueden tratar, 45 y 60

respectivamente.

= OBIF. Esta tarjeta proporciona la conexién éptica con las RRUs. Se permite la conexién con
hasta 6 RRUs.

De acuerdo al tipo de tarjeta que se instale en el nodo B se dispondra de mas o menos capacidad
de procesamiento (CE y codigos) y se podran gestionar mas o menos conexiones. Serd, pues, un
«cuello de botella» a tener en cuenta, al igual que lo son los cédigos de ensanchamiento o spreading
factors (SF).

3.5. Tecnologia LTE (UMTS Long Term Evolution)

3.5.1. Imtroduccion

En este apartado se describe la arquitectura de una red de comunicaciones méviles basada
en las especificaciones del sistema LTE. Para ello, a partir del analisis inicial de la arquitectura
genérica adoptada en los sistemas celulares 2G /3G actuales, se identifican las piezas fundamentales
que componen la arquitectura de red de toda la familia de sistemas especificada por 3GPP (GSM,
UMTS, LTE). Esta identificacién permite acotar de forma clara cuéles son, y a qué criterios basicos
de diseno obedecen, los nuevos componentes introducidos por el sistema LTE respecto a las redes
GSM y UMTS.

Una vez identificados los componentes de mas alto nivel que forman parte del sistema LTE,
en posteriores apartados se realiza una descripcién detallada de cada uno de ellos en base a las
entidades de red (e.g., estaciones base, pasarela de red, etc.) e interfaces asociadas en que se estruc-
turan internamente. De cada una de las entidades de red se indican sus funciones mas relevantes
y se proporcionan las referencias necesarias hacia otros apartados del libro donde se abordan con
més detalle algunas de sus funcionalidades. Respecto a las interfaces entre las entidades de red,
conjuntamente con la descripciéon de su funcionalidad, se describen las torres de protocolos que
sustentan las interfaces y los principios bésicos de los protocolos utilizados.

Aclaraciones sobre nomenclatura

El termino LTE se acuné inicialmente en 3GPP para denominar una linea de trabajo interna
cuyo objeto de estudio era la evolucion de la red de acceso de UMTS, denominada como UTRAN.
Formalmente, la nueva red de acceso recibe el nombre de E-UTRAN (Evolved UTRAN) aunque mu-

chas veces se utiliza también el término LTE en las especificaciones como sinénimo de E-UTRAN.
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Figura 3.14: Arquitectura del sistema LTE

Asimismo, en lo concerniente a la red troncal, 3GPP utilizo6 el término SAE (System Architecture
Evolution) para referirse a las actividades de estudio relacionadas con la especificacién de una red
troncal evolucionada de conmutacién de paquetes. Formalmente, dicha red troncal se denomina
EPC (Evolved Packet Core) o también Evolved 3GPP Packet Switched Domain, y de la misma
forma que pasa con la red de acceso, es comin encontrar el término de SAE como sinénimo de
EPC. La combinacién de la red de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC es lo que constituye
la nueva red UMTS evolucionada y recibe el nombre formal de EPS (Evolved Packet System).
La primera especificacién del sistema EPS ha sido incluida en la Release 8 de las especificaciones
del 3GPP. Clarificadas las formalidades de los términos LTE, SAE, E-UTRAN, EPC y EPS en
el contexto del trabajo y especificaciones del 3GPP, es importante tener en cuenta que ETSI ha
registrado «LTEy, y su logotipo asociado, como marca comercial para hacer referencia de forma
clara a la nueva red UMTS evolucionada. Por ello, es comin encontrar la utilizaciéon del término

LTE como sinénimo de EPS. En esta Tesis se ha adoptado también este criterio.

3.5.2. Arquitectura del sistema LTE

Atendiendo a la arquitectura general de los sistemas 3GPP, en la Figura [3.14] se ilustra de
forma simplificada la arquitectura completa del sistema LTE, denominado formalmente en las
especifi caciones como Evolved Packet System (EPS). Los componentes fundamentales del sistema
LTE son, por un lado, la nueva red de acceso E-UTRAN y el nuevo dominio de paquetes EPC
de la red troncal (denominado en adelante simplemente como red troncal EPC), y por otro, la
evolucién del subsistema IMS concebido inicialmente en el contexto de los sistemas UMTS. Los
diferentes componentes han sido disenados para soportar todo tipo de servicios de telecomunicacion
mediante mecanismos de conmutacién de paquetes, por lo que no resulta necesario disponer de un
componente adicional para la provision de servicios en modo circuito (en el sistema LTE los servicios
con restricciones de tiempo real se soportan también mediante conmutacion de paquetes). En este
sentido, EPC constituye una versién evolucionada del sistema GPRS.

La red de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta servicios de
transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de paquetes externas tales como

plataformas IMS y/o otras redes de telecomunicaciones como Internet. Las prestaciones de calidad
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de servicio (e.g., tasa de datos en bits/s, comportamientos en términos de retardos y pérdidas)
de un servicio de transferencia de paquetes IP puede configurarse en base a las necesidades de
los servicios finales que lo utilicen, cuyo establecimiento (senalizacion) se lleva a cabo a través
de plataformas de servicios externas (e.g., IMS) y de forma transparente a la red troncal EPC.
Formalmente, el servicio de transferencia de paquetes IP ofrecido por la red LTE entre el equipo
de usuario y una red externa se denomina servicio portador EPS (EPS Bearer Service). Asimismo,
la parte del servicio de transferencia de paquetes que proporciona la red de acceso E-UTRAN se
denomina E-UTRAN Radio Access Bearer (ERAB).

En la Figura3.14]se muestran las principales interfaces de E-UTRAN y EPC. La interfaz entre E-
UTRAN y EPC se denomina S1 y proporciona a la EPC los mecanismos necesarios para gestionar
el acceso de los terminales moviles a través de E-UTRAN. La interfaz radio entre los equipos
de usuario y E-UTRAN se denomina E-UTRAN Uu. Por otro lado, las plataformas de servicios
como IMS y la conexion a redes de paquetes externas IP se lleva a cabo mediante la interfaz
SGi de la EPC. La interfaz SGi es analoga a la interfaz Gi definida en las redes GPRS/UMTS y
constituye el punto de entrada/salida al servicio de conectividad IP proporcionado por la red LTE
(los terminales conectados a la red LTE son «visibles» a las redes externas a través de esta interfaz
mediante su direccién IP). Los mecanismos de control de los servicios de transporte ofrecidos por
EPC se sustentan en informacién proporcionada por otros elementos de la red troncal que no son
exclusivos del sistema LTE sino que pueden dar soporte también a otros dominios de los sistemas
3GPP. En la Figura[3.14] se mencionan algunos de estos elementos comunes entre los que, a modo
de ejemplo, se encuentra la base de datos del sistema con la informaciéon de subscripcion de sus
usuarios (HSS).

Otra caracteristica fundamental del sistema LTE es que contempla también el acceso a sus
servicios a través de UTRAN y GERAN asi como mediante la utilizaciéon de otras redes de acceso
que no pertenecen a la familia 3GPP (e.g., CDMA2000, Mobile WiMAX, redes 802.11, etc.). La
interconexion de las redes de acceso alternativas, tanto 3GPP como no, se soporta a través de un
conjunto de interfaces de la EPC.

Finalmente, aunque no quede reflejado en la Figura [3.14] es importante destacar que la inter-
conexién de los diferentes equipos fisicos donde se ubicarian las funciones tanto de la red troncal
EPC como de la red de acceso E-UTRAN;, se realiza mediante tecnologias de red basadas en IP.
De esta forma, la red fisica que se utiliza para interconectar los diferentes equipos de una red LTE,
y que se denomina comtnmente como red de transporte, es una red IP convencional. Por tanto, la
infraestructura de una red LTE, ademas de los equipos propios que implementan las funciones del
estandar 3GPP, también integra otros elementos de red propios de las redes IP tales como routers,
servidores DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) para la configuraciéon automatica de las
direcciones IP de los equipos de la red LTE y servidores DNS (Domain Name Server) para asociar

los nombres de los equipos con sus direcciones IP.

3.5.3. Arquitectura de E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso se compone de una tnica entidad de red denominada evolved
NodeB (eNB) que constituye la estacion base de E-UTRAN. Asi pues, la estacion base E-UTRAN
integra toda la funcionalidad de la red de acceso, a diferencia de las redes de acceso de GSM y
UMTS compuestas por estaciones base (BTS, NodoB) y equipos controladores (BSC y RNC). La
descripcion de la arquitectura de E-UTRAN se detalla en las especificaciones del 3GPP TS 36.300
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y TS 36.401.
Tal y como se ilustra en la Figura [3.15] una red de acceso E-UTRAN esta formada por eNBs

que proporcionan la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC. Un eNB
se comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN Uu, S1 y
X2.

La interfaz E-UTRAN Uu, también denominada LTE Uu o simplemente interfaz radio LTE,
permite la transferencia de informacién por el canal radio entre el eNB y los equipos de usuario.
Todas las funciones y protocolos necesarios para realizar el envio de datos y controlar la operativa
de la interfaz E-UTRAN Uu se implementan en el eNB. El eNB se conecta a la red troncal EPC a
través de la interfaz S1. Dicha interfaz esta desdoblada en realidad en dos interfaces diferentes: S1-
MME para sustentar el plano de control y S1-U como soporte del plano de usuario. La separaciéon
entre plano de control y plano de usuario es una caracteristica importante en la organizacién de
las torres de protocolos asociadas a las interfaces de la red LTE. Asi pues, el plano de usuario de
una interfaz se refiere a la torre de protocolos empleada para el envio de trafico de usuario a través
de dicha interfaz (e.g., paquetes IP del usuario que se envian entre E-UTRAN y EPC a través de
S1-U). Por otro lado, el plano de control se refiere a la torre de protocolos necesaria para sustentar
las funciones y procedimientos necesarios para gestionar la operaciéon de dicha interfaz o de la
entidad correspondiente (e.g., configuracion de la operativa del eNB desde la red EPC a través
de SI-MME). Esta separacion entre plano de control y plano de usuario en la interfaz S1 permite

realizar la conexion del eNB con dos nodos diferentes de la red troncal. Asi, mediante la interfaz
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S1-MME, el eNB se comunica con una entidad de red de la EPC encargada unicamente de sustentar
las funciones relacionadas con el plano de control (dicha entidad de red de la red troncal EPC se
denomina Mobility Management Entity, MME). Por otro lado, mediante la interfaz S1-U, el eNB se
comunica con otra entidad de red encargada de procesar el plano de usuario (dicha entidad de red
de la EPC se denomina Serving Gateway, S-GW). Esta separacion entre entidades de red dedicadas
a sustentar el plano de control o bien el plano de usuario es una caracteristica importante de la red
LTE que permite dimensionar de forma independiente los recursos de transmisién necesarios para
el soporte de la sefializacion del sistema y para el envio del trafico de los usuarios. Opcionalmente,
los eNBs pueden conectarse entre si mediante la interfaz X2. A través de esta interfaz, los eNB se
intercambian tanto mensajes de senalizaciéon destinados a permitir una gestién mas eficiente del
uso de los recursos radio (e.g., informacion para reducir interferencias entre eNBs) asi como trafico
de los usuarios del sistema cuando estos se desplazan de un eNB a otro durante un proceso de

handover.

3.5.4. Entidades de red: Evolved Node B (eNB)

Tal como se ha comentado en la descripcion general de la arquitectura de E-UTRAN, el eNB
integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el eNB terminan todos los protocolos
especificos de la interfaz radio. Mediante dichos protocolos, el eNB realiza la transmision de los
paquetes IP hacia/desde los equipos de usuario junto con los mensajes de senalizacién necesarios
para controlar la operaciéon de la interfaz radio. El servicio de transferencia de paquetes IP entre un
eNB y un equipo de usuario se denomina formalmente como servicio portador radio (Radio Bearer,
RB). El eNB mantiene un contexto de cada uno de los equipos de usuario que tiene conectados.
En dicho contexto se almacena la informacion necesaria para mantener los servicios de E-UTRAN
activos (informacion sobre el estado del equipo de usuario, servicios portadores activos, informacion
de seguridad, capacidades del terminal, etc.).

Sin duda, la funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestion de los recursos radio. Asi, el
eNB alberga funciones de control de admisién de los servicios portadores radio, control de movilidad
(p-ej, decision de realizar un handover), asignacion dindmica de los recursos radio tanto en el enlace
ascendente como descendente (denominadas funciones de scheduling), control de interferencias entre
estaciones base, control de la realizaciéon y del envio de medidas desde los equipos de usuario que
puedan ser ttiles en la gestiéon de recursos, etc.

Otra funci6n importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la seleccion dindmica
de la entidad MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra en la red LTE. Esta
funcion otorga un grado de flexibilidad muy importante en la operativa de la red. En E-UTRAN, a
diferencia de arquitecturas méas jerarquizadas como GERAN o las primeras versiones de UTRAN,
un eNB puede estar conectado simultaneamente a miltiples MMEs de la red troncal. El conjunto
de MMEsS a los que tiene acceso un NB se denomina su pool area. Asi, mediante la seleccion de qué
entidad MME va a controlar el acceso de cada usuario, es posible balancear la carga de senalizacion
entre diferentes MMESs asi como aumentar la robustez del sistema frente a puntos de fallo criticos.
Esta opcién se soporta mediante lo que se denomina la interfaz S1 flexible (S1-fl ex).

Al igual que la posibilidad de interactuar con multiples MMEs, un eNB puede enviar/recibir
paquetes IP de los usuarios a los que sirve a través de diferentes pasarelas S-GW de la red troncal
EPC. Ello conlleva que el eNB albergue funciones de encaminamiento del trafico de los usuarios

hacia la pasarela de red S-GW correspondiente. La eleccion de S-GW en este caso compete a la



3.6. COMPARATIVA E-UTRAN Y UTRAN 37

Red troncal LTE Red troncal UMTS

Dominio CS

wolll

o
~ 1 . - -
( { \ ([ u-CS u}u-Ps Iu-CSl u-PS )

S

Dominio PS

_—
‘i SGSN

lur
S1 S1 RNC

. H lub

Y= ]
_le——lej| e
E-UTRAN UTRAN

Figura 3.16: Comparativa de la arquitectura de red de E-UTRAN y UTRAN

entidad MME y no al eNB. Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso tipico es el uso
de sectorizaciéon de forma que, el eNB ubicado en un emplazamiento soporta tantas celdas como
sectores.

3.6. Comparativa E-UTRAN y UTRAN

La arquitectura E-UTRAN presenta importantes diferencias con respecto a las redes de acceso
UTRAN y GERAN. En la Figura [3.16] se muestra a nivel ilustrativo un despliegue simple de una
red E-UTRAN y de una red UTRAN, como ejemplo tipico tanto de redes de acceso 3G como 2G,
en con objeto de comparar ambas arquitecturas.

Las redes de acceso anteriores a E-UTRAN se basan en una arquitectura jeradrquica donde las
funciones de la red de acceso se distribuyen en dos tipos de nodos: estaciones base (denominados
Nodos B en UTRAN) y equipos controladores de estas estaciones base (denominados RNC en
UTRAN). La arquitectura de UTRAN se especifica en el documento 3GPP TS 25.40. En esta
arquitectura jerarquizada, los equipos controladores albergan el plano de control de la interfaz radio
(senalizacion de control del enlace radio) asi como multiples funciones del plano de usuario (algunas
funciones de la capa de acceso al medio, control de enlace, compresion de cabeceras, etc.). Por otro
lado, las estaciones base se ocupan principalmente de las funciones de transmision radio (procesado
de capa fisica) y su operacion se gestiona de forma remota desde los equipos controladores. La
interconexion entre estaciones base y controladores se realiza mediante una interfaz denominada
Tub de forma que la topologia de red resultante a nivel logico es una topologia en forma de estrella.
Los equipos controladores también pueden conectarse entre si mediante interfaces especificas como
la interfaz Iur que, en el caso de UTRAN, permite la explotacién del mecanismo de macrodiversidad
entre dos Nodos B que se encuentren conectados a RNCs diferentes. La interconexion de la red de
acceso a la troncal se realiza a través de los equipos controladores mediante las interfaces Tu-PS,
entre RNCs y los nodos SGSNs del dominio de paquetes, y Iu-CS, entre RNCs y las centrales de
conmutacién MSC del dominio de circuitos.

Comparando la arquitectura de UTRAN con E-UTRAN, puede observarse en la Figura [3.16

que E-UTRAN sigue una arquitectura «planay, sin ningin nivel de jerarquizacion. Tal como se ha
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indicado en la lista de funciones asociadas a un eNB, los protocolos radio se ejecutan integramente
en los eNBs (no es necesario ningin equipo adicional como el RNC de UTRAN). Es importante
destacar que la integracion de los protocolos radio de capa fisica y de enlace en la estacion base
es una caracteristica adoptada también en otras interfaces radio como IEEE 802.11 para redes
de area local y IEEE 802.16 utilizada en WiMAX. La interconexiéon de E-UTRAN con la red
troncal se realiza en cada uno de las estaciones base (eNBs) mediante la interfaz S1. Tal como
se ha comentado anteriormente, la interfaz S1 soporta configuraciones donde un eNB puede estar
conectado simultaneamente con multiples elementos de la EPC (varios MME y/o varios S-GW).
Esto hace que el dimensionamiento de la red de acceso (eNBs) y de los equipos de la red troncal
(MME y pasarelas S-GW) pueda hacerse de forma maés flexible, permitiendo, por ejemplo, que
el trafico cursado a través de los eNBs se derive hacia el nodo de la red troncal mas adecuado
atendiendo a criterios de balanceo de cargas. Por el contrario, en una estructura jerarquica en
arbol como la utilizada en UTRAN, la capacidad sobrante en nodos ubicados en ramas diferentes
no puede ser aprovechada. Asimismo, aunque de forma opcional, las estaciones base de E-UTRAN
pueden conectarse directamente entre si formando una topologia semi-mallada (un eNB puede
conectarse a un subconjunto de eNBs mediante la interfaz X2) que permite tanto la transferencia
de informacién de control como de trafi co de usuario entre ellas. Esta opcién no esta contemplada
en UTRAN (los Nodos B no se interconectan entre ellos).

Uno de los principales motivos que condujeron a la utilizacién de arquitecturas jerdrquicas en
los sistemas 2G y 3G fue béasicamente econémico: la concentraciéon de los recursos de procesado
en unos pocos equipos capaces de servir a un elevado conjunto de usuarios a través de estaciones
base poco complejas, y por tanto, con un coste «relativamentey» menor, constituia una opcién mas
competitiva en términos de coste frente a la alternativa de utilizar estaciones base mucho mas
complejas capaces de albergar la mayoria de las funciones propias del sistema de comunicaciones.
Este argumento ha ido perdiendo peso de forma progresiva en los dltimos anos conforme a los
avances realizados en las tecnologias de computacién que permiten disponer de plataformas de
procesado muy potentes a costes reducidos. Adicionalmente, otros argumentos que han propiciado
la transicién a arquitecturas planas como E-UTRAN, en lugar de arquitecturas jerarquizadas,
han sido la explotacién de mecanismos de diversidad temporal como H-ARQ y schedulers rapidos
que requieren ser ejecutados en la propia estacion base para conseguir tiempos de ida y vuelta
muy reducidos. La explotacion de estos mecanismos de diversidad conlleva a la vez que no sea
necesario soportar mecanismos de diversidad adicionales como la macrodiversidad (transmision
y recepcién simultdnea de un equipo de usuario en varias celdas) para mejorar las prestaciones
del enlace radio. Notese que el soporte de macrodiversidad es uno de los pilares fundamentales
de UTRAN que requiere la realizacion de funciones especificas de combinaciéon y bifurcacion del
trafico dentro de la red de acceso, en particular, en los equipos controladores RNC. También, en
términos de escalabilidad y robustez, existen argumentos a favor de las arquitecturas planas frente
a las centralizadas. La existencia de un elemento critico y de alto coste como el controlador en
las arquitecturas centralizadas condiciona la escalabilidad de la red de acceso (e.g., si se requiere
aumentar la capacidad o cobertura de la red mediante la instalacién de una estacién base adicional,
y el controlador ya se encuentra al limite de su capacidad, serfa necesario introducir un nuevo
controlador en la red simplemente para poder incorporar una nueva estacién base). Ademas, un
elemento controlador constituye un punto de fallo critico que puede afectar al funcionamiento de
muchas estaciones base y, por tanto, afectar a un elevado nimero de usuarios (un controlador RNC

puede gestionar varios centenares de estaciones base).
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3.7. Descripciéon de las interfaces

Las redes UMTS se componen de dos entidades que pueden tratarse separadamente: por un
lado, la red de acceso y, por otro, el niicleo de red. En este caso se analiza la parte correspondiente
a la red de acceso y, méas concretamente, una red UTRAN del fabricante sueco Ericsson. Se basa en
la configuracion correspondiente a la versién P6 de este fabricante, la cual implementa el estandar
UMTS Release 6 de la 3GPP. En este apartado se pretende resumir brevemente las distintas
interfaces que se definen en UMTS, explicando qué elementos de la red enlazan y qué funcién tiene
cada una de ellas. Dentro de la red UTRAN se definen dos tipos de interfaces (internos a UTRAN),
la interfaz «Iub» y la interfaz «Iur» (opcional). Por otra parte, la UTRAN se comunica con los
equipos de usuario (UE) y los nodos de acceso al niicleo de red (MSC o SGSN segtn el dominio
de que se trate) a través de las interfaces Uu e Iu, respectivamente. En el Apéndice [E|se detalla la
arquitectura de protocolos de la red UTRAN, la arquitectura por capas de las interfaces Iu, Iur e
Tub, y se concretan los protocolos de cada una de ellas. Por tltimo se hace mencion a los protocolos

de radio, entre los cuales cabe destacar el protocolo RRC (Radio Resource Control).

3.7.1. Interfaz Iub (Iu bis)

Esta interfaz conecta a cada nodo B con la RNC que le controla (CRNC). Esta interfaz puede
considerarse como una prolongacion de los canales de transporte de la interfaz radio. Dicho de tra
manera, la interfaz Tub es responsable del transporte de las tramas MAC entre el Nodo B y la
RNC.

3.7.2. Interfaz Iur

Permite la comunicacion entre dos RNC para el soporte de transpasos de soft-handover entre
nodos B pertenecientes a distintos subsistemas RNS. Durante este tipo de traspasos, la interfaz
Tur permite el transporte de las tramas MAC entre la RNC auxiliar (DRNC) y la RNC servidor
(SRNC). La interfaz Tur no tiene equivalente en el subsistema radio de GSM.

3.7.3. Interfaz Iu

La interfaz Iu es el nexo de unién entre la red de acceso radio y el nucleo de red, constituyendo
el tercer eslabon (después de la interfaz radio y la interfaz Tub) en la cadena que une a los equipos
de usuario con la red UMTS. Como se muestra en la figura la interfaz Iu se descompone en
dos interfaces logicas, «Iu-CS» e «Iu-Ps», que ligan la red de acceso radio a los dos dominios del
nucleo de red (CS y PS, respectivamente). En otras palabras, Iu-CS es la interfaz que une al RNC
con la MSC de la que depende, mientras que Iu-PS lo liga al SGSN. Las interfaces Iu-CS e ITu-PS
son equivalentes a las interfaces A y Gb de las redes GSM/GPRS.

3.7.4. Imnterfaz Uu

Finalmente, la UTRAN se comunica con los equipos de usuario mediante la interfaz radio Uu.
Como se sabe, se trata de una interfaz basada en W-CDMA con dos modos de operacion (FDD y

TDD), sobre el que se definen los distintos canales radio.
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Figura 3.17: Esquema de la red de transmision del Iub

3.8. Transmisién, capa fisica

En este apartado se discuten diferentes tecnologias de transmision que pueden implementarse.
El anélisis se desarrolla en base al modelo OSI, sobre los niveles 2 y 3.

Los nodos B necesitardn comunicarse de alguna manera con la RNC: para ello utilizaran di-
ferentes medios de transmision. En la red UTRAN de Ericsson contemplada existen tres medios
fisicos de transmision diferentes: radioenlaces, xDSL y fibra optica. En la figura [3.17] se muestra

un esquema de la red de transmision:

3.8.1. Radioenlaces

La transmisién a través de radioenlaces es una de las opciones mas utilizadas por los operadores,
sobre todo en entornos rurales o suburbanos donde el acceso con otros medios como fibra 6ptica o
par de cobre es méas costoso. Sin embargo, también es muy importante en entornos poblados y en
ciudades: entre los motivos que lo justifican estan el coste de alquiler del par de cobre (normalmente
en manos de los antiguos monopolios estatales) y del despliegue de la fibra 6ptica, unido esto a que
la irrupcién en el mercado de radioenlaces con tecnologia Ethernet de alta capacidad, que dotan a
los nodos de salidas de datos de méas de 100 Mbps.

En cuanto a las tecnologias de radioenlaces empleadas, existen tres tipos: PDH, SDH y Ethernet.
PDH se utiliz6 durante muchos anos para dotar de transmisién a los nodos en los saltos de tltima
milla y enlaces de baja capacidad mientras que SDH se utilizaba para enlaces troncales de alta
capacidad que transportaban la informacién de una agrupacién de varios nodos B. Como evolucién

a estos dos, surgieron los radioenlaces Ethernet de mayor capacidad y asociados a la transmision
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Figura 3.18: Funcionamiento de la modulaciéon adaptativa

de tramas IP (capa 3).

Radioenlaces PDH/SDH

En la red UTRAN bajo estudio se encuentran instalados radioenlaces PDH y SDH de los fabri-
cantes Ericsson y Siemens. En concreto, enlaces PDH Mini-Link E de Ericsson en configuraciones
de 4x2, 8x2, 16x2 y 32x2 Els y enlaces SralL y Sral. XD de Siemens en configuraciones similares.
Para enlaces SDH, la red tiene enlaces Traffic Node de Ericsson con capacidades de 1xSTM-1 o
2xSTM-1.

Radioenlaces Ethernet

En cuanto a los radioenlaces Ethernet, la red tiene instalados enlaces de los fabricantes Nokia-
Siemens y Huawei, en concreto, de los modelos FlexiPacket y RTN respectivamente. Cabe destacar,
que este tipo de radioenlaces tienen un importante impacto a la hora de dimensionar el canal Tub,
no solo porque sean partes del mismo, sino por su propio funcionamiento, ya que ambos modelos
incorporan «modulacién adaptativay. Esta tecnologia permite adaptar la modulacién empleada
durante la transmision/recepcion en virtud de la calidad radio que se tengan medida a partir
de la tasa de bit erroneos (BER). Por tanto, este tipo de enlaces haran variar la capacidad del
Tub en virtud de las condiciones radio (que vendrén en la mayoria de los casos marcadas por las
condiciones climaticas) haciendo que en determinadas condiciones la capacidad disponible no sea
fija, como sucede en otros tipos de transmision (fibra optica, cables de pares, enlaces PDH/SDH),

tal y como se ilustra en la figura [3.18

| [4 QAM [ 16 QAM [ 32 QAM [ 64 QAM [ 128 QAM [ 256 QAM |

7 MHz 9 17 N/A 27 32 38
14 MHz 17 35 N/A o7 68 80
28 MHz 43 86 N/A 133 155 179
56 MHz 85 169 N/A 260 305 351

Cuadro 3.2: Capacidad radioenlaces Nokia-Siemens FlexiPacket vs. ancho de banda del canal y
modulacién empleados

3.8.2. xDSL

Una buena alternativa en ciudades es dotar a aquellas estaciones proximas a centrales de tele-
fonia fija transmisién mediante xDSL a través de cable de pares. Este tipo de transmisién permite
dotar a los nodos B de conectividad IP a tasas de que oscilan entre los 20 y los 30 Mbps, valores

inferiores a los que se pueden obtener mediante radioenlaces y muy por debajo de la fibra optica.
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] [4QAM [ 16 QAM [ 32 QAM [ 64 QAM [ 128 QAM | 256 QAM |

7 MHz 10 20 25 32 38 44
14 MHz 20 42 51 66 78 90
28 MHz 42 84 105 133 158 183
56 MHz 84 168 208 265 313 363

Cuadro 3.3: Capacidad radioenlaces Huawei PTN vs. ancho de banda del canal y modulacion
empleados

3.8.3. Fibra Optica

La red UTRAN de Ericsson bajo estudio tiene conexion mediante fibra optica en nodos B que
aglutinan grandes cantidades de trafico. La transmisiéon mediante fibra 6ptica dota a los nodos
de una capacidad maxima de 1 Gbps. Sin embargo, el valor real maximo es inferior, debido a los
multiples cuellos de botella que existen, como son el cableado utilizado, la configuracion de los
puertos, los equipos con tasas de switching inferiores a 1 Gbps o la propia interfaz radio entre
otros. Es por ello por lo que en la red en estudio la fibra desplegada es multimodo trabajando en
segunda ventana (1000-1300 nm).

3.8.4. Backhaul

Superado el tramo de ultima milla de la red, existe la red de transporte que ird agregando
traficos de ultima milla hasta enlaces cada vez mas troncales que acaban llegando a la RNC.
Para realizar estas agregaciones son necesarios una series de equipos: SMX y PTNs. En la red
bajo estudio los SMX se corresponden con equipos Surpass hIT familia 7000 de Nokia-Siemens
Networks, mientras que los PTNs son equipos OptiX PTN 3900 del fabricante chino Huawei.

Los equipos SMX permiten realizar multiplexaciones de flujos PDH/SDH e incluso Ethernet; es
decir, pueden, por ejemplo, agregar traficos procedentes de diversos contenedores PDH y obtener

una unica trama SDH de salida.

Los equipos PTN son una de las dltimas tecnologias introducidas en las redes de transmisién.
En realidad, son nodos MPLS; gracias a ellos se pueden unificar el servicio de transporte de datos
para las redes basadas en circuitos y las basadas en paquetes. Puede ser utilizado para transportar

diferentes tipos de trafico, incluyendo trafico de voz y de paquetes IP.

3.9. Transmisién, capa de red

3.9.1. ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) es una tecnologia de transporte ampliamente empleada

en redes de telecomuniaciones y que opera a nivel de capa 2 segin el modelo de referencia OSI.

ATM es una tecnologia orientada a conexion, disefiada para el transporte de multiples tipos
de servicios entre ellos voz, video y datos a través de redes publicas y privadas y provee gran
escalabilidad del ancho de banda.
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Figura 3.20: Conexiones virtuales en ATM

3.9.1.1. Conceptos
Celdas

ATM se basa en la multiplexaciéon de celdas. Son pequefios paquetes de tamano fijo, estan-
darizadas a 53 bytes, figura [BI] De estos 53 bytes los 5 primeros se corresponden con datos de
cabecera y el resto con la carga de datos a transportar. El hecho de que las celdas sean de tamano
fijo facilita el proceso de conmutacién al no tener que verificar el tamano variable de celdas. No
hay que incluir en el encabezado el tamano de la celda. El porqué de los 53 bytes se explica debido
a que celdas mas grandes provocan tiempos de retardo en la transmisién que servicios como voz y
video no pueden tolerar, mientras que celdas mas pequenas reducen la eficiencia en el manejo del
ancho de banda.

ATM toma los paquetes o tramas de los servicios a transportar y los divide en pequefios seg-
mentos que multiplexa a través de una linea.

El encargado de segmentar los datos es la capa de adaptacion ATM o AAL.

Conexiones Virtuales

Las conexiones virtuales son conexiones logicas para establecer comunicacién entre dos clientes
de la red ATM. Varias conexiones virtuales subdividen una sola interfaz fisica.
El concepto de canal virtual representa una conexién entre dos puntos de la red ATM mientras

que la trayectoria virtual o wvirtual path representa un conjunto de canales virtuales (ver figura
B.2).
Conmutacién en ATM

A la hora de hablar de tipos de conmutacién pueden encontrarse dos tipos:

Conmutacion de circuitos

Dedica un circuito fisico a cada comunicacién. Su mayor ventaja es poseer tiempos de retraso

pequenios y estables en la transmision, ademas de ofrecer un ancho de banda garantizado a los
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usuarios. En contrapartida las conexiones son poco flexibles y desaprovecha gran parte del ancho

de banda de la linea utilizada.

Conmutaciéon de paquetes

Se comparte el medio fisico, tal y como sucede por ejemplo en la tecnologia IP. Su mayor ventaja
es que aprovecha al maximo el ancho de banda y dota de mayor flexibilidad a las conexiones. En
contrapartida no se garantiza el ancho de banda y el retraso de los paquetes es variable.

ATM combina las ventajas de ambos métodos de conmutacion:

= Ancho de banda garantizado y el tiempo de retraso estable de la conmutacion de circuitos.

= Aprovechamiento del ancho de banda y la flexibilidad en las conexiones.

3.9.1.2. Calidad de Servicio

ATM implementa un fuerte control sobre las conexiones a fin de dotar de calidad de servicio a
cada una. Para ello, cuando se establece una nueva conexion se inicia un «contrato» entre la red y
el usuario por el que ambos se comprometen a un intercambio de informacién dado. La red reserva

los recursos necesarios y el usuario se compromete a transmitir de acuerdo a unos criterios:
= Se especifican pardmetros para el flujo de datos de una conexion.
= Establece un compromiso de la red hacia las terminales.
La calidad de servicio vendra dada por el tipo de trafico que se curse. Existen diferentes categorias:
= Flujo constante CBR:
e Ancho de banda estable y tiempo de retraso garantizado.

e Transporta servicios que requieren senal de sincronia.

e Utilizado para voz y video digitales y emulacién de circuitos.
= Flujo variable - Tiempo Real VBR-RT:

e Provee ancho de banda variable por demanda a servicios susceptibles al tiempo de

transmision.

e Utilizado para voz y video «paquetizadosy.
= Flujo variable VBR-NRT:

e Provee ancho de banda variable por demanda a servicios menos susceptibles al tiempo

de transmision.
= Inespecificado UBR:
e Provee el mejor trato posible sin garantias de ninguna especie.
= Flujo disponible ABR:

e Provee de un ancho de banda variable de acuerdo a la congestion de la red. \item Se
utiliza para transportar servicios muy flexibles al tiempo de transmision y al ancho de
banda como IP y IPX.

e Requiere de Control de Flujo a lazo cerrado.
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3.9.1.3. Capas de Adaptacién

AAL nace como un mecanismo de la tecnologia ATM para la adaptacion del formato de celda
desde la capa de enlace de datos a los niveles superiores de otras arquitecturas, tales como TCP /IP
o el modelo OSI. Esta definido en el ITU y se disefiaron 5 protocolos adaptados a las diferentes
arquitecturas de red que pueden soportar ATM.

Constan de dos partes:
= Subcapa de convergencia o CS (Convergence Sub-layer).

= Subcapa de segmentacion y reensamble o SAR (Segmentation and Reassembly Sub-layer).

Capa AAL1

Se emplea habitualmente con conexiones que transporten un flujo constante de bits, por lo que
es idénea para el transporte de voz y video. Transporta servicios que requiera sincronizacién entre

emisor y receptor y ademas puede emular circuitos.

Capa AAL2

AAL Tipo 2 soporta rt-VBR ( Variable Bit Rate in real time), de circuito orientado a la conexién

de trafico sincrono. Su servicio es de baja prioridad y garantizado. Se utiliza en compresién de video.

Capa AAL3-4

Soportan al VBR, trafico de datos, circuitos orientados a la conexion, trafico asincrono (por
ejemplo X.25 de datos) o a los paquetes de datos no orientados a la conexién (ej:trafico SMDS) con
una cabecera (header) adicional de 4 bytes en el payload de la celda. Por ejemplo, Frame Relay y
X.25. Su servicio es de alta prioridad y no garantizado.

Capa AAL5

Este AAL ha sido disefiado para utilizarse bajo TCP/IP y esta normalizado en la RFC 1577.
AAL Tipo 5 es similar a AAL 3/4 con un programa de simplificacién de cabecera (header) de
informacién. Este AAL asume que los datos son secuenciales desde el usuario final y usa el bit
Payload Type Indicator (PTI) para indicar la ultima celda en transmitirse. Ejemplos de este servicio
son el clasico IP sobre ATM, Ethernet sobre ATM, SMDS, y emulacion LAN (LANE). Su servicio

es de baja prioridad y no garantizado.

3.9.2. MPLS

Introduccién

El enorme crecimiento de la red Internet ha convertido al protocolo IP (Internet Protocol) en la
base de las actuales redes de telecomunicaciones, contando con més del 80 % del trafico cursado. La
version actual de IP, conocida por IPv4 y recogida en la RFC 791, lleva operativa desde 1980. Este
protocolo de capa de red (Nivel 3 OSI), define los mecanismos de la distribucién o encaminamiento
de paquetes, de una manera no fiable y sin conexién, en redes heterogéneas; es decir, inicamente

estd orientado a servicios no orientados a conexién y a la transferencia de datos, por lo que se
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suele utilizar junto con TCP (Transmission Control Protocol) (Nivel 4 de OSI) para garantizar la
entrega de los paquetes.

A mediados de la década de los 90, la demanda por parte de los clientes de los ISP (Inter-
net Service Providers) de aplicaciones multimedia con altas necesidades de ancho de banda y una
calidad de servicio o QoS (Quality of Service) garantizada, propiciaron la introducciéon de ATM
(Asyncronous Transfer Mode) en la capa de enlace (Nivel 2 de OSI) de sus redes. En esos momen-
tos, el modelo de IP sobre ATM satisfacia los requisitos de las nuevas aplicaciones, utilizando el
encaminamiento inteligente de nivel 3 de los routers IP en la red de acceso, e incrementando el
ancho de banda y rendimiento basdndose en la alta velocidad de los conmutadores de nivel 2 y los
circuitos permanentes virtuales de los switches ATM en la red troncal. Esta arquitectura, no obs-
tante, presenta ciertas limitaciones, debido a: la dificultad de operar e integrar una red basandose
en dos tecnologias muy distintas, la aparicion de switches ATM e IP de alto rendimiento en las redes
troncales, y la mayor capacidad de transmision ofrecida por SDH/SONET (Synchronous Digital
Hierarchy / Syncronous Optical NETwork) y DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
respecto a ATM.

Durante 1996, empezaron a aparecer soluciones de conmutaciéon de nivel 2 propietarias dise-
nadas para el ntcleo de Internet que integraban la conmutacion ATM con el encaminamiento IP;
como por ejemplo, Tag Switching de Cisco o Aggregate Route-Based IP Switching de IBM. La
base comun de todas estas tecnologias, era tomar el software de control de un router IP, integrarlo
con el rendimiento de reenvio con cambio de etiqueta de un switch ATM y crear un router extre-
madamente rapido y eficiente en cuanto a coste. La integracion en esta arquitectura era mayor,
porque se utilizaban protocolos IP propietarios para distribuir y asignar los identificadores de co-
nexion de ATM como etiquetas; pero los protocolos no eran compatibles entre si y requerian atn
de infraestructura ATM.

Finalmente en 1997, el IETF (Internet Engineering Task Force) establece el grupo de trabajo
MPLS (MultiProtocol Label Switching) para producir un estandar que unificase las soluciones
propietarias de conmutacién de nivel 2. El resultado fue la definicién en 1998 del estandar conocido
por MPLS, recogido en la RFC 3031. MPLS proporciona los beneficios de la ingenieria de trafico
del modelo de IP sobre ATM, pero ademas, otras ventajas; como una operacion y disefio de red mas
sencillo y una mayor escalabilidad. Por otro lado, a diferencia de las soluciones de conmutacion de
nivel 2 propietarias, estd disenado para operar sobre cualquier tecnologia en el nivel de enlace, no
unicamente ATM, facilitando asi la migracion a las redes opticas de proxima generacion, basadas
en infraestructuras SDH/SONET y DWDM.

Concepto de MPLS

MPLS es un estandar IP de conmutacién de paquetes del IETF, que trata de proporcionar
algunas de las caracteristicas de las redes orientadas a conexién a las redes no orientadas a conexién.
En el encaminamiento IP sin conexién tradicional, la direccién de destino junto a otros parametros
de la cabecera, es examinada cada vez que el paquete atraviesa un router. La ruta del paquete se
adapta en funcién del estado de las tablas de encaminamiento de cada nodo, pero, como la ruta
no puede predecirse, es dificil reservar recursos que garanticen la QoS; ademaés, las bisquedas en
tablas de encaminamiento hacen que cada nodo pierda cierto tiempo, que se incrementa en funcion

de la longitud de la tabla.

Sin embargo, MPLS permite a cada nodo, ya sea un switch o un router, asignar una etiqueta a
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cada uno de los elementos de la tabla y comunicarla a sus nodos vecinos. Esta etiqueta es un valor
corto y de tamaifio fijo transportado en la cabecera del paquete para identificar un FEC (Forward
Equivalence Class), que es un conjunto de paquetes que son reenviados sobre el mismo camino a
través de la red, incluso si sus destinos finales son diferentes. La etiqueta es un identificador de
conexion que solo tiene significado local y que establece una correspondencia entre el trafico y
un FEC especifico. Dicha etiqueta se asigna al paquete basdndose en su direccién de destino, los
parametros de tipo de servicio, la pertenencia a una VPN, o siguiendo otro criterio. Cuando MPLS
estd implementado como una solucién IP pura o de nivel 3, que es la més habitual, la etiqueta es
un segmento de informacion afiadido al comienzo del paquete. Los campos de la cabecera MPLS
de 4 bytes, son los siguientes:

Label (20 bits). Es el valor actual, con sentido unicamente local, de la etiqueta MPLS. Esta
etiqueta es la que determinara el proximo salto del paquete. CoS (3 bits). Este campo afecta a los
algoritmos de descarte de paquetes y de mantenimiento de colas en los nodos intermedios, es decir,
indica la QoS del paquete. Mediante este campo es posible diferenciar distintos tipos de tréficos
y mejorar el rendimiento de un tipo de trafico respecto a otros. Stack (1 bit). Mediante este bit
se soporta una pila de etiquetas jerarquicas, es decir, indica si existen més etiquetas MPLS. Las
cabeceras MPLS se comportan como si estuvieran apiladas una sobre otra, de modo que el nodo
MPLS tratara siempre la que esté mas alto en la pila. La posibilidad de encapsular una cabecera
MPLS en otras, tiene sentido, por ejemplo, cuando se tiene una red MPLS que tiene que atravesar
otra red MPLS perteneciente a un ISP u organismo administrativo externo distinto; de modo que
al terminar de atravesar esa red, se continde trabajando con MPLS como si no existiera dicha red

externa.

Elementos de una red MPLS

En MPLS un concepto muy importante es el de LSP (Label Switch Path), que es un camino
de trafico especifico a través de la red MPLS, el cual se crea utilizando los LDPs (Label Distri-
bution Protocols), tales como RSVP-TE (ReSerVation Protocol — Traffic Engineering) o CR-LDP
(Constraint-based Routing — Label Distribution Protocol); siendo el primero el mas comun. El
LDP posibilita a los nodos MPLS descubrirse y establecer comunicacién entre si con el propésito
de informarse del valor y significado de las etiquetas que seran utilizadas en sus enlaces contiguos.
Es decir, mediante el LDP se establecerd un camino a través de la red MPLS y se reservaran los
recursos fisicos necesarios para satisfacer los requerimientos del servicio previamente definidos para
el camino de datos.

Una red MPLS est4 compuesta por dos tipos principales de nodos, los LER (Label Edge Rou-
ters) y los LSR (Label Switching Routers), tal y como se muestra en el ejemplo de la Figura 1.
Los dos son fisicamente el mismo dispositivo, un router o switch de red troncal que incorpora el
software MPLS; siendo su administrador, el que lo configura para uno u otro modo de trabajo.
Los nodos MPLS al igual que los routers IP normales, intercambian informacién sobre la topologia
de la red mediante los protocolos de encaminamiento estandar, tales como OSPF (Open Shortest
Path First), RIP (Routing Information Protocol ) y BGP (Border Gateway Protocol), a partir
de los cuales construyen tablas de encaminamiento basdndose principalmente en la alcanzabilidad
a las redes IP destinatarias. Teniendo en cuenta dichas tablas de encaminamiento, que indican
la direcciéon IP del siguiente nodo al que le serd enviado el paquete para que pueda alcanzar su

destino final, se estableceran las etiquetas MPLS y, por lo tanto, los LSP que seguiran los paque-
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Figura 3.21: Ejemplo de una red MPLS

tes. No obstante, también pueden establecerse LSP que no se correspondan con el camino minimo
calculado por el protocolo de encaminamiento.

Los LERs estan ubicados en el borde de la red MPLS para desempenar las funciones tradi-
cionales de encaminamiento y proporcionar conectividad a sus usuarios, generalmente routers IP
convencionales. El LER analiza y clasifica el paquete IP entrante considerando hasta el nivel 3, es
decir, considerando la direccién IP de destino y la QoS demandada; anadiendo la etiqueta MPLS
que identifica en qué LSP estd el paquete. Es decir, el LER en vez de decidir el siguiente salto,
como harfa un router IP normal, decide el camino entero a lo largo de la red que el paquete debe
seguir. Una vez asignada la cabecera MPLS, el LER enviara el paquete a un LSR. Los LSR estan
ubicados en el niicleo de la red MPLS para efectuar encaminamiento de alto rendimiento basado en
la conmutacién por etiqueta, considerando inicamente hasta el nivel 2. Cuando le llega un paquete
a una interfaz del LSR, éste lee el valor de la etiqueta de entrada de la cabecera MPLS, busca
en la tabla de conmutacion la etiqueta e interfaz de salida, y reenvia el paquete por el camino
predefinido escribiendo la nueva cabecera MPLS. Si un LSR detecta que debe enviar un paquete
a un LER, extrae la cabecera MPLS; como el ultimo LER no conmuta el paquete, se reducen asi

cabeceras innecesarias.

Implementaciones de MPLS

Una vez visto el concepto de MPLS, veamos los distintos tipos de implementaciones actuales,
en concreto: MPLS como una solucion IP sobre Ethernet, IP sobre ATM, e IP sobre Frame Relay.
No se contempla la aplicaciéon de MPLS a las redes 6pticas de proxima generacion, conocida como
GMPLS (Generalized MPLS), por encontrarse aun en proceso de estudio y estandarizacién por
parte del IETF. GMPLS es una extension natural de MPLS para ampliar el uso de MPLS como un
mecanismo de control y provisién, no inicamente de caminos en dispositivos basados en paquetes,
sino también de caminos en dispositivos no basados en paquetes; como los conmutadores épticos
de sefiales multiplexadas por divisién en longitud de onda, los conmutadores de fibras opticas, y
los conmutadores de senales digitales multiplexadas por divisién en el tiempo. Es decir, GMPLS
busca una integraciéon total en la parte de control de las redes de conmutacién de paquetes IP y
las redes opticas SONET /SDH y DWDM; dando lugar a las redes Opticas inteligentes de proxima
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generacion, cuya evolucion final serd la integracion de IP directamente sobre DWDM utilizando
algin mecanismo de encapsulamiento como los “digital wrappers”.

La implementacién de MPLS como una solucién IP sobre Ethernet, Fast Ethernet o Gigabit
Ethernet, es la conocida como IP pura. Puesto que IPv4 es un protocolo disenado mucho antes que
MPLS, en este caso, la etiqueta MPLS est& ubicada después de la cabecera de nivel 2 y antes de
la cabecera IP. Los LSR saben como conmutar utilizando la etiqueta MPLS en vez de utilizar la
cabecera IP. El funcionamiento de IPv4 ha sido totalmente satisfactorio, no obstante, el sorpren-
dente crecimiento de Internet evidencié importantes carencias, como: la escasez de direcciones IP,
la imposibilidad de transmitir aplicaciones en tiempo real y los escasos mecanismos de seguridad.
Estas limitaciones propiciaron el desarrollo de la siguiente generacién del protocolo Internet o IPv6,
definido en la RFC 1883. La versién IPv6 puede ser instalada como una actualizacion del software
en los dispositivos de red de Internet e interoperar con la versiéon actual IPv4, produciéndose esta
migracién progresivamente durante los préximos anos. En este caso, la etiqueta MPLS forma parte
de la propia cabecera IPv6, estando su uso descrito en la RFC 1809.

La implementacion de MPLS como una solucién IP sobre ATM también estd muy extendida.
Primeramente indicar, que MPLS no fue desarrollado para reemplazar ATM, sino para comple-
mentarlo. De hecho, la apariciéon de switches ATM e IP con soporte de MPLS, ha integrado las
ventajas de los routers IP y los switches ATM y ha supuesto una mejora de la relacion precio/ren-
dimiento de estos dispositivos. La diferencia principal entre MPLS y otras soluciones de IP sobre
ATM, es que las conexiones MPLS se establecen utilizando LDP, y no por los protocolos de se-
nalizacion ATM tradicionales, tales como PNNI (Private Network to Network Interface). Por otro
lado, MPLS elimina la complejidad de hacer corresponder el direccionamiento IP y la informacion
de encaminamiento directamente en las tablas de conmutacién de ATM, puesto que LDP entiende
y utiliza direcciones IP y los protocolos de encaminamiento utilizados en las redes MPLS son los
mismos que los utilizados en las redes IP. En este caso, descrito en la RFC 3035, la etiqueta es el
valor del VPI/VCI (Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier) de la cabecera de la celda
ATM.

Finalmente, MPLS también se ha desarrollado como una solucién IP sobre Frame Relay. En
este caso, descrito en la RFC 3034, la etiqueta es el DLCI (Data Link Control Identifier) de la
cabecera Frame Relay.

3.9.2.1. Beneficios de MPLS

La migracion a IP estd provocando profundos cambios en el sector de las telecomunicaciones
y configura uno de los retos mas importantes para los ISP, inmersos actualmente en un proceso
de transformacion de sus infraestructuras de cara a incorporar los beneficios de esta tecnologia.
MPLS naci6 con el fin de incorporar la velocidad de conmutacién del nivel 2 al nivel 3; a través
de la conmutacién por etiqueta; pero actualmente esta ventaja no es percibida como el principal
beneficio, ya que los gigarouters son capaces de realizar busquedas de rutas en las tablas IP a sufi-
ciente velocidad como para soportar todo tipo de interfaces. Los beneficios que MPLS proporciona
a las redes IP son: realizar ingenieria del trafico o TE (Traffic Engineering), cursar trafico con
diferentes calidades de clases de servicio o CoS (Class of Service) o grados de calidad de servicio
o QoS (Quality of Service), y crear redes privadas virtuales o VPN (Virtual Private Networks)
basadas en IP.

La TE permite a los ISP mover parte del trafico de datos, desde el camino més corto calculado
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] Denominacién \ Entidades de red asociadas ‘
E-UTRAN Uu eNB UE
X2 eNB eNB
S1-MME eNB Red troncal EPC (MME)
S1-U eNB Red troncal EPC (S-GW)

Cuadro 3.4: Interfaces de E-UTRAN

por los protocolos de encaminamiento, a otros caminos fisicos menos congestionados o menos
susceptibles a sufrir fallos. Es decir, se refiere al proceso de seleccionar los caminos que seguiré el
flujo de datos con el fin de balancear la carga de trafico entre todos los enlaces, routers y switches
en la red; de modo que ninguno de estos recursos se encuentre infrautilizado o sobrecargado. La TE,
descrita en la RFC 2702, se ha convertido en la principal aplicacion de MPLS debido al crecimiento

impredecible en la demanda de recursos de red.

Mediante MPLS, los ISP pueden soportar servicios diferenciados o DiffServ, como viene recogido
en la RFC 3270. El modelo DiffServ define varios mecanismos para clasificar el trafico en un pequefio
numero de CoS. Los usuarios de Internet demandan continuamente nuevas aplicaciones, teniendo
los servicios actualmente soportados unos requerimientos de ancho de banda y de tolerancia a
retrasos en la transmisiéon muy distintos y para satisfacer estas necesidades 6ptimamente, los ISP
necesitan adoptar no sélo técnicas de ingenieria de tréfico, sino también de clasificacién de dicho
trafico. De nuevo, MPLS ofrece a los ISP una gran flexibilidad en cuanto a los diferentes tipos de

servicios que puede proporcionar a sus clientes.

Finalmente, MPLS ofrece también un mecanismo sencillo y flexible para crear VPN. Una VPN
simula la operacion de una WAN (Wide Area Network) privada sobre la Internet publica. Para
ofrecer un servicio de VPN viable a sus clientes, un ISP debe solventar los problemas de seguridad
de los datos y soportar el uso de direcciones IP privadas no tnicas dentro de la VPN. Puesto
que MPLS permite la creaciéon de circuitos virtuales o tuneles a lo largo de una red IP, es logico
que los ISP utilicen MPLS como una forma de aislar el trafico. No obstante, MPLS no tiene en
estos momentos ningin mecanismo para proteger la seguridad en las comunicaciones, por lo que el
ISP debera conseguirla mediante cortafuegos y algin protocolo de encriptacion tipo IPsec. Existen
varias alternativas para implementar VPNs mediante MPLS, pero la mayoria se basan en la RFC
2547.

3.10. Interfaces de E-UTRAN

Ya se ha introducido en el capitulo anterior la reciente tecnologia LTE (UMTS Long Term
Evolution), explicando su composicion a nivel general y, en particular, la arquitectura de su equi-
valente E-UTRAN (Evolved UTRAN), detallando al respecto las entidades de red caracteristicas,
los eNB (evolved Node B).

Como apoyo a dicha descripcién, se han introducido ya a nivel general las diferentes interfaces
que completan el sistema, recogidas en el cuadro El propésito de este apartado es describirlas

en mayor profundidad.
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3.10.1. Interfaz radio

La interfaz radio soporta bésicamente tres tipos de mecanismos de transferencia de la informa-
cion en el canal radio: difusion de senalizacion de control, envio de paquetes IP y transferencia de
senalizacién de control dedicada entre un equipo de usuario y el eNB. Los tres mecanismos citados

se ilustran en la Figura y se describen a continuacién:

= Difusion (broadcast) de sefalizacion de control en la zona de cobertura de la celda. La infor-
macién enviada permite a los equipos de usuario detectar la presencia del eNB y conocer sus
parametros bésicos de operacion (e.g., potencia maxima que pueden utilizar los equipos de
usuario en la celda) asi como la identidad de los operadores de red a los que puede accederse
a través del eNB. La informacion difundida corresponde tanto a informacion especifica de la
red de acceso (denominada informacion del access stratum, AS) como de la red troncal (de-
nominada informacion del non access stratum, NAS). La difusion de senalizacién de control
también sirve para forzar que un equipo de usuario que no tenga una conexiéon de control

establecida con el eNB, inicie un acceso a la red (funcion de aviso o paging).

= Transferencia de paquetes IP de los usuarios a través del canal radio. Tal como se ha comen-
tado anteriormente, los servicios de transferencia entre un eNB y un equipo de usuario se
denominan servicios portadores radio (Radio Bearers, RB). Es importante destacar que los
servicios portadores radio de E-UTRAN han sido disefiados especificamente para soportar
trafico IP y no permiten la transferencia de otros protocolos (e.g., paquetes X.25, tramas
Ethernet, etc.). Por ello, de cara a la optimizacion del envio de trafico IP a través de la
interfaz radio, los servicios portadores albergan funciones como la compresion de cabeceras
de los paquetes IP que permiten reducir el nimero de bytes enviados por la interfaz radio
(las cabeceras de los paquetes IP pertenecientes a un mismo tipo de tréafico contienen un
gran nimero de parametros idénticos, p.ej, direcciones origen y destino, por lo que no resulta

necesario enviar todos los bytes de la cabecera IP en cada uno de los paquetes).

= Transferencia de sefializacion de control dedicada entre el eNB y un equipo de usuario. El
establecimiento de una conexién de control dedicada resulta imprescindible de cara a poder
gestionar el uso de los servicios portadores radio asi como para realizar cualquier gestiéon de
senalizacién con la red troncal (e.g., registro del terminal en la red). La conexion de control se
soporta mediante el protocolo Radio Resource Control (RRC). A través de dicho protocolo se
gestionan, ademés del establecimiento, modificacion y liberaciéon de los servicios portadores
radio entre el eNB y el equipo de usuario, otros mecanismos claves para la gestién eficiente
de los recursos radio. Entre dichos mecanismos cabe citar el control y envio de medidas
radio desde los terminales hacia el eNB y el mecanismo de handover, que permite que un
equipo de usuario cambie de celda manteniendo activos tanto la conexién de control como
los posibles servicios portadores radio que esté utilizando. Los terminales que mantienen una
conexion de control con E-UTRAN se dice que se encuentran en modo conectado o activo,
en contraposicion al denominado modo idle en que el terminal no tiene una conexion RRC

y basicamente se encuentra monitorizando la informacién de control difundida por la red.

Respecto al envio de paquetes de usuario, cada servicio portador tiene asociado un perfi de
QoS que debe satisfacerse mediante la correcta configuraciéon de los protocolos radio asi como la

adecuada operacion de los mecanismos de gestion de recursos radio (e.g., scheduling).
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Figura 3.22: Ilustracion de los mecanismos de transferencia de informacién en la interfaz radio

La informacién enviada por la interfaz radio puede protegerse mediante funciones de cifrado
que proporcionen confidencialidad e integridad. El servicio de confidencialidad permite que la
informacién sea enviada de forma que ningun otro equipo que decodifique la senal transmitida por
el canal radio sea capaz de conocer la informacién en claro. El servicio de integridad evita que la
informacién transmitida pueda ser alterada de forma malintencionada en el camino entre eNB y
equipo de usuario (e.g., equipo radio que se ubique en medio de la transmisién). Las funciones de
cifrado se aplican tanto al trafico de usuario (paquetes IP) como a los mensajes de sefializacion

RRC utilizados en la conexién de control dedicada.

3.10.2. Interfaz eNB - EPC (S1)

El plano de usuario de esta interfaz, denominado S1-U (S1 User Plane), proporciona un servicio
de transferencia de datos de usuario entre eNB y S-GW sin garantias de entrega (se basa en UDP)
y que no soporta ni mecanismos de control de errores ni de control de flujo. Este servicio de
transferencia a través de la interfaz S1-U se denomina servicio portador S1 (S1 bearer).

El plano de control, denominado S1-MME o también S1-C, se utiliza para soportar un con-
junto de funciones y procedimientos de control entre eNBs y la entidad MME de la red troncal.

Concretamente, entre los procedimientos soportados en la interfaz S1 destacan:

= Procedimientos para establecimiento, modificacién y liberacién de recursos de los servicios
portadores tanto en la interfaz radio (servicio portador radio o RB) como en la interfaz
S1 (S1 bearer). La concatenacién de un servicio portador radio y un servicio portador S1
constituye el servicio portador completo que ofrece la red de acceso E-UTRAN y que se
denomina E-RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer). Es importante tener en cuenta que en
LTE, el establecimiento de estos servicios portadores que constituyen el plano de usuario
para la transferencia del trafico IP se controla desde la red troncal, en particular desde la
entidad de red MME. Por tanto, en LTE no se permite que un eNB o el propio equipo de
usuario puedan iniciar por su cuenta el establecimiento de un servicio portador radio. En la

Figura se ilustra dicho control del plano de usuario por parte de la entidad MME.

= Procedimientos de handover entre eNBs. Si la red E-UTRAN decide que un terminal debe
cambiar de eNB en el transcurso de una conexién, y no existe una interfaz X2 entre los dos
eNBs involucrados, la interfaz S1-MME se utiliza para articular el procedimiento de handover.

De esta forma, a través de la interfaz S1-MME, la entidad MME puede establecer un nuevo
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Figura 3.23: Control de los servicios portadores radio y S1 a través de la interfaz S1-MME

contexto en el eNB destino asociado al terminal que va a realizar el cambio con toda la
informacion relativa a la configuracion de los servicios portadores que tiene establecidos el
usuario asi como las claves de seguridad. De esta forma, el re-establecimiento del servicio a
través del nuevo eNB puede hacerse mucho més rapidamente ya que se evita el tener que
ejecutar de nuevo los mecanismos para el establecimiento de los servicios portadores en la

interfaz radio asi como los mecanismos de seguridad.

= Procedimiento de aviso (Paging). Una de las funciones bésicas de la entidad MME es la
gestion de la localizacion de los equipos de usuario en la red. La gestiéon de localizacion
permite conocer con cierta resolucién en qué eNB o conjunto de eNBs (denominados areas
de seguimiento, Tracking areas) puede ser localizado un usuario que se encuentre en modo
idle, es decir, que no tenga establecida una conexion de control RRC con ningin eNB. Por
ello, cuando el MME quiere forzar que un usuario en modo idle pase a modo activo, a través
de la interfaz S1-MME se ordena la ejecucién del mecanismo de aviso en todos los posibles

eNBs en los que espera encontrar al terminal.

= Procedimiento de envio de forma transparente entre MME y eNB de los mensajes de senaliza-
cién de control que fluyen entre el MME y el equipo de usuario. Dichos mensajes corresponden
a los protocolos denominados como protocolos NAS (Non Access Stratrum,).

Tal como se ha comentado en la descripcion de las funciones de un eNB, la interfaz S1 permite
que un eNB pueda estar conectado simultaneamente a multiples equipos de la red troncal (multiples
MMESs y/o multiples S-GWs). Esta caracteristica se denomina comunmente como SI-flex y presenta

varias ventajas:

= La red es mas robusta a fallos de los nodos de la red troncal: el correcto funcionamiento de
un eNB no estd ligado a un tnico nodo de la red troncal. De esta forma, aunque se produzca
un malfuncionamiento o parada de un nodo de la red troncal, los eNBs afectados pueden

seguir ofreciendo servicio a través de otros nodos de la red troncal.

= Un eNB puede proporcionar acceso a nodos de redes troncales de diferentes operadores de

red que comparten la red de acceso.

= Cada terminal registrado en la red LTE tiene asociado un nodo MME que realiza el «segui-
miento» del estado de dicho terminal. La frecuencia a la que debe cambiarse el nodo MME
que controla el servicio de un determinado equipo de usuario puede verse reducida gracias a

la posibilidad de seguir accediendo al mismo MME desde un conjunto mayor de eNBs. Esta
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reducciéon del nimero de cambios de MME conlleva una reduccién de la senalizaciéon en la
red troncal necesaria para transferir la informacién de los usuarios de la base de datos HSS
a la entidad MME que les da servicio.

= Es posible desplegar estrategias de balanceo de carga entre E-UTRAN y los nodos de la red
troncal, atendiendo tanto a las capacidades de procesado de dichos nodos como a la capacidad
de los enlaces de la red de transporte entre E-UTRAN y la EPC.

3.10.3. Interfaz eNB - eNB (X2)

Al igual que el plano de usuario de S1, el plano de usuario de la interfaz X2 proporciona un
servicio de transferencia de datos de usuario entre eNBs sin garantias de entrega y sin soporte de
mecanismos de control de errores y de control de flujo. La transferencia de datos de usuario entre
eNBs se realiza tnicamente durante los procedimientos de handover en los que los paquetes de
usuario almacenados en el eNB antiguo se transfieren al eNB nuevo. De esta forma, el cambio de
eNB asociado a un procedimiento de handover puede resultar més transparente al usuario ya que
se reduce la posible pérdida de paquetes durante el proceso. Notese que, sobretodo en servicios de
datos, el eNB antiguo podria tener acumulados en su buffer de transmisién paquetes IP del usuario
en el momento del cambio. Dichos paquetes, cuando el usuario deja de estar accesible a través
del eNB antiguo, podrian simplemente descartarse, con la consiguiente penalizacién en retardo y
posible reduccion en la tasa de transferencia del servicio asociado ya que la recuperacion de dicha
informacién recaeria en la operacion de las capas superiores (e.g., protocolo TCP en la capa de
transporte). En cambio, si la propia red es capaz de transferir los paquetes IP del eNB antiguo al
eNB nuevo, el impacto en el servicio puede reducirse notablemente.

Respecto al plano de control, entre las funciones y procedimientos soportados en la interfaz X2

destacan:

= Soporte del mecanismo de handover entre eNBs. En concreto, a través del plano de control
se realiza la transferencia del contexto de un usuario del eNB antiguo al nuevo y se controla
el mecanismo de transferencia de paquetes IP en el plano de usuario de X2. El contexto de
usuario contiene informacién relativa a los servicios portadores radio que tiene establecidos

el usuario, claves de seguridad asi como los datos sobre las capacidades del terminal.

= Indicacién del estado de carga del eNB. A través de dicha interfaz, eNBs que tengan celdas
vecinas pueden transferirse informacién para llevar a cabo funciones de gestién de recursos

radio como la coordinacién de interferencias entre celdas que operen en el mismo canal.

3.11. Comparativa E-UTRAN y UTRAN

La arquitectura E-UTRAN presenta importantes diferencias con respecto a las redes de acceso
UTRAN y GERAN. En la figura [3:24] se muestra a nivel ilustrativo un despliegue simple de una
red E-UTRAN y de una red UTRAN, como ejemplo tipico tanto de redes de acceso 3G como 2G,
en con objeto de comparar ambas arquitecturas.

Las redes de acceso anteriores a E-UTRAN se basan en una arquitectura jerdrquica donde las
funciones de la red de acceso se distribuyen en dos tipos de nodos: estaciones base (denominados
Nodos B en UTRAN) y equipos controladores de estas estaciones base (denominados RNC en
UTRAN). La arquitectura de UTRAN se especifica en el documento 3GPP TS 25.40. En esta
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Figura 3.24: Comparativa de la arquitectura de red de E-UTRAN y UTRAN

arquitectura jerarquizada, los equipos controladores albergan el plano de control de la interfaz radio
(senalizacion de control del enlace radio) asi como multiples funciones del plano de usuario (algunas
funciones de la capa de acceso al medio, control de enlace, compresion de cabeceras, etc.). Por otro
lado, las estaciones base se ocupan principalmente de las funciones de transmision radio (procesado
de capa fisica) y su operacion se gestiona de forma remota desde los equipos controladores. La
interconexion entre estaciones base y controladores se realiza mediante una interfaz denominada
Tub de forma que la topologia de red resultante a nivel 16gico es una topologia en forma de estrella.
Los equipos controladores también pueden conectarse entre si mediante interfaces especificas como
la interfaz Iur que, en el caso de UTRAN, permite la explotaciéon del mecanismo de macrodiversidad
entre dos Nodos B que se encuentren conectados a RNCs diferentes. La interconexion de la red de
acceso a la troncal se realiza a través de los equipos controladores mediante las interfaces Iu-PS,
entre RNCs y los nodos SGSNs del dominio de paquetes, y Iu-CS, entre RNCs y las centrales de
conmutacion MSC del dominio de circuitos.

Comparando la arquitectura de UTRAN con E-UTRAN, puede observarse en la Figura [3.24]
que E-UTRAN sigue una arquitectura «planay, sin ningin nivel de jerarquizacion. Tal como se ha
indicado en la lista de funciones asociadas a un eNB, los protocolos radio se ejecutan integramente
en los eNBs (no es necesario ningin equipo adicional como el RNC de UTRAN). Es importante
destacar que la integracion de los protocolos radio de capa fisica y de enlace en la estacién base
es una caracteristica adoptada también en otras interfaces radio como IEEE 802.11 para redes
de area local y ITEEE 802.16 utilizada en WiMAX. La interconexiéon de E-UTRAN con la red
troncal se realiza en cada uno de las estaciones base (eNBs) mediante la interfaz S1. Tal como
se ha comentado anteriormente, la interfaz S1 soporta configuraciones donde un eNB puede estar
conectado simultaneamente con multiples elementos de la EPC (varios MME y/o varios S-GW).
Esto hace que el dimensionamiento de la red de acceso (eNBs) y de los equipos de la red troncal
(MME vy pasarelas S-GW) pueda hacerse de forma maés flexible, permitiendo, por ejemplo, que
el trafico cursado a través de los eNBs se derive hacia el nodo de la red troncal mas adecuado
atendiendo a criterios de balanceo de cargas. Por el contrario, en una estructura jerarquica en
arbol como la utilizada en UTRAN, la capacidad sobrante en nodos ubicados en ramas diferentes
no puede ser aprovechada. Asimismo, aunque de forma opcional, las estaciones base de E-UTRAN
pueden conectarse directamente entre si formando una topologia semi-mallada (un eNB puede
conectarse a un subconjunto de eNBs mediante la interfaz X2) que permite tanto la transferencia

de informacion de control como de trafi co de usuario entre ellas. Esta opcion no esta contemplada
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en UTRAN (los Nodos B no se interconectan entre ellos).

Uno de los principales motivos que condujeron a la utilizacién de arquitecturas jerarquicas en
los sistemas 2G y 3G fue béasicamente econémico: la concentraciéon de los recursos de procesado
en unos pocos equipos capaces de servir a un elevado conjunto de usuarios a través de estaciones
base poco complejas, y por tanto, con un coste «relativamente» menor, constituia una opcién maéas
competitiva en términos de coste frente a la alternativa de utilizar estaciones base mucho mas
complejas capaces de albergar la mayoria de las funciones propias del sistema de comunicaciones.
Este argumento ha ido perdiendo peso de forma progresiva en los tltimos afios conforme a los
avances realizados en las tecnologias de computacion que permiten disponer de plataformas de
procesado muy potentes a costes reducidos. Adicionalmente, otros argumentos que han propiciado
la transicién a arquitecturas planas como E-UTRAN, en lugar de arquitecturas jerarquizadas,
han sido la explotacién de mecanismos de diversidad temporal como H-ARQ y schedulers répidos
que requieren ser ejecutados en la propia estaciéon base para conseguir tiempos de ida y vuelta
muy reducidos. La explotacion de estos mecanismos de diversidad conlleva a la vez que no sea
necesario soportar mecanismos de diversidad adicionales como la macrodiversidad (transmision
y recepcion simultdnea de un equipo de usuario en varias celdas) para mejorar las prestaciones
del enlace radio. Nétese que el soporte de macrodiversidad es uno de los pilares fundamentales
de UTRAN que requiere la realizacion de funciones especificas de combinacién y bifurcacion del
trafico dentro de la red de acceso, en particular, en los equipos controladores RNC. También, en
términos de escalabilidad y robustez, existen argumentos a favor de las arquitecturas planas frente
a las centralizadas. La existencia de un elemento critico y de alto coste como el controlador en
las arquitecturas centralizadas condiciona la escalabilidad de la red de acceso (e.g., si se requiere
aumentar la capacidad o cobertura de la red mediante la instalacién de una estacién base adicional,
y el controlador ya se encuentra al limite de su capacidad, seria necesario introducir un nuevo
controlador en la red simplemente para poder incorporar una nueva estacion base). Ademas, un
elemento controlador constituye un punto de fallo critico que puede afectar al funcionamiento de
muchas estaciones base y, por tanto, afectar a un elevado namero de usuarios (un controlador RNC

puede gestionar varios centenares de estaciones base).

3.12. Conclusiones

Queda patente a la luz de la arquitectura presentada, que a diferencia de las redes GSM, en las

redes UTRAN hay diferentes recursos cuya capacidad es gestionada de forma independiente:
= Capacidad de procesado banda base.
= Capacidad de spreading code WCDMA disponibles en las portadoras radio.

= Capacidad en la interfaz ITub. Deben distinguirse flujos garantizados, como los ATM a tasa
binaria constante y tiempo real (CBR RT) o los MPLS CRB RT - usados en servicios de
voz -, de los no garantizados, como los ATM o MPLS VBR NRT -empleados en servicios de
datos.

En el caso de MPLS sobre IP / Ethernet, debe considerarse el factor de agregacion de flujos
Ethernet en los sucesivos enlaces entre el nodo y la RNC.
El modelo propuesto para redes UTRAN puede ser extendido facilmente a redes LTE con ligeras

modificaciones. Por un lado, son diferentes los servicios ofrecidos por LTE, especialmente en el



3.12. CONCLUSIONES 57

ambito de los datos a alta tasa binaria. Siguen existiendo tarjetas de procesado banda base, aunque
con diferente cantidad de channel elemments. En las portadoras ya no se utiliza WCDMA, sino
OFDMA, dividiendo la capacidad en multiples portadoras. Seguird pudiéndose aplicar Kaufman
Roberts, pero sin usar el concepto de spreading code. Y el e-Node ya no tiene enlace con la RNC,

pero sigue teniendo un enlace con la red core, cuya capacidad sigue siendo un recurso escaso.
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Capitulo 4

Modelado general KR sobre consumo

de recursos

4.1. Foérmula de Erlang-B

4.1.1. Marco del modelo

Antes de la introduccién de la moderna tecnologia de redes de alta velocidad o banda ancha,
la red telefénica conmutada acomodaba las llamadas telefénicas en circuitos fisicos, de forma que
para una conexion entre dos puntos unidos por una secuencia de lineas telefonicas se disponia en
cada linea de un ntmero de circuitos C que fijaba el maximo de conexiones telefénicas para una
determinada linea de la red. Asi, si estos circuitos estaban ocupados, seria rechazada una llamada
que intentara establecer una conexién que usara esta linea. La férmula de Erlang proporciona la
probabilidad B de que al intentar establecer una llamada telefénica, ésta sea rechazada por estar
ocupados todos los circuitos existentes en la linea que ha de utilizar esta llamada.

La probabilidad B en cada linea de una red telefénica es un pardmetro de rendimiento bésico. Si
en una red de comunicaciones se fija un valor méximo B,, para este parametro, se esta definiendo
un parametro basico de la calidad de servicio que ofrece la red. Partiendo del conjunto de usuarios
potenciales de una red de comunicaciones y del uso que necesitan hacer de la misma, el parametro
B,, determinaré la capacidad de las lineas y por tanto serd un criterio fundamental al disenar la
red; asi mismo, un aumento en la capacidad de las lineas de la red conducira a una disminucién de
la probabilidad de pérdida o bloqueo de las llamadas que los usuarios quieran realizar.

La formula de Erlang B se representa en la ecuacion

Em

P, = B(E,m) = ZI’"LE (4.1)
1=0 4!

donde:
= P, es la probabilidad de bloqueo.
= m es el nimero de recursos, en nuestro caso lineas telefénicas.

= F = A\h es la cantidad total de trafico en Erlangs. Donde )\ es la tasa de llegada de nuevas

llamadas y h la duracién media de las mismas.

59
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Figura 4.1: Marco del modelo de Kaufman-Roberts

Por ejemplo, si el escenario es tal que se tengan 3 llamadas por minuto, cada llamada tiene una
duracién de 2 minutos y se dispone de 7 lineas telefonicas en la central, es decir, E = A\h = 6,
entonces aplicando ErlangB se obtiene que la probabilidad de bloqueo viene dada por [.2]
67
Py=B(6,7) = - =0,18 (4.2)
Zi:O ar

Es decir, que de cada 100 intentos de llamada, 18 no podran realizarse por encontrarse el sistema,
totalmente ocupado.

El objetivo final de la teoria de Erlang es conseguir un grado de servicio (Grade of Service,
GoS) o una calidad de servicio (Quality of Service, QoS) para la red que se desee dimensionar. Si
en el escenario planteado se considera que la calidad de servicio debe ser tal que sélo 1 llamada de
cada 100 no pueda cursarse, es evidente que debe aumentarse el niimero de lineas de la central de

conmutacion.

4.1.2. Limitacién de la Férmula de Erlang B

Antes de la aparicion de las redes UMTS, la red telefénica conmutada acomodaba las llamadas
telefénicas en circuitos fisicos: para una conexién entre dos puntos unidos por una secuencia de
lineas telefénicas se disponia en cada linea de un ntmero de circuitos C que fijaba el maximo de
conexiones telefénicas para una determinada linea de la red. De esta manera, si estos circuitos
estaban ocupados, seria rechazada una llamada que intentara establecer una conexién que usara
esta linea. Sin embargo, uno de los pilares de disefio de UMTS ha sido la capacidad de ofrecer
multiples servicios: voz, videllamada y transferencia de datos. Cada servicio supone una demanda
distinta de recursos (lineas fisicas) que no se pueden modelar mediante Erlang B y es, por tanto,

por lo que es necesaria una expresién més completa.

4.2. Modelo de Kaufman-Roberts

4.2.1. Marco del modelo

El modelo propuesto por J. S. Kaufman y Roberts se enmarca dentro del escenario representado

en la figura .

= Se tiene un sistema que va a ser compartido y demandado por los clientes, que consta de

«C» unidades.

= Se tienen «k» tipos de clientes (o flujos, traficos...), cada uno de ellos con diferente demanda

de recursos, b;.
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= Un cliente cuya demanda no puede ser satisfecha se dice que esta bloqueado y desaparece del

sistema sin afectar al mismo.

= La llegada de clientes sigue un proceso de Poisson estacionario de media A, siendo este valor

la tasa de llegadas al sistema.

Este escenario se asemeja perfectamente al caso planteado en esta Tesis, ya que una de las ca-
racteristicas que definen las redes UMTS es que soportan diferentes tipos de servicios, los cuales
demandan diferente cantidad de recursos. Como sistema se tiene la capacidad del enlace, de manera
que todos los servicios comparten evidentemente la transmision.

La politica que define como se comparte ese recurso determina el bloqueo en el sistema. Kauf-
man y Roberts desarrollaron un algoritmo recursivo para el caso en que se tiene una politica de
comparticiéon de recursos total: un cliente que requiere «b» unidades de un recurso sera bloqueado
si y sélo si las unidades que estan disponibles en el sistema son menores que «b». Con él, es posible
determinar el bloqueo que sufrird cada tipo de trafico.

4.2.2. Descripcién del algoritmo multiservicio

El sistema puede ser descrito mediante un vector n, de manera que n; representa el nimero de
conexiones de clase «k». El enlace puede tener diferentes estados, y aquellos que estan permitidos

pueden describirse como el conjunto:

=0

Por otra parte, puede considerarse también (§; como el conjunto de estados permitidos donde
no pueden admitirse mas demandas de tipo «k» sin bloquear el sistema.

K
Br=<n: C—bk<Zn¢bi§C (4.4)
i=1
Por ejemplo, supéngase un sistema con capacidad de C=5 recursos, que soporta dos servicios
diferentes:

= Servicio S1, que consume 1 recurso.
= Servicio Sp, que consume 2 recursos.

Como el servicio S; requiere de 1 recurso el maximo n°® de usuarios demandantes del mismo se
determina bajo el supuesto de que en el sistema no hay ningin usuario del resto de servicios,
de manera que como méximo el sistema podré atender a 5. De la misma manera, no podran ser
atendidos més de 2 clientes demandantes del servicio Ss.

Una vez determinados los limites de 2, es posible representar cualquier otra combinacién de
consumos en la que coexisten usuarios demandantes de los dos servicios simultdneamente. Puede
recurrirse a una matriz que recoja todas las posibles combinaciones de servicios y, a partir de la
misma, es posible calcular la probabilidad de bloqueo de cada servicio mediante la suma de las
posibles combinaciones que originarian bloqueo, en el conjunto 8 (ver figura . Por ejemplo,

para el servicio Sy, las combinaciones que lo bloquean serian:

= 1 cliente del servicio Sy y 2 clientes demandantes de S5 en el sistema.
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Probabilidad de blogueo (Pb[S1]) = p(1,2) + p(3,1) + p(5,0) |

Figura 4.2: Probabilidad de bloqueo servicio S

Representacidn plano QC=2.55 Mbps
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Figura 4.3: Conjunto 2 para el caso de servicios de voz, videollamada y senalizacién.

= 3 clientes S; y uno Ss.

= 5 clientes S y ninguno S,.

Asi, la recta que une estos puntos representa el limite del conjunto Q.

Aplicaciéon en la Tesis

En el desarrollo de esta Tesis se calcula en primer lugar la accesibilidad de circuitos consi-
derando 3 flujos de datos diferentes: voz, videollamada y sefalizaciéon. Los célculos pertinentes
muestran que la demanda de recursos es, respectivamente, 12.2 kbps, 80 kbps, y 5.8 kbps, mientras
que la capacidad estudiada es de C=2.55 Mbps. De esta manera, el conjunto 2 limitante puede

representarse como un plano tridimensional, tal y como ilustra la figura [£.3]

4.2.3. Ecuaciones

Definiendo una funcién de densidad de probabilidad de ocupaciéon total G, Kaufman demues-

tra que en el caso de una politica de comparticion completa, la probabilidad de bloqueo puede
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determinarse relacionando los conjuntos Q y 5 (ecs. y 4.4) segun la ecuaciéon

_ G (Br)
Pp ;= GO

(4.5)

En su procedimiento particular para el célculo de estas funciones, Kaufman plantea el calculo
previo de las distribuciones de trafico individuales, de manera que el bloqueo especifico de cada

clase de trafico vendra dado por la ecuacién

b;—1

Pgi= Y q(C—i) (4.6)

i=0
La férmula en la ecuacién obtiene la probabilidad de bloqueo a partir de su distribucién
q(7). Esta se define como (ec. :

q(j) = (4.7)

k ) .

%Zi:l a;biq(§ — b;) sij>0

0 sij<O

donde, C es el namero de recursos, k es el nimero de clases de servicio, a; es la carga de trafico
ofrecida y b; es la capacidad requerida por cada servicio.

Para el caso donde j > 0, se tienen los valores ¢(j) expresados en funciéon de ¢(0), valor de

normalizacion.

k
a(j) = % > asbials — b (4.8)

Finalmente, el célculo de ¢(0) es trivial, ya que ¢(j) es una distribucion, luego debera satisfacer
la condicion (4.9).
c
1= q(j) (4.9)
i=0

A partir de esta ultima relacion es sencillo obtener los diferentes valores de ¢(j).

4.2.4. Aspectos de la implementaciéon

El algoritmo asi descrito plantea obtener de forma recursiva los diferentes elementos de la
distribucién para obtener posteriormente obtener las probabilidades de bloqueo de cada clase de
trafico. En el sentido estricto, una funcién recursiva es aquella que para resolver el problema
principal, se basa en las soluciones de sus problemas siguientes, es decir, la funcién se llama a
si misma, reduciéndose la talla del problema, hasta llegar a unos casos tan simples que resulta
trivial resolverlos. En este caso, podria reducirse la talla del problema en torno a dos parametros:
la capacidad y los recursos que consume cada clase de tréfico.

Es importante saber que aunque esta funcién devuelve los valores perfectamente, no es un
algoritmo eficiente. Esto se debe a que un programa recursivo resuelve los subproblemas mas
veces de las necesarias, y en consecuencia, lo hace ineficiente. Para un vector de consumos de 3
componentes, siendo 1, 2, y 3 respectivamente, y una capacidad global del sistema de 6, ya se
puede observar que el algoritmo internamente tiene que resolver sus subproblemas varias veces,

y esto cuanto mayor es la capacidad ocurre con mayor frecuencia. Como consecuencia, colapsa
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el computador. Por ello es necesario la optimizacién de este algoritmo convirtiendo el algoritmo
recursivo a un algoritmo dinamico.

La programacién dindmica es un procedimiento que intenta resolver problemas disminuyendo su
coste computacional, pero aumentando su coste espacial. Basicamente, deben memorizarse todos
los resultados de los subproblemas que se resuelvan, para que cuando el programa necesite volver a
calcularlos éste solo tenga que buscar su resultado, tipicamente en una matriz. Para ello, se empieza
almacenando en un vector el resultado correspondiente al caso mas bésico, cuando la capacidad es
igual a cero, en la siguiente posicién almacena el valor correspondiente a cuando la capacidad es

igual a uno, y asi sucesivamente. La implementacién correspondiente en Matlab puede consultarse

en los apartados y

4.2.5. Algoritmo de Kaufman revisado

Una de las limitaciones que presenta el algoritmo de Kaufman descrito anteriormente es que
en algunas ocasiones se trabaja con nimeros muy grandes que provocan un desbordamiento nu-
mérico en el computador, y que hacen por tanto imposible su calculo. Este escenario se presenta

fundamentalmente en 3 ocasiones:
= Cuando la capacidad del sistema es elevada.
= Cuando la intensidad de trafico es elevada.
= Cuando se tienen muchas clases de trafico.

Una solucién a este problema es introducir un esquema de normalizaciéon de resultados, por un
valor suficientemente grande (€,,4.) que permita arrastrar cantidades grandes durante la recursion.
Este procedimiento le anade al algoritmo de Kaufman una complejidad computacional del orden

de O (C*%/2%), de manera que se piensa en otras soluciones alternativas.

4.2.6. Mejora del algoritmo de Kaufman revisado basado en la FFT

Existen otros esquemas de pre-procesado que permiten no sélo trabajar con niimeros grandes
evitando el desbordamiento, sino también aligerar la carga algoritmica. Se presenta en este apartado
un procedimiento que toma como base el algoritmo desarrollado por Kaufman.

Partiendo de la misma red de recursos compartidos, cuando la capacidad ocupada por el trafico
de clase «k» es nxbg, su probabilidad serd cero si no es un maultiplo entero de by, como es logico.
En caso afirmativo, su valor esté cuantificado, y Kaufman demostré que la funcién de distribucion

individual puede determinarse también por la expresion:

i a”’“/nk! L= nkbk
pr(i) = k (4.10)
0 resto

El algoritmo implementado consta de los siguientes pasos:

1. A partir de la ecuacién es posible obtener de forma recursiva sucesivos elementos de
la distribucién a partir de uno dado. Para evitar el desbordamiento, se calcula en primer
lugar el valor mayor, de manera que los sucesivos valores a calcular sean todos menores
que éste. Por otra parte, a partir de las ecuaciones que se veran en los tltimos pasos del

algoritmo, se conoce cudl es el mayor valor que serd necesario calcular. Si se conoce cudl es
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el mayor valor que es capaz de manejar el computador sin desbordamiento («E»), basta con
asegurarse de que los calculos en este primer paso no excedan un determinado valor €4,
para, en posteriores calculos no tener problemas de overflow. Puede demostrarse que el valor

emaz que es necesario asignar al maximo de las funciones de densidad vendra dado por la

1,/ F
Cmaxr — 6 E (411)

2. Determinacion de la distribucion de probabilidad de cada clase de trafico. A partir de la ecua-

expresion:

cién pueden distinguirse dos posibles formas para la funcién de distribucion: convexa o
creciente. De acuerdo con el razonamiento anterior, en este paso se implementa el calculo de

las densidades de probabilidad con las expresiones recogidas en [£.12}

St N omaz > Ak
Pr(nkbr) = emaz
N = |ak]
pr (ng 4 1) b)) = p (neby) ar/ (ng + 1)
Ng < Nk < Nk maa
pr (e — 1) b)) = p (nabi) m /a (4.12)
Si Nkmar < Ak
Pk (Nk,macbr) = €maa
Nk,maz = [ C/bg]
Pr (nibr) = pr ((ng + 1) br) (ng + 1) Jag,
0 < ng < N méa

3. Se define la funcién G de distribuciéon de probabilidad de ocupacién total como convolucion
de las distribuciones anteriores. Recurriendo a teoria de procesado de senal, este calculo puede
efectuarse utilizando productos sucesivos de transformadas de Fourier (ec. 4.13). Es en este

paso donde los calculos alcanzarian sus valores méaximos.

K
G=p1®ps®...0pp = IFFT (H FFT (pi)> (4.13)
=1

4. Finalmente, el calculo de cada distribucién de probabilidad vendra determinado por la ecua-

cion [L.5] vista en el apartado anterior:

C
G (i)
G(ﬁk) _ izcngrl
GO YT,G63)

Pp; = (4.14)

Este algoritmo presenta una complejidad algoritmica del orden de O (logoC (K C/2)), y por tanto
permite el calculo de bloqueo para nimeros elevados sin perjuicio de desbordamiento y en un
periodo de tiempo razonable. El lector puede consultar la implementacién del mismo en Matlab

en el apartado
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4.3. Comparacién del rendimiento de los algoritmos

La implementacion del algoritmo de Kaufman-Roberts para redes multiservicio se ha venido
realizando de manera secuencial, tal y como ha sido descrito a lo largo del presente capitulo. Los
detalles del material empleado en las simulaciones se pueden encontrar en el Apéndice [H] Las

investigaciones en torno a este problema se han realizado de la siguiente manera:

1. Se implementa el algoritmo original propuesto por Kaufman-Roberts [90] para estudiar el
comportamiento de la red en cuanto a la comparticion del canal Iub. Inmediatamente se
observa que los tiempos de simulacién son muy elevados, y ademas, cuando la capacidad del

sistema crece, el sistema se desborda en los célculos mas criticos.

2. Se opta por implementar entonces el algoritmo revisado, observando que el tiempo de compu-
tacién es ligeramente inferior para capacidades pequenas, pero que crece exponencialmente
segun se incrementa la capacidad del sistema. Ademas, sigue manteniéndose el mismo pro-

blema de overflow para este caso.

3. Se desarrolla finalmente el algoritmo basado en la FFT, que ademaés de evitar explicitamente
el desbordamiento consigue reducir los tiempos de ejecuciéon de forma muy significativa.

Recurriendo a este algoritmo como base, se implementaran los estudios posteriores.

En la figura se presenta el crecimiento del tiempo de ejecucién del algoritmo para las 3 imple-
mentaciones, donde se hace variar la capacidad del sistema para ver como responde el algoritmo.
Esta variacion se lleva a cabo de forma incremental para verificar en qué punto los algoritmos
presentan o no problemas de desbordamiento.

Cabe destacar que estos tiempos de célculo corresponden al estudio de una tinica muestra en un
instante dado, mientras que los estudios que se desarrollaran a lo largo de esta Tesis corresponden
a un dia completo (1 muestra por minuto, 1440 muestras en total, 1440 ejecuciones diferentes en
batch de este algoritmo). Por otra parte, en los casos de desbordamiento el consumo de recursos
computacionales es el mismo y por tanto también lo es el tiempo empleado en su iteracion, aunque
el resultado final mostrado sea «NaN» (Not a Number).

En cuanto a tiempos de ejecucion se refiere, puede verse que cuando la capacidad del sistema es
relativamente pequena, los 3 algoritmos se comportan de forma muy parecida, si bien el algoritmo
original propuesto por Kaufman-Roberts presenta un comportamiento ligeramente menos eficiente.
Como puede comprobarse en la grafica segin aumenta la capacidad del sistema la tendencia
del algoritmo original y el basado en la FFT presentan un comportamiento més lineal, mientras
que el algoritmo revisado se desmarca de los otros 2 y presenta un comportamiento exponencial.

En cualquier caso, el algoritmo basado en la FFT es el que presenta un mejor comportamiento
en todas las situaciones, reduciendo en algo mas de un 50 % los tiempos de ejecucion respecto al

algoritmo original.

4.4. Conclusiones

La heterogeneidad caracteristica de los traficos que soporta la red UMTS plantea un escenario
en el que se tienen traficos que en principio demandan individualmente diferente cantidad de
recursos. El sistema, por otra parte, dispone de una cantidad de recursos limitados. Por tanto,

todos los traficos «compiten» al mismo tiempo por un mismo recurso.



4.4. CONCLUSIONES 67

Comparacion de complejidad algoritmica

=
o

40
35
z
- 30 |
°
o
825 |
2
g 20 Kaufman
L=
§ 15 | Revisado
g' —#—FFT
[
E

wv

0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Recursos totales del subsistema (C x 10°4)

|

Figura 4.4: Comparaciéon de la complejidad algoritmica de las diferentes implementaciones de
Kaufman-Roberts (tiempos por iteracion/muestra)

Esta situacién ha llevado al autor a pensar en la aplicacién directa de un algoritmo que per-
mita analizar el bloqueo de cada uno de los servicios. La implementacién de este algoritmo y su
posterior validaciéon numérica han dado pie a que durante la Tesis se desarrolle una investigacion
mas exhaustiva en este campo. Las conclusiones que al autor de esta Tesis plantea en relaciéon con

este apartado son las siguientes:

= La naturaleza de lared UTRAN como red mutiservicio hace evidente que no es posible utilizar
el modelo de Erlang-B para el modelado de la misma. El modelo de Kaufman-Roberts se
ajusta de una forma muy precisa la situacion de bloqueo multiservicio caracteristica de una
red UTRAN, como asi lo atestigua el ensayo numérico de diferentes escenarios reales y su
contraste con las estadisticas reales.

= El proceso en su conjunto requiere, para su validacién, la ejecucién iterativa del mismo
algoritmo abstracto, particularizado a diferentes situaciones (tipos de trafico rigido, elastico,
enlace ascendente y descendente). Por tanto, es imprescindible encontrar un algoritmo fiable

y con una complejidad algoritmica baja para que la herramienta sea manejable.

= El algoritmo primitivo planteado por Kaufman y Roberts en la década de los 80 funciona
muy bien cuando se trabaja con un nimero de peticiones pequena y con una capacidad de
sistema limitada. La validacion del algoritmo bajo cantidades de mayor magnitud da como
resultado el desbordamiento numérico y, dada su alta complejidad algoritmica, una ejecucién
muy lenta, por lo que en estos supuestos no es recomendable ni adecuada la implementacion

de este algoritmo.

= Existen otros planteamientos del algoritmo de Kaufman-Roberts mejorados que palian con
éxito las carencias del algoritmo original. En particular, y como base para el desarrollo de la
Tesis, se han consultado diversas fuentes y se ha implementado una sucesion de algoritmos
que han ido mejorando la calidad de las simulaciones. Un algoritmo concreto basado en la
FFT ha resultado ser valido y fiable, evita el desbordamiento numérico y al mismo tiempo

posee una complejidad algoritmica mucho maés sencilla, lo que se traduce en calculos mas
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rapidos.



Capitulo 5

Caracterizacion de servicios en una
red UTRAN

5.1. Introduccion

Uno de los objetivos principales de UMTS es facilitar el acceso a una amplia gama de servicios,
mayor que la previamente disponible en redes GSM/GPRS. La consecucion de este objetivo se
materializa mediante la formalizaciéon de una serie de mecanismos de provisién de servicio.

El punto de partida para posibilitar el soporte de multiples servicios es la definicion de una
arquitectura de servicios portadores capaz de adaptarse a los requisitos de las distintas clases de
trafico previstas en UMTS. Este objetivo se concreta en la definicién de los mecanismos de calidad
de servicio QoS.

Un segundo conjunto de mecanismos encaminados a facilitar el soporte de servicios en UMTS
son los encuadrados bajo el concepto VHE (Virtual Home Environment). Su objetivo es permitir
la personalizaciéon y portabilidad de servicios, facilitando su provisién y desarrollo por terceros.

5.2. Servicios Portadores

Siguiendo un enfoque contrario a los sistemas 2G, la provision de servicios en UMTS se aborda
desde una perspectiva abierta. Asi, en vez de especificar un repertorio cerrado de servicios finales,
se apuesta por la definicién de una arquitectura de servicios portadores robusta y flexible, capaz
de adaptarse a los requisitos de QoS de las distintas aplicaciones a soportar.

La arquitectura de los servicios portadores UMTS, definida en la especificaciéon TS.23.107, se
basa en el modelo jerdrquico mostrado en la figura La calidad de un servicio final UMTS,
tal como la percibe el usuario, viene determinada por la de los distintos tramos involucrados en el
trayecto de la comunicacién. En una primera aproximacion, el trayecto se descompone en el servicio
portador local, el servicio portador UMTS y el servicio portador externo. Las especificaciones del
3GPP se centran tnicamente en el tramo correspondiente al servicio portador UMTS. De este
modo, se evita imponer limitaciones innecesarias acerca de los terminales a emplear o las posibles
redes destino.

El servicio portador UMTS se descompone en el servicio portador de acceso radio o Radio Access

Bearer (RAB), y el servicio portador del nicleo de red. El primero abarca el trayecto comprendido

69
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Figura 5.1: Arquitectura de servicios portadores UMTS

entre el mévil y el nodo de acceso al nicleo de red (un MSC o SGSN;, segun el caso). El servicio

portador del niicleo de red, por su parte, abarca el tramo comprendido desde el nodo de acceso
(MSC o SGSN) hasta el nodo pasarela (GMSC o GGSN) hacia la red destino de interés.

El RAB es responsable de garantizar los recursos necesarios para el intercambio de informacion
entre el mévil y el nicleo de red. Es determinante en la provisién de servicios UMTS con distintos
perfiles de QoS, ya que implica la utilizacién de recursos sobre la interfaz radio y la red de acceso,
precisamente donde se dan las mayores limitaciones de capacidad. En funcién de los servicios a

ofrecer por el operador, una red UMTS puede ofrecer distintos tipos de RAB.

Dentro de él se distinguen dos tramos, cada uno de ellos sustentado por el correspondiente
servicio portador. Asi, el servicio portador radio, RB (Radio Bearer) abarca el trayecto comprendido
entre el movil y la RNC, incluyendo todos los aspectos relativos al transporte de la informacion
sobre la interfaz radio UTRA, asi como las interfaces Iub. Dentro del RAB se incluyen también
las facilidades para el transporte de informacién entre la red de acceso y el nicleo de red, esto es,

sobre la interfaz Iu.

Asociado a cualquier servicio portador sobre un RAB se requiere de una conexién paralela
encargada de la senalizacién asociada, denominada Signalling Connection, y, que al igual que el
RAB, se distinguen dos tramos: por un lado el comprendido entre el mévil y la RNC, analogo al
RB, y, por otro lado, un ultimo tramo de sefializacion entre la RNC y el nticleo de red por el que
se intercambian mensajes de senalizacion RANAP. En la figura[5.2) se muestra el esquema final del

RAB y la senalizacién asociada.

La calidad de servicio portador del nicleo de red, por su parte, se apoya en la que le proporciona
su «backboney (de circuitos o paquetes). El soporte de QoS en este tramo presenta menos dificul-
tades que en la red de acceso ya que, habitualmente, se dispone de capacidades de transmision
elevadas. El problema se reduce, basicamente, en aplicar un tratamiento prioritario a los servicios

con requisitos de retardo mas estrictos.
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Figura 5.2: Radio Access Bearer (RAB) y sefializacion

5.3. Clases de Trafico

Desde el punto de vista del usuario final podemos identificar cuatro grandes clases de trafico. A
continuacion se describen detalladamente y en el cuadro[5.1]se resumen sus puntos més importantes:

5.3.1. Aplicaciones en tiempo real
5.3.1.1. Clase conversacional (Conversational class)

Dentro de esta clase se encuadran las comunicaciones de audio y video en tiempo real entre
personas. Este tipo de comunicaciones se caracteriza por exigir un retardo extremo a extremo
muy reducido, con objeto de que los usuarios no pierdan la sensacion de interactividad: el maximo
retardo en la transmisién viene dado por la propia percepcién humana de lo que es una conversacion
de audio o de video.

En resumen, las cualidades basicas requeridas para este tipo de trafico son: bajo retardo, bajo
jitter (variacion en el retardo), claridad razonable (calidad del codec) y ausencia de ecos. En el
caso de aplicaciones multimedia, como la videoconferencia, se hace también necesario mantener
una correcta temporizacion relativa entre los diferentes flujos, por ejemplo sincronizacion labial.

Esta clase es tolerante a errores, ya que la pérdida de un paquete o su corrupcion (en tiempos
de en torno a 20 ms) no es perceptible por el usuario final. El grado de proteccién frente a errores
que se necesita va a depender en algunas aplicaciones. Algunos algoritmos de compresion dividen
la informacion en varios conjuntos con tratamientos distintos. Por ejemplo, con videoconferencia
H.324, la informacién asociada con el movimiento labial es mas critica que la calidad del escenario
de fondo, de manera que a la primera puede ofrecérsele una protecciéon frente a errores més alta.
Para el caso de la voz, el codec AMR, definido para UMTS tiene 3 categorias diferenciadas.

Uno de los puntos claves, preliminar, para la negociacién de la QoS es la eleccion del codec. Si

los codecs empleados por los dos usuarios fuesen diferentes, entonces se haria necesario el empleo
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de una pasarela de conversién de informacién que introduciria retardo y por tanto, un descenso
en la calidad percibida. La eleccién del codec debe ser compatible también con los recursos de red
disponibles, donde intervendrén la RNC, el SGSN, y el GGSN.

Ejemplos de aplicaciones conversacionales son la telefonia y la videollamada. No obstante, con
el uso de Internet y de aplicaciones multimedia, hay un buen nimero de nuevas aplicaciones que

pueden utilizar este esquema, por ejemplo Voz sobre IP (VoIP) y aplicaciones de videoconferencia.

5.3.1.2. Streaming Class:

Aplicaciones de descarga de contenidos multimedia (audio y videoclips) para reproduccion onli-
ne, con una sensacion que, sin serlo, se aproxima a la de tiempo real. El hecho de que la transferencia
de informacién sea unidireccional permite retrasar el instante de inicio de la reproduccion usando
buffers relativamente grandes en el extremo receptor para absorber las fluctuaciones del retar-
do o jitter. Ello permite relajar significativamente los requisitos del retardo frente a los servicios

conversacionales.

5.3.2. Aplicaciones NO tiempo real
5.3.2.1. Interactive class:

Aplicaciones de acceso remoto a la informaciéon en la modalidad online, donde el usuario envia
peticiones hacia el equipo remoto esperando que éste le devuelva las respuestas en tiempo razo-
nablemente reducido. Este esquema se aplica cuando el usuario final, que puede ser un usuario
0 una maquina demanda datos de un equipo remoto (por ejemplo, de un servidor). Ejemplos de
interaccién con un usuario pueden ser: navegacion web, peticiones a bases de datos, acceso remoto
a ordenadores y acceso a servidores. Como ejemplo de interaccién con maquinas cabe citar los
equipos de telemedida. Uno de los atributos clave dentro de este esquema es el round-trip delay
time (RTT), es decir, el tiempo de ida y vuelta de un paquete pasando por el destino. Otra ca-
racteristica es que el contenido de los paquetes se transfiere de manera transparente, con una baja

tasa de error.

5.3.2.2. Background class:

Este esquema aplica cuando el usuario final (tipicamente un ordenador) envia y recibe ficheros
en segundo plano. Como ejemplos pueden citarse el reparto de correo electronico, SMS, descarga
de bases de datos o la recepciéon de datos de telemetria. El trafico de background es uno de los
formatos maés tipicos de telecomunicaciones en los que a nivel general se caracterizan por el hecho
de que el destino no esta esperando la llegada de datos en un tiempo determinado, por lo que se
trata de un esquema méas o menos «insensible» a los tiempos de entrega. Otra caracteristica es que
el contenido de los paquetes se transfiere de forma transparente, con una baja tasa de error.

La clasificacion anterior de aplicaciones en tiempo real y no tiempo real da origen a lo que se
llaman flujos garantizados y no garantizados. Dicho flujo se compone esencialmente de la pareja
RAB mas SRB. En el apartado siguiente se describen las caracteristicas principales de ambos tipos.

Los parametros mas importantes en cuanto a niveles de QoS se resumen en el cuadro [5.2] El
principal factor que distingue a las 4 clases de trafico es como es de sensible al retardo, por ejemplo
la clase conversacional es la méas sensible, mientras que la clase de background es la més insensible.

Hay otros 3 parametros mas a tener en cuenta. El bitrate garantizado define el minimo bitrate
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] Clase de trafico \ Caracteristicas \ Ejemplos ‘

Conversacional Voz
= Patrén conversacional (bajo retardo, muy

critico).

= Mantener la relacion temporal entre las en-
tidades de informacion del flujo.

Streaming Difusion de video

= Mantener la relacién temporal entre las en-
tidades de informacion del flujo.

Interactiva Navegar por www

= Patron de peticion /respuesta.

= Mantener la integridad del contenido

Segundo plano Descarga de correo

= No hay un limite estricto al tiempo de trans-
ferencia de datos.

= Mantener la integridad del contenido

Cuadro 5.1: Resumen tipos de trafico en UMTS segtun QoS

] \ Conversacional \ Streaming \ Interactivo \ Background ‘
Retardo 80 ms - 250 ms -
Bit rate garantizado Mas de 2 Mbps | Mas de 2 Mbps
Prioridad en el manejo de trafico 1,2,3
Prioridad de asignacion/retencion 1,23 1,2,3 1,2,3 1,2,3

Cuadro 5.2: Parametros de QoS para traficos en UMTS

en el RAB que la red UTRAN debe proveer, y puede usarse en el control de admisiéon y en la
asignacién de recursos. El tiempo de retardo define el 95-percentil del retardo que se requiere, y
puede utilizarse para definir el modo de operacién RLC y el n2 de transmisiones.

Las clases de servicio, en lo que se refiere a QoS, no son de obligado cumplimiento para la
inclusién de cualquier servicio de bajo retardo, en las redes no se ha hecho demasiado uso de las
mismas en tal caso. Es posible soportar video en streaming o voz sobre IP conversacional desde el

punto de vista de rendimiento end-to-end usando solamente la clase background.

La diferenciacion entre clases de servicio se vuelve util para la eficiencia de la red durante
periodos de alta carga de trafico cuando coexisten servicios caracterizados por tiempos de retardo
diferentes. Si la red radio tiene conocimiento sobre los requisitos de retardo de las diferentes clases
de trafico seria capaz de priorizar los servicios de forma correcta mejorando asi la eficiencia de uso
de la red. En la figura se muestra la ganancia de QoS en términos cualitativos. En el paso n®
2 se pueden introducir mejoras en la eficiencia s6lamente por el hecho de introducir unas pocas
clases de priorizacién dentro de las clases interactivas y de background usando los pardmetros de
retencion y asignacion (ARP).

Como puede verse en el paso n° 3, la priorizaciéon de paquetes por si sola no es suficiente
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Figura 5.3: Ganancia cualitativa segun la diferenciaciéon en QoS

para proveer mejoras en la diferenciacion de QoS completas. Usuarios dentro de la misma QoS
y clase ARP compartiran la capacidad disponible. Si el n® de usuarios es demasiado alto, todos
sufrirdn una baja calidad. En tal caso seria mas conveniente bloquear a unos pocos usuarios para
garantizar la calidad de las conexiones ya existentes, como por ejemplo video en streaming. La
red puede estimar la capacidad radio disponible y bloquear un usuario entrante si no hay recursos
suficientes para proveerle del ancho de banda necesario sin sacrificar la calidad de las conexiones
ya existentes.

El paso n? 4, es el que muestra més diferencia entre servicios con bitrate garantizado con
diferentes requisitos de retardo. Si se conocen estos requisitos, el WCDMA RAN puede ubicar los

parametros de radio apropiados, como parametros de retransmision, para el nuevo cliente.

5.4. Atributos de Calidad de Servicio

la caracterizacion de los requisitos de QoS de los servicios portadores UMTS se concreta en base
a un conjunto de atributos claramente definidos. La especificacion proporciona también indicaciones
acerca de los rangos de valores permitidos para cada atributo.

En la tablafb.3]se muestran los atributos de QoS correspondientes al servicio portador RAB para
cada una de las cuatro clases de trafico UMTS. Nétese que no todos los atributos son aplicables a

todas las clases de tréfico.

5.5. Mecanismos de Calidad de Servicio

En la especificacién TS 23.107, se identifican de manera genérica las funciones de gestiéon de
QoS a proporcionar en una red UMTS, asi como su posible ubicacién. En la tabla se indican las

funciones de QoS definidas tanto en el plano de usuario como en el de control.
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| Conversacional | Streaming | Interactivo | Background |

Tasa de bit méaxima X X X X
Entrega ordenada X X X X
Tamano méaximo SDU X X X X
Informacién de formato de SDU X X
Ratio de SDUs erréneos X X X X
Ratio de error de bit residual X X X X
Entrega de SDUs erréneas X X X X
Retardo de transferencia X X
Tasa de bit garantizada X X
Prioridad de trafico X
Prioridad de asignacion /retencion X X X X

Cuadro 5.3: Atributos de QoS del servicio portador RAB

Plano Funcién Descripcion
Gestor servicio Coordinacion de funciones del plano de control
para establecer, modificar y mantener el servicio.
Control — - — —
Traduccién Convierte primitivas de control de servicio de
UMTS a las de las redes externas.
Control Admision Decide si acepta o no una conexion en funcién
de los recursos disponibles.
Control Suscripcion Comprueba si se cumplen los permisos
administrativos necesarios para acceder al
servicio.
Correspondencia Marca las unidades de datos en funcion de la
Usuario calidad de servicio requerida.
Clasificacion Distribuye las unidades de datos sobre los
servicios portadores en curso segun su calidad de
servicio.
Gestor de recursos Gestiona la utilizaciéon de recursos segin la
calidad de servicio requerida (ej. planificacion)
Acondicionador trafico | Adapta el trafico al perfil de calidad de servicio
negociado.

Cuadro 5.4: Funciones de gestion de QoS en UMTS
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5.5.1. Servicios sobre flujos garantizados

El hecho de que un servicio viaje sobre un flujo de datos garantizado implica que se deberé
asegurar la conexiéon sobre el Iub y, por tanto, se deberdn reservar los recursos que sean precisos
para lograr tal objetivo. Otra consecuencia es que cualquier conexiéon de menor prioridad podria
llegar a ser excluida para liberar ancho de banda.

Cuando la tecnologia empleada es ATM los flujos garantizados viajardn a través de caminos y
canales virtuales con descriptores de trafico de tipo CBR y conexiones de clase A o B.

Estos flujos requieren que se implementen mecanismos de control que monitoricen el estado
de la red a fin de pronosticar si se puede o no iniciar una nueva conexién con los requerimientos
minimos necesarios. Normalmente este mecanismo se conoce como Control de Admisién y en las
redes UMTS se implementa en el elemento RNC.

El hecho de que exista un mecanismo que decida si un servicio puede o no puede ser soportado
con una calidad de servicio dado conduce directamente a la existencia del bloqueo de conexiones.
Existiré, pues, una probabilidad de bloqueo en funcién del trafico demandado y de la capacidad
de transmision disponible.

En la red bajo estudio los servicios que emplean flujos garantizados son los de voz, videollamada

y senalizacion, independientemente del codec o conexién empleados.

5.5.2. Servicios sobre flujos no garantizados

En contraposicion a los flujos garantizados, los no garantizados no son mas que servicios que
aprovechan el excedente de ancho de banda que no utilizan los primeros.

Este tipo de flujo se utilizara para transporte de informacién con menor requerimiento de
calidad de servicio y, por tanto, se empleara con conexiones de datos.

UMTS dispone de varios tipos. Por un lado, existe lo que se conoce como tréafico de datos R99,
el cual admite velocidades fijas de transmision de 64kbps, 128kbps y 384kbps y trafico de datos
HSPA (denominado HSDPA cuando es trafico downlink y HSUPA cuando es trafico uplink), cuya
capacidad de transmision es completamente flexible y ajustaré la velocidad al nimero de usuarios
y ancho de banda sobrante (figura [1.1]).

Mientras que en R99 si puede encontrarse el concepto de bloqueo, ya que, por ejemplo, sobre
un unico enlace de 2Mbps se pueden cursar un maximo de 5 conexiones a 384kbps, 15 conexiones a
128kbps 6 31 conexiones a 64kbps, en HSPA no existira bloqueo en los recursos de transmision, ya
que sobre esos 2Mbps se podrian tener cualquier nimero de conexiones simultineas repartiéndose
equitativamente el ancho de banda. Existiran limites al nimero méaximo de conexiones HSPA
simultaneas pero que vendran marcadas por otro tipo de recursos distintos al ancho de banda de

la transmision.

5.6. Conclusiones

Como se ha visto, la red UTRAN da cabida a servicios que demandan una capacidad de red
garantizada durante la conexién (servicios rigidos), mientras que hay otros servicios que admiten
una capacidad variable durante la conexién (servicios elasticos). Por otra parte, hay servicios que
requieren tiempo real, como la voz y la videotelefonia, y hay servicios de bajo consumo en términos
de capacidad de procesado y tasa binaria de transferencia — como la voz - , mientras que la demanda

de otros es muy elevada — como HSDPA y HSUPA. Ante este panorama, se puede comprender que
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se hace necesario un modelado multiservicio, que contemple estos diferentes requerimientos. Y es
necesario también que este modelado multiservicio se traslade a cada uno de los recursos por los
que de forma consecutiva habra de progresar la conexion entre el mévil (User Equipment) y la
RNC.
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Capitulo 6

Caracterizacion de recursos en una
red UTRAN

6.1. Introduccién

Tal y como se ha visto anteriormente, la red bajo estudio sirve de soporte para diferentes
servicios. Los algoritmos de control de admision (CAC) que se implementan en la RNC sirven para
gestionar la calidad del servicio en redes multiservicio, de manera que si bien el trafico alcanza
cotas altas y momentos de elevada congestién, los recursos disponibles son limitados y en ocasiones
escasos, tal y como demuestran los KPI.

Si bien la caracterizacion de los servicios ha sido objeto de estudio en el capitulo anterior, en
el presente se explican detalladamente los recursos de que se dispone en este tipo de escenarios.

El esquema general de como se gestionan los recursos se muestra en la figura [6.1]

En capitulos anteriores se ha descrito la teoria de Erlang y el marco en el que puede aplicarse, si
bien se ha introducido el modelado de Kaufman-Roberts para redes multiservicio, en la que existe
un recurso escaso y varios usuarios con diferentes demandas de ese servicio compiten por el mismo.
En WCDMA, la formula de Erlang se puede utilizar casi directamente en redes de conmutacion
de circuitos (CS), puesto que durante una llamada los recursos estan dedicados exclusivamente al
usuario que la realiza. La diferencia més importante entre las tecnologias WCDMA y FDMA /TD-
MA es la gran cantidad de recursos que estan definidos, tal y como se ilustra en la figura [6.2] Tal
y como indica la figura, los recursos deben definirse y planificarse para cada componente de la red
WCMDA.

ROORT —» CAC > () CBR
R99 NRT —» CAC > T

UBR/UBR+

I
9
>
o
>
@)
v

Figura 6.1: Esquema de la gestién de trafico
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1llamada 1 recurso por
combinar/separar
1u-CS —| llamada entre
—> MSC RNC | diferentes N-B
1recurso E1/T1 _ 1 recurso lub
(interfaz PSTN), 1 (interfaz Nodo B)
recurso lu 1ub por cada N-B que
(interfaz UTRAN) u soporta la llamada
CELDA CELDA
Nodo B Nodo B
CELDA
J
Uu &
1 recurso lub 1 recurso codigo
(interfaz RNC), 1 UE de canal, 1
recurso Channel recurso HPA (por
Element. cada celda que

soporta llamada)

Figura 6.2: Definicion de recursos en un sistema WCDMA

= En la MSC, los recursos se asignan para la duracion de la llamada; la teoria de Erlang se

puede aplicar de forma directa. Las suposiciones de trafico que son necesarias estan referidas
al trafico de los usuarios, el cual es equivalente al trafico de la MSC. Todos los tipos de trafico

se incluyen en este punto, a pesar de ser un punto de terminacion.

En la RNC, los recursos deben definirse para las interfaces Iu e Iub. La teoria de Erlang
puede aplicarse directamente para los recursos de la interfaz Iu y para los recursos comunes,
mostrados en la figura como una funcién de combinacion/separacion. Para los recursos de la
interfaz Iub, también podria aplicarse la teoria de Erlang, pero el trafico habria de multipli-
carse por un factor representativo del soft-handover. En la RNC pueden definirse recursos
adicionales, pero serian muy variables en funcién de la implementacién que se considerase.
Para una arquitectura genérica, los recursos podrian dividirse en comunes (uno por llamada)

y dedicados (uno por Iub).

En el nodo B, los principales recursos a dimensionar son: las portadoras (una o multiples
frecuencias), channel elements, codigos de canalizaciéon y potencia. Ademas, el dimensiona-
miento debe realizarse de tal manera que el crecimiento de ruido en el uplink tenga el menor
impacto posible en la cobertura de la celda. Los channel elements son el recurso mas facil de
dimensionar, puesto que se necesita uno por llamada y por nodo B, a pesar del porcentaje de
soft-handover. El dimensionamiento correcto de channel elements es, no obstante, importante
para garantizar que no habra bloqueos en el uplink o en el downlink. Los co6digos de canali-
zacion deben dimensionarse de acuerdo con el soft-handover, se requiere un cédigo por cada
asociacion de handover. La potencia necesaria para cada enlace depende de las condiciones de

radio y del estado de handover. El dimensionamiento debe hacerse a través de simulaciones
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] Cliente \ Voz \ Datos \ Corporate ‘
Poblacion objetivo 1000000 | 1000000 100000
Objetivo de penetracion 40 % 10% 20 %
MoU por cliente 1000 1000 2000
MB mensuales por cliente 10 100 200

Cuadro 6.1: Ejemplo de supuestos de trafico utilizados durante una planificacion inicial

para un conjunto dado de supuestos. Los codigos de canalizacién y los recursos de potencia
limitan fundamentalmente el downlink, mientras que el ruido en el uplink limita el trafico

del uplink.

6.1.1. Requisitos de capacidad

En las redes de conmutacion de circuitos (en adelante, dominio de circuitos o CS), los requisitos
del trafico se definen en términos de Erlangs, durante la hora de méxima ocupacién. No obstante, no
siempre coincide con las consideraciones de marketing. Cada definiciéon que se da, no es practica para
la planificacion de red porque no muestra la distribucion de usuarios dentro de una determinada
area.

La aproximacién estd basada en un requerimiento de tréfico genérico, ajustado por los requisitos
de la hora de maxima ocupacion, teniendo en cuenta la distribucion geografica, tal y como se
requiere para la planificacion de red.

La manera mas sencilla para estimar el trafico para una aplicacién comercial es con los minutos
de uso mensuales (MoU, Monthly Minutes Of Use). El servicio se vende después a los usuarios en
términos de cuotas por MoU, las cuales varian en funcion del tipo de usuario, tal y como se aprecia
en la tabla

Los requisitos de la planificacién de red deben expresarse para la hora de mayor carga de trafico,
puesto que serd el factor limitante en la red. Para poder llegar a una solucién de compromiso
entre cobertura y capacidad, los requerimientos deben desglosarse en diferentes areas, en lugar de
considerar la red completa.

La distribucion geogréfica de los usuarios puede estimarse con estudios demogréficos. Ademas,
la informacion se torna mas accesible, ya que aparecen bases de datos publicas y comerciales
ordenadas por codigos postales o categorizados en funciéon de su posicién socio-econdémica.

Dado que la distribuciéon de poblacién puede estimarse a partir de estas fuentes, el resto del
trabajo consiste en traducir los datos de MoU en horas de maxima ocupacién, basandose en una
estimacion de la penetracion del servicio.

Los requisitos de maxima ocupacién se pueden estimar a partir de los datos de MoU calculando
los factores de cresta entre dias (interdia) y dentro de un mismo dia (intradia). El factor de cresta
entre dias es la diferencia de carga de trafico entre el dia de maxima ocupacién y el dia medio
(utilizando nuevamente datos estadisticos). Este tiene un rango que oscila entre 1,2 y 3. Con esta

informacion, el trafico por usuario puede calcularse utilizando la férmula

Trdficomensual
30 x 24

Con la adopcién de tarifas planas, en las cuales se ofertan gran cantidad de minutos a un coste

Traficomas = x Ferestacpiredia X Ferestaimiradia (6.1)

fijo, ademas de descuentos en horario nocturno o fines de semana, los factores de cresta interdia o

intradia se han reducido considerablemente durante los tltimos anos.
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Una forma alternativa de estimar el trafico de méxima ocupacion a partir de MoU es asumir
que el trafico se distribuye segtin una distribucién de Poisson. Este método puede utilizarse para
estimar una distribucion de trafico irregular, incluso si no se conoce el factor de cresta. Utilizando
la forma simplificada para la distribucién de Poisson, la carga en horario de maxima ocupacion se

puede utilizar hallando el valor de «n» que satisface la ecuacion [6.2]

Dl AN
Yy —= < (1-GoS) (6.2)

7!
i=0

En dicha férmula, A representa la carga media, y «GoS» representa el grado de servicio deseado
para ese sistema, o la probabilidad de que un determinado usuario experimente bloqueo. En este
caso, «n» es coherente con las unidades de A, bien MoU en horario de maxima ocupacién, o
miliErlangs (mErl) en horario de méxima ocupacion.

MoU debe traducirse en mErl, el valor que resulta con frecuencia méas inteligible para los
planificadores de red. La conversién es sencilla: 1 Erlang corresponde a 1 recurso utilizado a lo
largo de todo el periodo de observaciéon. Durante el periodo de maxima ocupacién, el periodo de
observacioén es 1 hora, o 60 minutos. Por tanto, 1 Erlang = 60 MoU, o 1 MoU = 16,6 mErl.

La figura muestra un ejemplo numeérico de esta distribucién, en el cual se asume lo siguiente:
= Todas las llamadas se atienden en un orden aleatorio.
= Estédn disponibles un nimero infinito de recursos.
= El tiempo de espera es constante o exponencial.
= Todas las llamadas bloqueadas son eliminadas.

Los parametros del ejemplo seran los siguientes:
= 300 MoU por cliente.
= Trafico medio por hora, 0,41 MoU.
= Escala temporal, 30 dias por mes.
= Observacién diaria, 24 horas.
= Trafico medio equivalente por cliente, 6 mErl.

La ecuacién se resuelve para n=12, significando que el trafico en la hora de méaxima ocupacién
se asume de 12 mEr] para la planificacién de red. Esto corresponde con un factor de cresta de
1,7. Este ejemplo asume que el trafico esta distribuido regularmente a lo largo de todos los dias,
aunque es mas preciso suponer que el trifico se distribuye irregularmente durante esos dias de la
semana. En el caso de una distribucién de Poisson, puede seguirse un procedimiento de dos fases
para determinar el trafico esperado por dia y el trifico esperado en la hora de méxima ocupacion.
En base a los célculos anteriormente realizados, el trafico por cliente durante la hora de maxima
ocupacion es de 19 mErl. Esto estd basado en un factor de cresta dia a dia de 1,6 y en un factor
de cresta intradia de 1,6.

Otra manera de determinar los requerimientos de trafico es utilizar la informacién existente en
la red, en cuyo caso se conocen los requisitos de trafico por cada celda, incluyendo distribucion

geografica. Para trafico CS (voz), extrapolar el trafico WCDMA de otra red sera valido siempre que
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los cargos por servicio sean consistentes. Para trafico de paquetes PS, la extrapolaciéon es menos
valida porque el tréfico tiende a depender del servicio ofrecido (méxima tasa de datos).

Mientras que el GoS depende de unas metas especificas determinadas por los operadores, los
valores de GoS definidos para servicios de voz son normalmente en torno al 2% para usuarios de
alta movilidad y en torno al 1% para usuarios de baja movilidad (servicios WLL, Wireless Local
Loop Services). No debe confundirse este GoS con la probabilidad de éxito de una llamada; el GoS
solo tiene en cuenta los bloqueos (llamadas para las cuales no hay recursos disponibles), mientras

que la probabilidad de éxito incluye cualquier tipo de fallo.

6.2. Descripcién de los recursos

En cualquier caso, e independientemente del servicio, siempre que un usuario intente utilizar
uno se deben desencadenar una serie de sucesos en los que se veran implicados casi todos los
elementos de la red y que tendran como objetivo, en primer lugar, dictaminar si es posible iniciar
el servicio, en segundo lugar, reservar y mantener los recursos necesarios de la conexién y, por
altimo, liberarlos al finalizar el mismo.

La decisién de si un servicio puede ser soportado en un determinado momento por la red
dependeré de los recursos que consuma cada uno, ya que no consume lo mismo una conversacion
de voz que una descarga de datos. Cabe entonces preguntarse de qué recursos se dispone en una
red UMTS y en qué medida son empleados por cada tipo de servicio.

Los recursos objeto de estudio en esta Tesis, y por tanto susceptibles de estudiar como deben

ser dimensionados, son los siguientes:

= Hardware de los equipos: la modularidad de los equipos que se instalan en los emplazamientos
provoca que no todos los nodos de la red tengan las mismas prestaciones. En esta Tesis se

estudiard cémo intervienen en el dimensionamiento los recursos siguientes:

e Capacidad de procesado en banda base («Channel Elementsy ).

e Codigos de canalizacion («Spreading Codesy). Utilizados para aplicar las técnicas de
espectro ensanchado propias de UMTS.

= Capacidad del canal Iub.

En apartados posteriores se detallan més ampliamente sus caracteristicas.

6.3. Empleo de los recursos

La caracteristica mas destacada de la red estudiada a lo largo de esta Tesis es que soporta
diferentes servicios. Cada tipo de trafico tiene sus propias caracteristicas y su tratamiento esté
ademaés definido de una manera diferenciada. No obstante, todas las peticiones de servicio compiten
por los mismos recursos de la red, con lo que los algoritmos de control de admisién de la RNC
pueden modelarse segin el algoritmo de Kaufman-Roberts para redes multiservicio, que se estudiara
detalladamente a lo largo de posteriores capitulos.

En este apartado se explica como los diferentes tipos de trédfico hacen uso de los recursos

anteriormente comentados.



84 CAPITULO 6. CARACTERIZACION DE RECURSOS EN UNA RED UTRAN

Datos acumulados
de 15 minutos

RAB Attempt Voz

RAB Attempt CS64 \

Reservan trafico
y sefializacion

Conformado de

intentos RAB
AN
0 15 [ 15 \
RAB Attempt R99 NRT
RAB Attempt HSDPA /
Algoritmo de ' Probabilidad bloqueo

RAB Attempt HSUPA Kaufman-Roberts multiservicio

lizacion

Reservan solo
sefia

RAB Voz = 12.2 + 5.8 = 18 kbps /
RAB CS64 = 64 + 5.8 = 69.8 kbps

RAB R99 NRT = 5.8 kbps

RAB HSDPA = 5.8 kbps
RAB HSUPA = 5.8 kbps

Recuros requeridos
por cada RAB

Figura 6.3: Esquema de la gestion de trafico rigido

6.3.1. Traficos rigidos

Las peticiones RAB llegan a la RNC. Cada servicio querra reservar una conexiéon CBR dife-
rente (R99 NRT, HSDPA y HSUPA reservaran recursos de seflalizacion). A partir de ahi, el CAC
empleard un algoritmo propietario para determinar si la conexion es admitida o denegada.

Dado que se trata de un escenario donde varios servicios demandan diferentes recursos, puede
modelarse el CAC mediante el algoritmo de Kaufman-Roberts visto en el capitulo[d] Este algoritmo

determina la accesibilidad del sistema en base a una serie de paradmetros de entrada:

= Uno de los parametros de entrada requeridos para este algoritmo es el trafico asociado a cada
uno de los servicios, y serd necesario modelarlo adecuadamente para imitar en la medida de lo

posible el comportamiento real. Este aspecto serd objeto de estudio en capitulos posteriores.
= Los recursos que consume cada servicio.
= La capacidad total disponible.

En el CAC siempre se supondré que el trafico a reservar es el maximo posible que puede soportar
un servicio; si, por ejemplo, se tiene una solicitud RAB de voz, se buscard reservar los maximos
recursos que consumiré, es decir, 12.2kbps més la senalizacién asociada de 5.8kbps. Sin embargo,
el trafico real medio serd menor ya que no siempre se transmite al maximo posible. En el caso de
la voz, cuando no se esta hablando, se transmiten descriptores de silencio cuyo bitrate es inferior
a 1kbps.

6.3.2. Traficos elasticos

Dentro de los traficos eléasticos existe el R99 NRT, esto es, paquetes en formato R99, y trafico

HSPA. Por configuracion de la red los traficos se tratan como UBR+ y UBR respectivamente, por
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R99 NRT —

UBR/UBR+

Figura 6.4: Esquema de la gestién de trafico elastico

tanto, R99 NRT es prioritario sobre HSPA pero en ninguno de los dos casos existe prioridad sobre
el trafico R99 RT y, ademaés, no se reserva ningin tipo de recurso.

A pesar de ser trafico elastico, que en teoria nunca se bloqueara, se necesita un CAC dado que
la senalizacién asociada si que es un servicio rigido y que necesita de reserva de recursos. En la
figura[6.4] se marca el CAC de R99 NRT con linea continua mientras que para HSPA se marca con
linea punteada. Esto es asi porque el CAC para R99 NRT es mucho mas estricto: dado que las
conexiones de este tipo tienen RABs de ancho de banda fijo (64kbps, 128kbps o 384kbps) se puede
llegar al limite y tener que bloquear una conexién si la linea no tiene ancho de banda para alojar
una nueva conexion de 64kbps. Sin embargo, esto tultimo no sucede en HSPA, ya que el ancho de
banda se reparte equitativamente entre todos los usuarios, asi, el CAC solo necesita garantizar el
flujo de senalizacién asociado.

En cuanto a la capacidad total disponible, en este caso se trabaja sobre ATM vy, por tanto, la
capacidad total disponible viene dado por el VCC destinado al transporte de trafico rigido.

6.3.2.1. Consideraciones sobre R99 NRT

El trafico de paquetes R99 NRT es un tanto especial: las redes Ericsson se pueden configurar
para tratar a este trafico bien como un servicio rigido, bien como un servicio elastico. La red bajo
estudio, y siguiendo las dltimas recomendaciones del fabricante, gestiona el trafico R99 NRT como
elastico. Esto quiere decir que se podran producir situaciones donde el servicio de paquetes R99
vaya modificando el bitrate del RAB: asi podria subirse de un RAB de 128 kbps a uno de 384kbps
o bajar a otro de 64kbps.

Cuando se solicita un RAB lo que normalmente sucede es que se siga el algoritmo mostrado
en la figura [6.5] En un primer momento, el CAC decide si el RAB tiene recursos suficientes en la
red para ser cursado. Si es asi, se comienza con un bitrate de 64kbps e inmediatamente después se
intentara subir hasta el maximo de 384 kbps. Existe una limitacién por cédigos de un maximo de
8 usuarios a este bitrate. En caso de sobrepasarse, el CAC evaluara si existe capacidad suficiente
para cursar el trafico sobre 128 kbps. Si tampoco es posible, el RAB no se movera y se cursard a
la velocidad inicial de 64kbps.

Existe un punto de total incertidumbre en el esquema: es habitual que los operadores limiten el
ancho de banda de los usuarios en virtud de su consumo y de las tarifas que tengan contratadas. Si,
por ejemplo, la limitacién es de 128 kbps, un usuario que hubiera sobrepasado el limite no podria
optar a un RAB de 384 kbps, aun cuando no se hubiese llegado a la cifra de 8 conexiones de este

tipo.
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Solicitud RAB R99 NRT

Solicitud admitida? Bloqueo

RAB R99 NRT 64 Kbps

N° RABs < 8 Posibilidad RAB 1287 RAB R99 NRT 64Kbps

Upgrade RAB 384 kbps RAB R99 NRT 128 Kbps

Figura 6.5: Esquema de la gestion de la solicitud de RAB R99 NRT

Como el tratamiento del trafico R99 NRT es elastico, a medida que la carga de trafico aumenta
la RNC puede decidir bajar el bitrate de una conexién. En el caso de estar en maxima congestion
es de esperar que todos los RABs R99 NRT estén siendo cursados a un bitrate de 64 kbps. Por
tanto, y como lo que maés interesa son las situaciones de congestiéon, siempre que se realice cualquier
célculo se considerara que todas las conexiones son a 64kbps, hecho que no seré real cuando el canal

Tub este vacio y libre congestion pero que serd correcto durante los momentos de mas trafico.

El trafico de paquetes R99 puede variar su ancho de banda entre 64kbps, 128kbps o 384kbps.
La red Ericsson sobre la que se trabaja permite tan sélo un maximo de 8 conexiones a 384kbps. A
partir de ese momento todas las conexiones que accedan al sistema lo deberén realizar sobre RABs

de bitrates inferiores.

6.3.2.2. Control de Admisién en R99 NRT

En el punto se vio que en R99 NRT existia un CAC en el que los RABs siempre partian
de 64 kbps, a pesar de ser un servicio elastico que en teoria nunca se bloquea y no deberia existir
problema en poderse cursar. Sin embargo, un nodo B con un linea de transmisién formado por
un solo E1, es decir, 2048kbps y considerando que solo cursa trafico R99 y que la senalizacion es
despreciable (no es real), tendria un maximo de conexiones a 64 kbps (ecuacion

2048 kbps

N° RAB NRT 64k Axi =— = .
RAB R99 NRT 64kbps méximo 64 kbps 32 (6.3)

El trafico R99 NRT tiene prioridad sobre el trafico HSPA: el primero se cursa sobre UBR+
y el segundo sobre UBR, es decir, que cuando se aplique el CAC el trafico HSPA es como si no
existiera. El tinico trafico que existiria en el Tub seria el trafico rigido. Si ocurriese el caso que una
nueva conexion R99 NRT no tuviera sitio debido al trafico HSPA, seria éste el que deberia reducir
su ancho de banda para dejar sitio al nuevo RAB R99. En la figura [6.6ke muestra el esquema del
CAC para este tipo de RABs.
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Solicitud RAB R99 NRT

BW suficiente? Bloqueo

Ajustar contador BW sobrante

Figura 6.6: Esquema del funcionamiento del CAC de paquetes R99

6.3.2.3. Cola WFQ

En la transmisién de informacién entre RNC y Nodo B se emplea «Espera Equitativa Ponderada
(Weighted Fair Queuing -WFQ). Se trata de una técnica de encolamiento que proporciona QoS en
redes convergentes. Trata de evitar la congestiéon y controla directamente las colas de los nodos
mediante un tratamiento diferencial del trafico proporcionado por una determinada disciplina de
servicio.

A la hora de realizar el modelo no se tendrd en cuenta, ya que en ninguin caso se aborda el

orden de transmisiéon de las tramas.

6.3.3. Trafico HSPA

Tanto en los traficos de voz como de videollamada y de paquetes R99, una vez que la conexién
ha sido aceptada se mantienen las tasas de velocidad (throughput) fijas durante el tiempo que dure
el servicio. Sin embargo, puesto que en HSPA esto no ocurre, y es precisamente el throughput el
objetivo para este servicio, debe poder modelarse de alguna manera su comportamiento.

HSPA aprovecha el trafico sobrante del resto de conexiones y se conoce el nimero de conexiones
activas y su duracién, ya que ha sido calculado en el punto anterior (CAC). Sin embargo, no se
ha calculado el verdadero throughput que consumen ya que, por ejemplo, una conexiéon de voz
empleando el codec AMR 12.2kbps no consume realmente 12.2kbps en el canal Tub: esto es debido
a que dicho codec no transmite nada cuando el interlocutor permanece sin hablar (se transmite en
su lugar un descriptor de silencio para ahorrar ancho de banda). Ademas toda conexién que viaje
por la interfaz Uu se encapsula en celdas ATM que se transmiten por el Iub.

Asi pues, es necesario calcular el trafico real que circula, lo cual se expone detalladamente en
el apéndice

6.4. C(Cobdigos de canalizacion

UMTS emplea la tecnologia Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA - Acceso mul-
tiple por division de codigo de banda ancha). Esta técnica permite que, sobre una tnica portadora
de 5 MHz comun en toda la red, diferentes usuarios puedan intercambiar informaciéon con los dife-

rentes nodos B de forma simultanea, todo ello gracias a que antes de transmitir cualquier secuencia
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Flujo de informacion
Spreading Factor

Sefial Transmitida:
Flujo de informacion XOR
Spreading Factor

Figura 6.7: Ejemplo de ensanchamiento de la sefial en WCDMA

de bits se produce un ensanchamiento del espectro mediante el uso de cédigos de canalizacién, cuya
caracteristica mas importante son los codigos de ensanchamiento o spreading codes (SC).

A modo de ejemplo, se muestra el ensanchamiento de la senal en la figura [6.7]

En WCDMA para cada enlace de un UE (User Equipment) con un Nodo B se reserva un codigo
Scrambling y un codigo de Spreading. El producto del codigo de Scrambling con el codigo de canali-
zacion debe ser unico para conseguir una transmision libre de interferencias. Es importante senalar
que en el enlace ascendente los UE se distinguen de forma unvoca por su codigo de Scrambling,
es por esto que cada usuario puede hacer uso de cualquier codigo de Spreading sin preocuparse
por las interferencias en el enlace ascendente. Sin embargo en el enlace descendente los datos son
transportados por el mismo nodo B a un numero de usuarios. En este caso, el mismo codigo de
Scrambling puede ser utilizado para transportar datos en diferentes canales. Por ello, para asegurar
que el producto de los codigos sea tnico en el enlace descendente se necesita que cada codigo de
canalizacion sea diferente a todos los demas. Es por esto que la gestion de los codigos de Spreading
en el enlace descente es crucial.

La figura [6.§ muestra el procesado de la sefial tanto en el emisor como en el receptor. Los dos
primeros pasos: producto con codigo de Spreading y con codigo de Scrambling, son las operaciones
necesarias para ensanchar la senal. Finalmente se sube la misma a la frecuencia de portadora.

El ensanchamiento de la senal es una técnica de modulaciéon empleada para la transmisiéon de
datos digitales. Consiste en «ensanchar» la senal a transmitir a lo largo de una banda muy ancha
de frecuencias, mucho mas amplia que el ancho de banda mnimo requerido para transmitir la
informacién que se quiere enviar.

Las ventajas del espectro ensanchado son varias:
= Aumento importante de la resistencia a todas las interferencias.
= Elimina las interferencias multitrayecto.
= Condencialidad de la informacion transmitida gracias a los codigos pseudoaleatorios.

Los codigos de canalizaciéon se generan a partir de un arbol de cédigos.
Los codigos en diferentes niveles tienen SF (Factor de Spreading) diferentes, lo que posibilita
la transmisién multi-tasa. El co6digo es escogido de una capa de tal forma que el producto del SF

y la tasa de datos sea constante para todas las clases de trafico.
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SF =1 SF=2 SF=4 SF=8
Co=(1,1,1,1,1,1,1,1)
Cu=(1,1,1,1)
Cor=(1,1,1,1,-1,-1,-1, 1)
C2,1=(1, 1)
Co=(1,1,-1,-1,1,1, -1, -1)
Co=(1, 1, -1, 1)
Cea=(1,1,-1,-1,-1,-1,1, 1)
CM=(1)
Cos=(1,-1,1,-1,1,-1,1,-1)
Cu=(1, 1,1, 1)
Coe=(1, -1, 1,-1,-1,1,-1, 1)
C2,2=(1,-1)
Cor=(1,-1,-1,1,1,-1,-1, 1)
Cu=(1, 1,1, -1)
Cor=(1,-1,-1,1,-1,1, 1, -1)

Figura 6.10: Ejemplo de arbol de cédigos de ensanchamiento.

En el arbol de cédigos, cada codigo de una capa es ortogonal a todos los demas en la misma
capa. Sin embargo no es ortogonal ni con sus antecesores ni con sus descendientes. Al ocupar un
c6digo, tanto sus antecesores como sus descendientes quedan bloqueados.

El funcionamiento de este arbol de codigos puede entenderse mejor con el ejemplo de la figura
En ella puede verse un arbol de solo 4 niveles en el que estan ocupados 2 codigos (en negro):
uno de nivel 4 y otro de nivel 3. Por el simple hecho de ocupar estos 2 codigos estaran bloqueados
los otros 6 codigos que vemos en gris, sus antecesores y descendientes.

El uso de cédigos de Spreading y de Scrambling es diferente en el enlace ascendente y descen-
dente. En el enlace descendente los cédigos de Spreading son usados para multiplexar diferentes
canales transmitidos en la misma celda. En el enlace ascendente se usan para separar los canales
de control y datos de un usuario especifico. Los codigos de Scrambling, usando secuencias pseudo-
aletorias, se usan tambien para ensanchar la senal. En el enlace descendente, los diferentes codigos
de Scrambling separan diferentes celdas, en el ascendente separan diferentes usuarios.

Es importante destacar que los codigos de canalizaciéon no suponen un factor limitante en el
enlace ascendente, ya que cada usuario genera su propio arbol de c6digos, por lo que no se trata
de un recurso compartido. Por tanto, a la hora de abordar el estudio de las accesibilidades debera
tenerse en cuenta que en el caso del enlace ascendente, la accesibilidad debida a este factor es del
100 %.

6.5. Channel Elements

Otro de los recursos de la red esta relacionado con la capacidad de procesamiento de los nodos
B, encargados de modular y codificar las sefiales procedentes de los terminales de usuario. Se trata
de un recurso limitado porque evidentemente éste tiene una capacidad maxima de servicios que
puede atender.

Se define el «Channel Element» (CE) como una unidad de medida de los recursos de procesado
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Figura 6.11: Arbol de codigos de cuatro capas

en banda base. En concreto, la definiciéon normalizada es la siguiente:

= 1 CE en downlink es igual al consumo de una conexiéon de voz empleando el codec AMR
12.2kbps con un arbol de cédigos SF=128.

= 1 CE en uplink es igual al consumo de una conexién de voz empleando el codec AMR 12.2kbps

con un arbol de codigos SF=64.

Asi pues, dependiendo de la capacidad de procesado de los equipos hardware tendremos un ntimero
maximo de conexiones maximas simultaneas y, por tanto, los CE son también un punto posible de
congestion del sistema.

Hay 2 tarjetas dentro de los Nodos B que gestionan su capacidad:
= Tarjeta DL: Control de la capacidad en el enlace descendente (downlink: del nodo al movil).
= Tarjeta UL: Control de la capacidad en el enlace ascendente (uplink: del movil al nodo).

Los Channel Elements son las unidades de capacidad de estas tarjetas, de forma que se puede
decir que una tarjeta DL tiene 128 CE o que una tarjeta UL tiene 256 CE. Cada servicio atendido
consume un numero diferente de CE en cada tarjeta, por ejemplo una llamada de voz consume
1 CE en la tarjeta DL y otro CE en la tarjeta UL, y un servicio de Circuitos Conmutados (por
ejemplo: una videoconferencia) consume 4 CE en cada una de las tarjetas. En la ﬁgura puede
verse una representacion del diferente consumo de recursos en un modelo de tarjeta.

Es importante destacar que se pueden instalar varias tarjetas tanto para el enlace ascendente

como descendente, y para cada enlace hay diferentes modelos de tarjetas con mayor o menor numero
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Consumo servicio 1

Consumo servicio 2

Consumo servicio 3

Figura 6.12: Consumo de recursos en tarjeta de nodo B

| CE | Servicio |

1 Voz
4 CS384
16 PS384

Cuadro 6.2: Consumo de CE en tarjeta DL

de CE. Los distintos servicios ofrecidos por la red 3G no consumen el mismo numero de CE en los

dos tipos de tarjetas, aunque es muy parecido. Las tablas[6.2]y [6.3| muestran el consumo de recursos

que tienen los distintos tipos de servicios, tanto en el enlace ascendente como en el descendente.

Para el servicio de HSPA el consumo de CE funciona de manera diferente y mas compleja. Para

su gestion utiliza otro recurso de las tarjetas DL: los Resourceslds.

= Una tarjeta DL tiene 3 Resourcelds.

= Cada Resourceld puede ofrecer hasta 20 codigos HSDPA.

= Un sector puede tener 15 codigos HSDPA como maximo.

= Varios sectores pueden compartir el mismo Resourceld (codigos).

La gestion de los Resourcelds depende del modelo de tarjeta considerado. En particular, para el

caso del fabricante Ericsson, el lector puede acudir al Apéndice [F]

| CE | Servicio |

1 Voz
2 CS384
8 PS384

Cuadro 6.3: Consumo de CE en tarjeta UL
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’Denominacién\ Kbps ‘

El 2,048
E2 8,448

E3 34,368
E4 139,264

Cuadro 6.4: Multiplexacion PDH en Europa

6.6. Iub sobre ATM

De todas las interfaces que existen en la arquitectura UMTS, posiblemente la mas critica desde
el punto de vista del despliegue de red de un operador sea el canal Iub. Mediante éste se establece

comunicacién entre los nodos B (encargados de dotar de cobertura a la red) y la RNC.

El interés en el estudio del Iub viene dado por el importante impacto econémico que supone su
despliegue: en un pais como Espana un operador puede contar con unas pocas decenas de RNCs
y varios cientos de nodos B, por tanto, se necesita una red muy extensa y de gran capacidad para

hacer concentrar toda la informacion de los nodos B dispersos en las RNC.

Sin un dimensionamiento correcto, podrian darse situaciones de congestion en el Iub que afecta-
rian gravemente al funcionamiento de decenas de nodos, los usuarios percibirian que sus llamadas
y conexiones de datos no se podrian realizar, el operador dejaria de facturar trafico y lo que es atn

peor, las quejas y bajas de usuarios aumentarian debido a la mala calidad del servicio.

Ademas, en una situacion de congestion del Iub, las medidas a tomar son (ademaés de costosas)
dilatas en el tiempo: el despliegue o ampliacién de la red requiere de un disenio o rediseno de la
misma, tiempos de pedido y suministro de equipos y solicitud de licencias y permisos de diversa
indole. En el caso de la congestién por SF y CE, ésta soélo afectaria a un nodo B y podria ser
solucionada mediante la ampliaciéon de sus tarjetas hardware o, en el peor de los casos, con el
despliegue de un nuevo nodo B vecino. Este absorbe parte de la carga del congestionado, lo que sin

duda es mucho maés sencillo, menos costoso y més rapido que en el caso de congestion en el Tub.

El transporte de la informacién en el Tub hace uso de la tecnologa PDH (Jerarqua Digital Ple-
siocrona). PDH se basa en canales de 64 kbps. En cada nivel de multiplexacién se van aumentando
el numero de canales sobre el medio fisico. Es por eso que las tramas de distintos niveles tienen
estructuras y duraciones diferentes. Ademas de los canales de voz en cada trama viaja informa-
cion de control que se anade en cada nivel de multiplexacién, por lo que el nimero de canales

transportados en niveles superiores es miltiplo del transportado en niveles inferiores.

Existen tres jerarquas PDH: la europea, la norteamericana y la japonesa. La europea usa la
trama descrita en la norma G.732 de la UIT-T mientras que la norteamericana y la japonesa se

basan en la trama descrita en G.733.
La tabla [6.4 muestra los distintos niveles de multiplexacion PDH utilizados en Europa.

Del mismo modo que en el Nodo B la capacidad se mide en CE, en el Tub se mide en Kpbs.
Y del mismo modo que en el nodo B se aumentan las capacidades instalando tarjetas HSTX o
RAXB que aporten mas CE, en el Iub se aumenta la capacidad incrementando el nimero de E1

en el mismo.
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Figura 6.13: Cabeceras IPv4
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Figura 6.14: Cabeceras IPv6

6.7. Iub sobre IP

Recientemente se ha venido imponiendo el uso de la transmisién IP, principalmente sobre nodos
B en zonas urbanas, y la tendencia en los préximos afos parece ser que es a incrementar el ntimero

de los mismos.

6.7.1. Bloqueo en transmisiéon IP

Cuando se emplea tecnologia IP se pierden las prioridades de trafico que ofrecia ATM: no
existen conexiones CBR, UBR+ o UBR. Si se emplea IPv4 (caso de la red Ericsson en estudio)
la calidad de servicio se marcara de alguna manera utilizando el campo «type of service» de la
cabecera IP (figura [6.13). En caso de utilizar IPv6 se pueden incluir mejores mecanismos de QoS
mediante el uso de las opciones de extension que incorpora en la cabecera (figura [6.14)).

En cualquier caso, se utilice IPv4 o IPv6 el funcionamiento sera similar. Toda la informacion,
ya sea voz, videollamada, paquetes R99 o trafico HSPA viajara encapsulada en tramas IP, cada
una con una descriptor de prioridad en la cabecera IP. Cuando se quiera iniciar un servicio seré
necesario pasar por el CAC de la RNC, con la salvedad de que en este caso no existen VCCs para
los tréficos rigidos. El esquema serd similar a excepcion de un detalle, no se conocera la capacidad
total del Iub y sera necesaria una estimacién, que en la mayoria de los casos se proporciona a la
RNC via software.

El desconocimiento de la capacidad en el Iub viene dado en gran medida por los medios de
transmisién empleados sobre IP. Normalmente, la capa 2 que transporta IP es Ethernet. La trans-
mision se realiza mediante fibra 6ptica, radioenlaces o xDSL. Dependiendo de estos medios, existen
«cuellos de botellay que hacen en la mayoria de los casos impredecible la capacidad real disponible

en el Tub:

= Fibra ¢ptica: cuando se emplea transmisién por fibra éptica la capacidad de ésta es muy
superior a la capacidad de switching de los propios equipos, por tanto, muchas veces el limite

no lo impone el medio fisico, sino estos ultimos.
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Figura 6.15: Agregado de trafico

Camino 1 hasta la RNC

RNC

Nodo B

Camino 2 hasta la RNC

Figura 6.16: Enrutado de trafico

= xDSL: La tecnologia xDSL es muy sensible a los fenémenos de diafonia que se producen en

el par de cobre, por lo que la velocidad de sincronismo de estos equipos es variable.

= Radioenlaces: el empleo de radioenlaces Ethernet va ligado siempre al empleo de modulaciones
adaptativas que, como ya se muestra en la figura poseen un ancho de banda variable

con las condiciones radio.

Aun suponiendo que se pudiera determinar con precisiéon cuél es la capacidad real de la linea existe

un problema mayor: la agregaciéon de trafico y el enrutado.

6.7.2. Agregaciéon y enrutado de Trafico

Al igual que sucede en Internet, las redes IP poseen la capacidad para buscar caminos alterna-
tivos para llegar desde un punto a otro. Ademaés, y a diferencia de lo que sucedia en ATM donde
los tréaficos eran independientes y tenia sus propias «autopistasy con «carrilesy independientes,
aqui los traficos comparten todos el mismo canal, de tal manera que ni se conoce exactamente el
camino que van a seguir siempre los paquetes (ﬁgura ni se sabe cuél es la capacidad sobrante
que hay en el canal si no se conoce el trafico que tienen todos los nodos que cuelgan de la RNC,
va que el trafico se va agregando, tal y como se muestra en la figura

6.7.3. Sentido del Bloqueo en IP

Visto los problemas que ocasiona el agregado y el enrutado del trafico, cabe preguntarse por el
sentido del modelado del canal Iub en este caso. El bloqueo que se pueda ocasionar debido al canal
Tub dependera no sélo del trafico al que se somete el nodo B, sino que vendrd dado por el trafico
de una determinada area geografica en la que varios nodos comparten parte de la transmisiéon y,
por tanto, del Iub.
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Figura 6.17: Esquema del dimensionamiento de un salto de red en IP

Podrian existir casos en los que un Nodo B presenta congestion en el Tub con bajo trafico debido
a un aumento del mismo en un nodo que comparta parte de la transmisiéon. Esto es asi porque en
situaciones de congestion del Iub lo que sucederd es que se irdn descartando aquellos paquetes con

menor prioridad en los diferentes puntos de conexioén de la red (Radioenlaces, SMX y PTNs).

6.7.4. Dimensionamiento del Iub en IP

Debido a la agregacion y enrutado de trafico, la complejidad a la hora de dimensionar el Tub
aumenta y harfan falta modelos complejos donde se considerase el trafico de areas geograficas
amplias, la capacidad de los equipos, las rutas posibles, etc.

Cuando se habla de emplear IP es porque normalmente se dispone de gran capacidad en el Tub,
lo que, en resumidas cuentas, implica que el trafico de datos ocupara un porcentaje muchisimo
mayor al que ocupa voz, videollamada y senalizacion (la llamada banda ancha mévil). De hecho,
el dimensionamiento no se hard para conseguir una determinada probabilidad de bloqueo, sino
para logar un GoS concreto en cuanto a caudal de trafico por usuario se refiere. Actualmente, se
estd comenzando a desplegar nodos con celdas de capacidad 42 y 84 Mbps empleando HSPA+,
lo que para nodos trisectoriales implicaria estar hablando de 126 y 252 Mbps. La capacidad de
transmisién de estos nodos debe ser, pues, muy elevada.

Si se une la dificultad del disefio con el aumento constante de la demanda de trafico por parte
de los usuarios y el avance que se estd produciendo en la capacidad de la interfaz aire Uu, resulta
que cada poco tiempo es necesario ampliar la red para satisfacer las necesidades crecientes. Este
es el motivo por el cual el dimensionamiento del Tub en IP se realice mediante un simple sistema
de relaciones de la capacidad entrada/salida a un nodo.

Se empieza el dimensionamiento desde los elementos mas externos de la red hasta la RNC, se
define el GoS que se desea tener en estos nodos, por ejemplo, 30 Mbps. A partir de ahi, a cada
nodo concentrador de tréafico se le aplica la siguiente regla: la suma de la capacidad total entrante
es igual a la capacidad total de salida dividida entre un coeficiente. Este coeficiente o relacion
entrada/salida al nodo es un valor empirico, tipicamente relaciones 1:2, 1:3, 1:4 o 1:5. La figura
[6.17 muestra esta idea. A partir del primer nodo, se va escalando hasta llegar a la RNC.

Sirva a modo de ejemplo el dimensionamiento hecho en la red mostrada en la figura [6.18
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Figura 6.18: Ejemplo de dimensionamiento IP

RNC

97



98 CAPITULO 6. CARACTERIZACION DE RECURSOS EN UNA RED UTRAN

Normalmente, el dimensionamiento se realiza en el caso peor, que serd si la transmision es
mediante radioenlaces Ethernet en el momento en el que estén trabajando con la modulacién maés

baja programada.

6.8. Estudio de las interferencias en el Uplink

6.8.1. Capacidad del Uplink y pardmetro N,

El demodulador que se encuentra en el nodo B s6lo puede realizar su trabajo con éxito cuando
la relacién senal a ruido es superior a un determinado valor umbral, de manera que si por alguna
razon aumenta la intensidad de ruido, no sera posible la demodulacion. Este incremento de ruido
puede venir ocasionado, entre otras causas, por las interferencias causadas por las celdas vecinas,
pero también muy importante, por tratar de albergar un gran nimero de usuarios.

Asi, los usuarios que se encuentran mas alejados de la estacion son rechazados, o lo que es lo
mismo, el radio de «coberturay de la celda se ve limitado. Por tanto, si se incrementa progresiva-
mente el nimero de usuarios, aumentara el nivel de ruido y por consiguiente la cobertura tiende a
cero.

El ruido en el Uplink se incrementa con la carga de manera exponencial. Cuando este ruido
tiende a infinito, entonces no pueden anadirse mas usuarios a la celda: la carga de la misma sera
del 100 % y se dice que ha alcanzado su «capacidad asintéticay (Pole Capacity). En las ecuaciones
que siguen en este capitulo, se define el n? de usuarios méximo que soporta en estas condiciones
con la notacién Npoje.-

Mateméaticamente, para calcular la capacidad asintética del enlace ascendente puede utilizarse
la formula

N, . = W/ Ry
pole = (1+14) x v x 10(E/No)/10

(6.4)

La definicion de cada una de las variables que aparecen en la ecuaciéon pueden encontrarse en

la tabla [6.5]

= W (Spreading Bandwith). El ancho de banda es fijo y tiene un valor estdndar de 3,84 mega-

chips por segundo.

= Ry (Radio Bearer bitrate). La capacidad puede incrementarse solamente utilizando aplica-
ciones que requieran un bitrate menor. Un ejemplo, para la voz, es la utilizacion de AMR
(Adaptative Multirate) con un valor de 7,95 frente al AMR clasico de 12,2. Dado que to-
dos estos cambios degradardn en mayor o menor medida la calidad percibida por el usuario,

deben probarse previamente.

= Ey/Ny (Relacion energia por bit de sefial y ruido total). Esta relacion se ve influenciada
enormemente por la tasa de datos, las condiciones del canal, la codificacion de éste, cual sera
el objetivo de BLER (Block Error Rate) y de la implementacién hardware. En la tabla 6.6 se

muestran algunos valores que pueden ser objetivo de diseno en el momento de la planificacion.

= v (factor de actividad). Este factor depende de varios factores: la codificacién del canal, las
aplicaciones que tenga o, en el caso de la voz, del tipo de vocoder que se utilice. Para voz, se
considera que un monologo tiene un factor de actividad del 85 %, mientras que para el caso de

una conversacion normal en ambos sentidos, la actividad de la voz por usuario se estima en
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torno al 40-45 % en la capa de aplicacion. Para trasladar este resultado al factor de actividad
debe tenerse en cuenta el esquema de codificacion del canal y el vocoder utilizado. El vocoder
es importante porque también codifica los silencios y el ruido de fondo, aunque a una tasa
menor. El esquema de codificacion también es importante porque el canal de transporte sélo
puede manejar un numero finito de formatos, para los cuales se anader una portadora de
senalizacién. Una vez factorizados, se estima que para una conversacién normal, en ambos
sentidos, el factor de actividad de voz se encuentra en torno al 58-67 %, con un posible pico
del 85 % si no se utilizasen canceladores de eco. Considerando este rango, la actividad de voz
de movil a movil requiere un factor de actividad mayor que el trafico de movil a «tierras.
Para aplicaciones de datos PS, se puede definir también un factor de actividad (también
conocido como factor de eficiencia) y dependera del tipo de aplicacion (e-mail, navegacion

web, streaming...) y del mecanismo de conmutacion de canal que se haya implementado.

= i (factor de interferencia). Depende principalmente de la calidad de la planificacién de la
red, porque representa las interferencias con celdas vecinas. El factor de interferencia esta
vinculado al solapamiento entre celdas y a la capacidad de una celda de controlar la potencia
de una llamada. Este ultimo punto se hace significativo cuando los tamanos del «active-
set» estan limitados artificialmente, o cuando se retrasa el handover. Los valores de i se
encuentran en el rango de 0.55 a 0.65. Este rango representa una red optimizada con el
minimo solape entre celdas. Desafortunadamente esta optimizacién no es siempre compatible
con las altas pérdidas por penetracion en edificaciones que se esperan de las redes actuales.
En las herramientas de planificacion comerciales, este factor ¢ no esta disponible de forma
directa, normalmente se tienen el factor de reutilizacion de frecuencias o la eficiencia de
reutilizacién de frecuencias. Estas cantidades se pueden estimar a partir de la potencia total
recibida y de la contribucion a esa potencia de la celda misma, tal y como se representa en
las ecuaciones (factor de redso de frecuencia) y (factor de eficiencia de reuso).

Fo14i= izt (6.5)
PRw7celda
]- P x,ce a

Fy = _fizceld (6.6)

1+ PRz,total

La figura ilustra el concepto que se encuentra detras de la ecuacién Cada usuario
transmite a la maxima potencia para vencer el ruido, al mismo tiempo que la cobertura en el
uplink va tendiendo a cero. A partir de la capacidad asintética, se puede calcular una capacidad
practica Nyse, después de que se determine la carga en el uplink, tal y como se representa en la
ecuacion

Nusr = WNpole X N (67)

La carga maxima en el uplink se determina de tal manera que asegure que la red se encuentra
estable y que la cobertura no se ve afectada de manera adversa.

La capacidad calculada con las ecuaciones [6.4]- [6.7] representa el namero de recursos disponibles
en el Uplink. En la figura se muestra graficamente co6mo a medida que crece el n® de usuarios
conectados se incrementa la interferencia en la celda, si bien a partir de un determinado valor Ny

el crecimiento de la interferencia es exponencial y provoca la sobrecarga en el nodo.
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chip es igual al ratio chiprate canal actual y el objetivo de BLER
entre bitrate
Ruido total
Ny, + RoT~N,
c ; ey mat e Ruido térmico
ota inferior de ruido, se _
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recibida por usuario de mantener los requisitos
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Figura 6.19: Conceptos de carga y capacidad en el Uplink
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Figura 6.20: Incremento de la interferencia de celda con el n® de usuarios y sobrecarga



6.8. ESTUDIO DE LAS INTERFERENCIAS EN EL UPLINK 101

6.8.2. Factor de carga en el Uplink

La eficiencia espectral teérica de WCDMA puede calcularse a partir de la ecuacion de carga que
se presentara a continuacion. Se define en primer lugar el pardmetro Ej, /Ny, energia por bit dividido
entre la densidad espectral de ruido (ecuaciéon , que depende de la ganancia de procesado, la

senal del usuario «j» y la potencia total recibida excluyendo la propia senal.

Senal;
(Eb/NO)j = Gprocesado,usuarwj X P 7 (68)
t,Rx
Esta expresion puede escribirse de la siguiente manera:
W P;
Ey/Ny). = X 1 6.9
(Eb/No); R Ap— (6.9)

en la que W es el chiprate, P; es la potencia recibida del usuario j, v; es el factor de actividad
del usuario j, R; es el bitrate del usuario j, e I;oiq1 €s la potencia total recibida incluyendo ruido
térmico en la estacion base. Despejando P; se obtiene:

1
P = W X Tiotal (610)

Lt wmme, mvs
Se define la potencia de la manera P; = L;litq ¥ se obtiene asi el valor de un factor de carga
para una conexion.

1

L; (6.11)

= W
1+ (Ev/No); R;v;
La interferencia total recibida, excluyendo el ruido térmico Py, puede escribirse como la suma

de las potencias recibidas por todos los N usuarios que se encuentren en la misma celda.

N N
Lot = Px = > Pj =Y LiTiotan (6.12)
j=1

=1
Para cada nuevo usuario que se incorpora a la red se produce un incremento en el nivel de

ruido. Tedricamente este incremento se define como la relacién entre la potencia total recibida y

la potencia de ruido.

Itotal

Nrise = 1
o (613)
Utilizando la expresion [6.12] se obtiene:
Liota 1 1
Nrise = total = N = (614)
Py 1=l Ly 1—nus
donde se ha definido el factor de carga en el uplink, iy, como:
N
nrL = ZLJ- (6.15)
j=1

Cuando el factor de carga nyy se aproxima a 1, el incremento de ruido correspondiente se
aproxima a infinito y el sistema ha alcanzado su capacidad asintética Npe.

Por otra parte, en el factor de carga debe tenerse en cuenta la interferencia de otras celdas,
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\ Definicion \ Valores ‘
N N@ ysuarios por celda -
vj Factor de actividad en capa fisica 0.67 para voz, 1 para datos
usuario «j»
Ey,/Ng Relaciéon energia por bit de senal a Depende del servicio,
densidad espectral de ruido bitrate, multicamino,

desvanecimientos, canal,
antena receptora,
velocidad del movil, etc.

W Chiprate WCDMA 3.84 Mcps

R; Bitrate usuario «j» Depende del servicio

1 Relacion de interferencia otras celdas a Macrocelda con antenas
propia celda visto desde el receptor radio omnidireccionales: 55 %.

Con 3 sectores: 65 %

Cuadro 6.5: Definicién de parametros para el calculo del Factor de Carga Uplink 7y

Incremento de nivel de interferencia UL vs. factor de carga
100 S S S B S B B B

Incremento interferencia UL Al

sepssomofmsrsiamonsouomonmerionsoty
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Factor de carga

Figura 6.21: Incremento de la interferencia UL en funcién del factor de carga UL

mediante el pardmetro ¢, que representa la relacién de interferencia entre otras celdas y la propia
celda.

o Intotras,cetdas

6.16
Intcelda ( )
El factor de carga en el Uplink puede reescribirse como:
N N
=1+ L,=(1+ —_— 6.17
NurL = { Z j i Z 1+ ( )
j=1 j=1 (Eb/No) Rjv;

En la tabla [6.5 se sintetiza la definicion de los parametros que intervienen en las ecuaciones
anteriores, asi como los valores tipicos que adoptan en algunas situaciones.

En la figura [6.21] se representa el incremento de interferencia en funcion del factor de carga, de
acuerdo con la expresion [6.17]

La relacion energia por bit de senal a densidad espectral de ruido depende del servicio y de
una serie de factores, tal y como refleja la tabla Los valores que toma pueden determinarse a
partir de simulaciones de nivel de senal, a partir de medidas y a partir de requisitos de desempeno

marcados por el 3GPP. La tabla [6.6] muestra algunos valores ttiles a la hora del dimensionamiento
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’ Enlace \ Trafico \ Valores objetivo ‘
. CS 5-6dB
Uplink PS 3-4dB
CS 6-7dB
Downlink PS 5-6dB
HSDPA | 5 dB (2 Mbps)

Cuadro 6.6: Valores objetivos tipicos para la relaciéon Ej,/Ngen el dimensionamiento de redes UMTS

para introducir en las ecuaciones que se han desarrollado en este capitulo hasta el momento. Cabe
destacar que los requisitos para trifico PS son menores, puesto que por su naturaleza es un trafico
que puede ser retransmitido. Por contra, el trafico CS son datos en tiempo real y no pueden tolerarse

retardos, de manera que necesita una relacion energia de bit a ruido E,/Ny mayor.

6.9. Estudio de la potencia en el Downlink

6.9.1. Factor de carga en el downlink

El factor de carga en el Downlink 7p;, puede definirse basdndose en los mismos principios que
para el Uplink, aunque los parametros de la misma sean ligeramente diferentes, tal y como se

representa en la ecuacion [6.18

N

oL = ;ij (1 — aj) + ;] (6.18)

donde —10log1p (1 — npr) es igual al incremento de ruido sobre el ruido térmico debido a la
interferencia por multiple acceso. Comparada con la ecuaciéon de carga en el uplink, de entre
todos los nuevos pardmetros que aparecen el mas importante es «;, el cual representa el factor de
ortogonalidad en el downlink. WCDMA emplea codigos ortogonales en el downlink para separar a
los usuarios y sin ninguna propagacién multicamino se mantiene la ortogonalidad cuando la senal
de la estacion base es recibida por el moévil. No obstante, si hay suficiente dispersion en el retardo
en el canal de radio, el moévil vera parte de la senal de la estaciéon base como una interferencia de
multiple acceso. Un valor de ortogonalidad de 1 corresponde a usuarios perfectamente ortogonales.

Tipicamente, la ortogonalidad se encuentra entre 0.4 y 0.9 en canales multicamino.

En la tabla[6.7] se explica cada uno de los pardmetros de la ecuacion [6.18] asi como sus valores
tipicos en diferentes situaciones.

En el downlink, la relacion de interferencia de otra celda y la propia celda, i depende de la
localizacion del usuario y es, por tanto, diferente para cada usuario j. El factor de carga puede

aproximarse por su valor medio a lo largo de la celda, tal y com se muestra en la ecuacion [6.19]

oL = Zuj i;//]]io [(1-a)+1] (6.19)

El factor de carga en el downlink muestra un comportamiento similar a su homologo en el
uplink, en el sentido de que cuando se aproximan a la unidad, el sistema alcanza su capacidad

asintotica y el incremento de ruido sobre el ruido térmico tiende a infinito.
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Definicién

Valores

N N© usuarios por celda -
vj Factor de actividad en capa fisica 0.58 para voz, 1 para datos
usuario «j»

Ey/Noy Relacion energia por bit de senal a Depende del servicio,
densidad espectral de ruido requerida bitrate, multicamino,
para alcanzar una BLER predefinida. desvanecimientos, canal,

antena receptora,
velocidad del movil, etc.
w Chiprate WCDMA 3.84 Mcps
R; Bitrate usuario «j» Depende del servicio
o Ortogonalidad del canal del usuario «j» | Depende de la propagacién
multicamino. 1:
completamente ortogonal,
0: no ortogonal.
1 Relacién de potencia de otra celda a la Cada usuario percibe un
propia celda, recibida por el usuario «j». valor diferente
dependiendo de su posicion
en la celda y del
desvanecimiento
log-normal.
a Factor de ortogonalidad medio en la Vehiculo 50 %, peaton
celda 90 %.

~

Relacién media entre potencia de la
estacion procedente de otra celda y de la
propia celda recibidas por el usuario.

Macrocelda con antenas
omnidireccionales: 55 %.
Con tres sectores: 65 %.

Cuadro 6.7: Definicién de parametros para el calculo del Factor de Carga Uplink 7y
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Potencia transmitida vs. factor de carga DL
100 — T T T T T

PBS.Tx

i . t t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Factor de carga n,

Figura 6.22: Potencia transmitida por el nodo vs. factor de carga DL

6.9.2. Estimacién de la potencia total a transmitir

Para el dimensionamiento en el downlink, es importante estimar la potencia total a transmitir
por la estacion base. Esto deberia basarse en la potencia media por usuario y no por la potencia
maxima para dar servicio en el limite de la celda a partir de un balance de potencias (link budget).

La potencia minima requerida para la transmisién para cada usuario se determina mediante la
atenuacion media entre el transmisor de la estacion base y el receptor en el equipo de usuario (UE),
que se denotara como L, y la sensibilidad del receptor en ausencia de interferencia por multiple
acceso (intra o intercelda). Entonces, el efecto del incremento del ruido debido a interferencia
se anade a la potencia minima y el total representa la potencia de transmisién requerida para
un usuario situado en una posicion intermedia en la celda. Matematicamente, la potencia total
transmitida en el nodo se puede expresar de acuerdo con la ecuacion [6.20

=N (Ey/No),
N WL ujv"v/iﬁ,f;;

BSrxp = (6.20)

1 —=7npL
En dicha ecuacion, N, s es la densidad espectral de ruido del receptor mévil. El valor de N,
puede calcularse con la expresion (suponiendo T=290K).

N,y =kT + NF = —174,0dBm + NF (6.21)

donde k = 1,381 x 10723J/K es la constante de Boltzmann, T es la temperatura en grados
Kelvin y NF es la figura de ruido del receptor del nodo cuyos valores tipicos se encuentran en torno
a 5-9 dB. En la figura se representa una grafica normalizada que muestra la evolucién de la

potencia que necesita transmitir el nodo en funcién del factor de carga.

6.10. Conclusiones

Para que pueda establecerse una conexiéon UTRAN, deben darse una serie de condiciones:
= Debe haber capacidad en la RNC.

= Debe haber capacidad en el Iub.
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= Debe haber capacidad de procesado banda base en las tarjetas del nodo B (cuya capacidad

de procesado unitaria se denomina Channel Element).
= Debe haber Spreading Code disponibles.

= Debe haber potencia en el amplificador del nodo para llegar hasta el User Equipment por
encima de su umbral de sensibilidad. Esta potencia serd consumida por los diferentes usuarios
a los que atienda el nodo, y ademaés dependera de las pérdidas de propagacion hasta alcanzar

cada uno de ellos.

= En el sentido ascendente, el receptor del Nodo B debe recibir un nivel de interferencia (debida
a sefial de nodos adyacentes y a la generada por sus propios usuarios) que no le desensibilice,

de forma que pueda seguir demodulando la sefial uplink del User Equipment.

En este trabajo, sélo se han considerado los recursos susceptibles de ser ampliados por medio de
operacion de red: capacidad Iub, tarjetas de procesado banda base y portadoras radio WCDMA.
Se ha descartado la inclusion del resto de factores en el modelado, ya que son recursos sobre los
que no hay capacidad de actuaciéon desde el punto de vista de la operacién de red.

Si seria posible reducir la interferencia uplink entre nodos reduciendo el area de solape (soft
handover), corrigiendo la inclinacién de las antenas y evitando sobrealcances. También se podria
reducir la potencia consumida en el amplificador dotando de mas nodos a la red, reduciendo asi la
distancia media entre los usuarios y el nodo (y la atenuacion, por consiguiente), y reduciendo el
numero de usuarios por nodo. Pero estas tlimtas acciones corresponden a la fase de diseno de la
red, no contemplada en este estudio. También queda fuera del alcance de este trabajo la ampliacion
de capacidad en la RNC.

A lo largo de este capitulo se han caracterizado los principales recursos de que se dispone en

las redes UTRAN. De todos ellos, en la presente Tesis son objeto de estudio los recursos:
= Capacidad de procesado en banda base («Channel Elementsy ).
= Cobdigos de canalizaciéon («Spreading Codesy ).
= Interfaz Iub.

Asi pues, aspectos tales como la interferencia en el enlace ascendente y la potencia en el enlace
descendente no seran objeto de estudio. Tras un anélisis de la naturaleza de estos factores, se llega

a las siguientes conclusiones:

= A nivel préctico, es necesario conocer el desglose de usuarios por cada uno de los servicios.
Este dato estadistico actualmente no es reportado por los nodos. Teniendo presente que la
Tesis utiliza y necesita datos reales para el estudio, no es posible introducir en el modelo
desarrollado estos factores, puesto que no existirian datos reales con los que contrastar los

calculos teodricos.

= Por otra parte, las configuraciones actuales de las redes UTRAN no da lugar a situaciones
en las que estos factores se conviertan en limitantes, ya que una escasa disponibilidad de
los mismos a nivel practico se traduciria también en una escasez de los 3 recursos citados al

principio de este apartado y el trafico se veria bloqueado.



Capitulo 7

Particularizacion modelo K-R al

consumo de recursos

7.1. Introduccién

Como ya se ha comentado anteriormente, la red objeto de estudio de esta Tesis soporta multiples
servicios, cada uno de los cuales demanda una cantidad diferente de recursos dentro de la misma.
Estos recursos son limitados y es objeto de estudio hacer un dimensionamiento correcto de los
mismos para garantizar su correcto funcionamiento y asegurar una determinada calidad de servicio.

El objetivo de este capitulo es describir el proceso de desarrollo del modelo de la red UTRAN
propuesto en la presente Tesis. Como se verd posteriormente, se ha modelado un sistema compuesto
de varias etapas independientes. El ntucleo principal de calculo de bloqueos es el algoritmo de
Kaufman-Roberts en la mayoria de los casos, existiendo otras etapas complementarias que modelan
el trafico y los recursos de forma apropiada.

Cualquier operador de telecomunicaciones necesita conocer el estado de su red. Para ello ne-
cesita de mecanismos que le proporcionen el funcionamiento de la misma. Este conocimiento se
empleara tanto para detectar o solucionar incidencias en la red como para ser capaces de realizar
dimensionamientos acertados de la misma.

El conocimiento del estado de la red se obtiene a través de estadisticos que miden ciertos para-
metros como tréfico, velocidades, tiempos de respuesta, carga de procesadores etc. Habitualmente,
con estas estadisticas se crean KPIs (Key Performance Indicators, o Indicadores Clave de Desem-
penio), que miden el nivel del desempefio de un proceso, enfocéndose en el «co6moy e indicando el

rendimiento de los procesos, de forma que se pueda alcanzar el objetivo fijado.

7.2. Planteamiento del problema y aplicacién multietapa

Hasta este momento, el estudio de esta Tesis se ha centrado en explicar los fundamentos y
el impacto de 5 recursos diferentes, ya comentados en el capitulo [ No obstante, a la hora de
desarrollar el modelo de red UTRAN, dada la limitacion tecnolégica expuesta en dicho capitulo, no
se modelaran todos los recursos. En efecto, si se parte del hecho de que un componente fundamental
en el desarrollo de esta Tesis son los datos reales presentados por los nodos, no es posible modelar

todos los subsistemas, ya que para modelar ciertos factores, aunque es posible obtener resultados

107
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teodricos, es necesaria la informacion real, que explicitamente el nodo no reporta detalladamente.
Se tienen asi datos tedricos en aspectos en los que no se dispone de sus homologos reales. Asi
pues, los subsistemas que se modelan (y de los que por tanto son cuantificables sus efectos) son los

siguientes:
= Capacidad de procesado en banda base (recurso «Channel Elementsy ).
= Recurso codigos de canalizacion («Spreading Codesy ).
= Recurso interfaz Iub.

El estudio de la accesibilidad de la red UTRAN debera tener en cuenta la distincién que existe entre
trafico rigido y de paquetes en el canal Tub, asi como la diferenciacion entre los enlaces ascendente
y descendente. Cada una de estas cuestiones se detallard posteriormente.

Desde un punto de vista funcional, se puede estudiar por separado lo que sucede con cada
uno de los recursos. Por ello, el modelo se concibe como una cadena de subsistemas, cada uno de
ellos correspondiente a un factor de los 3 planteados. Asi, para un determinado trafico entrante,
en funcién de los recursos que son necesarios para garantizar el servicio y de los que se dispone
realmente puede plantearse la aplicacién de un algoritmo que permita calcular el bloqueo en cada
una de las etapas en serie.

7.2.1. Marco general

Desde un punto de vista general, en un primer nivel de estudio se plantea un proceso como el
descrito en la figura [7.1] En este esquema se resume el marco de trabajo del modelo desarrollado,
asi como su proceso de validacion. En la medida de lo posible (tanto en esta figura como en las
siguientes) se ha tratado de elaborar una colecciéon de esquemas que permitan al lector comprender
de un solo vistazo el funcionamiento del modelo multietapa planteado en esta Tesis. Para favorecer
la claridad, se ha decidido presentar al lector diagramas de bloques, que resultan més visuales y con
la menor cantidad de texto posible. No obstante, en ocasiones acompanan a los bloques nombres
de algunos parametros para hacer méas facil la comprension de este apartado por parte del lector.

En el Apéndice A se incluye el cédigo fuente, implementado en Matlab, de cada una de las
etapas de que consta el estudio. A lo largo de este capitulo se incluiran referencias a las distintas
subrutinas.

El modelo desarrollado serd validado con diferentes escenarios reales, Nodos B de una red de

un operador real. La informaciéon de que se dispone para el estudio estd compuesta de:

= Estadisticas reportadas por el nodo, tales como intentos de llamadas, peticiones de servicio,
etc. En definitiva, informacion del trafico cursado por la estaciéon en intervalos de un cuarto

de hora para un dia completo.

= Datos del equipamiento especifico con que esta dotado el Nodo B o las interfaces Iub. Dicho
de otro modo, la capacidad medida en cantidad de recursos disponibles. Normalmente esta
informacién se calcula a partir de las especificaciones de las diferentes tarjetas, sabiendo

entonces qué cantidad de recursos posee un determinado nodo.
= Valores de los KPIs reales, con los que se podra evaluar la fiabilidad del modelo.

Como puede verse en la figura el modelo, a partir de la informacién anterior (trafico y

recursos), determina la accesibilidad para el trafico de paquetes y de circuitos para un periodo
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Parametr.
ara e? 0s Acc_CS_teorica
escenario Modelo Acc_PS teorica Comparacién
-Trafico E desarrollado Aoc_C8_digital KPI reales

-Estadisticas Acc_PS_digital
-Recursos (tarjetas,

Vee...)

Figura 7.1: Modelo (Primer nivel de desarrollo)

Acc CS digital

Acc PS digital

CSSR CS a
CSSR_PS ) .

ComparaC|on KPI real

S

Figura 7.2: Comparacién con KPIs reales

de 24 horas. Abstrayendo toda esta informacién a senales, este resultado puede validarse después

desde dos puntos de vista diferentes:

= Un enfoque «analdgico» permite analizar la fiabilidad del modelo punto a punto comparando
los valores absolutos de las accesibilidades teorica y real (recuérdese que la informacion real
viene dada explicitamente de esta manera). En la figura se representan como Acc_CS_teorica
y Acc_PS_teorica. Una comparacion desde este punto de vista con el modelo real evalua por
ejemplo el comportamiento global de la accesibilidad cuando se amplia el nimero de recursos

de un nodo o cuando se produce un fallo hardware.

= Otro punto de vista «digitaly lleva a valorar la fiabilidad del modelo basandose en la ca-
pacidad que posee de detectar o no la degradacion, independientemente de si las curvas de
accesibilidades anteriores coinciden. En la figura [7.2] se representa el proceso de validacion
correspondiente. La informacién proporcionada por el nodo es siempre «analdgicay» (CSSR_CS
y CSSR_PS), de manera que es necesario convertirla en una sefial binaria («0» significa degra-
dacién y «1» no degradacion) estableciendo un umbral que defina a partir de qué valor de
accesibilidad se considera que existe degradacion (en la practica los operadores asumen que
la accesibilidad es buena a partir de 99 %, y asi se ha hecho en este modelo). Por otra parte, el
modelo desarrollado (fig. realiza la correspondiente digitalizacién de las accesibilidades
tedricas (en la figura se representan como Acc_CS_digital y Acc_PS_digital). Ambas
parejas de senales digitales son comparadas (CSSR_CS con Acc_CS_digital y CSSR_PS con
Acc_PS_digital), obteniendo resultados de fiabilidad basadas en la coincidencia o no de
diagnosticos de degradacion por parte del modelo.

El siguiente nivel de desarrollo del modelo se representa en la figura Como se ha comen-
tado anteriormente, serd necesario hacer una primera distincion entre enlace descendente (DL) y

ascendente (UL), puesto que los factores limitantes no son los mismos (en el uplink los codigos de
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Figura 7.3: Modelo desarrollado (Nivel 2)

canalizacién no constituyen un factor limitante, ya que cada usuario tiene su propio arbol). Por
ello, el modelo se divide en dos subsistemas complementarios, uno para el downlink y otro para el
uplink.

Por otro lado, ha de tenerse en cuenta en el modelado de la red UTRAN que ésta soporta
diferentes servicios de forma simultdnea, por lo que coexisten en la red diferentes tipos de traficos.
Debido a este motivo, el modelo diferencia entre trafico rigido o de circuitos (CS) y elastico o
de paquetes (PS). Aplicando esta distinciéon entre CS y PS a cada uno de los subsistemas, se
obtienen 4 parametros de accesibilidad, dos para circuitos (uplink y downlink) y sus respectivos
para paquetes.

Para el posterior proceso de validaciéon hay que tener en cuenta que los datos de accesibili-
dad proporcionados por el Nodo, si bien distinguen entre traficos rigido y de paquetes, no existe
distincion entre accesibilidad real downlink y uplink, sino que la informacién proporcionada com-
bina ambas. Por ello, y para poder establecer comparaciones, es necesario recurrir a algtan tipo de
meétrica que represente lo mismo que los KPIs reales.

Por ejemplo, en el caso del trafico rigido, definidas las accesibilidades en tantos por ciento, se

tiene:

exitos C'S DL

A = 7.1
ccos.pL 100 intentos C'S DL (7.1)
exitos CSUL
A = 7.2
ccosuL 100 intentos CS UL (7.2)

La métrica buscada representaria los éxitos de trafico de circuitos con respecto a los intentos
totales, es decir:
éxitos C'S exitos C'S DL + exitos CS UL

A = = 7.3
ccos intentos CS 200 intentos C'S (7.3)

De forma anéloga, una métrica para medir la accesibilidad de paquetes vendra dada por la
siguiente ecuacién:
éxitos C'S exitos CS DL + exitos CS UL

A = = 7.4
ceos intentos CS 200 intentos C'S (7:4)

Combinando ambas expresiones se obtienen los pardmetros Acc_CS_teorica (ecuacién [7.3)) y

Acc_PS_teorica (ecuacién que son también senales «analégicasy que representan la accesibi-
lidad en funcién del tiempo para un dia completo en intervalos de un cuarto de hora.

Por ultimo, para obtener las expresiones digitales se hace una conversiéon a binario de las senales
anteriores, estableciendo un umbral de comparacién o de accesibilidad permitida. Un «0» logico
representa que la accesibilidad en ese momento es inferior al umbral de comparacién y un «1» que

supera dicho umbral. El umbral de decision se establecera en funcion de cada curva, considerando
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que una muestra esta degradada cuando su valor difiere en un 1% del valor medio de la senal en
un periodo de 24 horas.

En resumen, el modelo da como resultado cuatro métricas:
= Accesibilidad CS (combinando UL y DL) analdgica.
= Accesibilidad PS (combinando UL y DL) analégica.
= Accesibilidad CS digitalizada.

= Accesibilidad PS digitalizada.

Estos cuatro parametros son devueltos por el modelo para su posterior evaluacién comparando los
resultados con los KPIs reales. El cédigo fuente correspondiente a este marco general puede verse
en los apartados |A.1.1} [A.1.2] y |A.2.5]

7.2.2. Modelado del enlace descendente (DL)

El enlace descendente (figura [7.4) se modela como 3 subsistemas en serie que son, ordenada-

mente:
= Subsistema para el recurso «Enlace Tuby (Iub).
= Subsistema para el recurso «Channel Elementsy (CE).
= Subsistema para el recurso «Codigos de Canalizaciony (SF).

De esta forma, el trafico entrante en la etapa «Iuby (recurso interfaz Iub), junto con la capacidad
del enlace, determina un bloqueo referido a la disponibilidad de este recurso y sus correspondientes
accesibilidades CS y PS. El trafico que ha sido bloqueado se elimina del modelo, de forma que para
la etapa siguiente (en ese caso «CE») el trafico entrante se vera reducido. Con este planteamento se
resuelven los modelos «CE» (recurso Channel Elements) y «SF» (recurso codigos de canalizacion).

Por ultimo, las accesibilidades teéricas referidas a cada subsistema han de ser combinadas,
obteniéndose asi unos valores de accesibilidad que engloban las distintas posibilidades de bloqueo
que pueden darse en el sistema (en la ﬁguraAcc_CS_DL y Acc_PS_DL). En los apartados sucesivos

se detallan mas ampliamente estos subsistemas.

7.2.2.1. Subsistema Iub (DL)

Este subsistema modela el enlace Iub desde el punto de vista de trafico downlink. El recurso
limitante serd pues la capacidad de este enlace, donde los diferentes tipos de trafico competiran
por un determinado ancho de banda que se ver4 limitado.

En este subsistema debe hacerse distincion entre el trafico rigido o de circuitos (CS) y el tréafico
elastico o de paquetes (PS), de forma que el estudio de accesibilidad se desdoblara en 2 célculos
paralelos. En la figura se representa este subsistema mediante bloques para una configuracion
dual stack.
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Modelo Modelo Modelo
Ius CE SF

Combinar factores

Estudio DL (downlink)

Figura 7.4: Modelo del enlace descendente (DL)

~N

Modelado
recursos Algoritmo
CSSR_CS_IUB_DL

> » K:s;:izi =1 Y. bloqueos
Conformado X Erlangs

trafico CS

~
Modelado
recursos
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CSSR_PS_IUB_DL
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Conformado
trafico PS

Modelo 1UB (downlink)

Figura 7.5: Modelo IUB en el downlink
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Accesibilidad trafico de circuitos

La parte superior de la figura muestra el tratamiento que se da al trafico de circuitos. El nicleo
del estudio es el algoritmo de Kaufman-Roberts, que permite, como ya se ha visto en capitulos
anteriores, el cdlculo del bloqueo de cada uno de los servicios en una red multiservicio como es la

red UTRAN. Se necesita conocer por tanto:

= El tréafico (en Erlang) entrante, desglosado para cada tipo de servicio. Existe un subsistema

especifico para el conformado de trafico que se explicara posteriormente.
= La demanda unitaria (ancho de banda en Kbps) que requiere cada tipo de trafico.

= La capacidad total disponible por la que «compiten» todos los traficos. Se modela a partir
del equipamiento del nodo. Posteriormente se detallard como se realiza el modelado de los

recursos.

Con esta informacién, aplicando el algoritmo de Kaufman-Roberts, se obtiene la probabilidad de
bloqueo para cada tipo de trafico, y conocido el trafico entrante, es posible determinar el n? de
llamadas bloqueadas por el sistema.

La accesibilidad de circuitos (CSSR_CS_IUB_DL) se calculara mediante la expresion

> blogueos

CSSRcs. 14 =1-=—
©S,Iub,DL > Erlangs

Accesibilidad trafico de paquetes

La accesibilidad Iub de paquetes en el enlace descendente (parte inferior de la ﬁgura, donde
se transmite a través de IP, se calcula aplicando la formula de Erlang C, ya que en este caso se
tiene en cuenta que si una peticién llega cuando todo estd ocupado, ésta se introduce en una cola
a la espera de poder ser atendida. Aunque el modelo tedrico asume que la cola tiene capacidad
infinita, en la realidad la red la implementa con capacidad finita, de manera que cuando dicha cola
esta completa la siguiente llamada se bloquea provocando rechazos. Una aplicacién sucesiva de esta
formula en cada instante de tiempo permite obtener otro vector CSSR_PS_IUB_DL que representa
la accesibilidad de trafico de paquetes en la interfaz Iub en el downlink.

La ecuacion [7.6] representa el célculo de dicha accesibilidad. P, es pues un vector que contiene,
en cada elemento Py[n] el bloqueo calculado segun la formula de Erlang-C para un instante de
tiempo.

CSSRps,ru,pL =1 — Py (7.6)

Nodos configurados como Full-IP

Si el nodo se configura como Full IP, el calculo se realiza de forma similar. La diferencia radica
en que la capacidad total se comparte para circuitos y paquetes, al transmitirse todo por IP. La
capacidad disponible para circuitos se obtiene de crear un Vcc virtual, de 1.272 Mbps. La capacidad
restante, una vez ocupada la de circuitos, es la que hay disponible para paquetes (igual para el
enlace ascendente y el descendente). Una vez conocida la capacidad de la que se dispone, se realizan
los mismos pasos y célculos que en el caso de nodos con trasmisiéon DualStack: es decir, se calcula la
accesibilidad de circuitos utilizando Kaufman-Roberts y la accesibilidad de paquetes con la férmula
de Erlang C.
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3 Modelado
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trafico

Modelo CE (downlink)

Figura 7.6: Modelo CE en el downlink

El codigo fuente que implementa el estudio de la accesibilidad del recurso Iub se encuentra en

los apartados para nodos Dual Stack y para nodos Full-TP.

7.2.2.2. Subsistema CE (DL)

Este subsistema modela el recurso Channel Elements, que representa la capacidad de procesado
en banda base que tiene el Nodo B. En este subsistema no se hace distincién explicita entre
circuitos y paquetes. Debe tenerse en cuenta que dado que se trata de subsistemas ordenados (ver
figura , el tmﬁcaEl de entrada en este subsistema no es el trdfico inicial. Si existe bloqueo,
como previsiblemente sucedera en algin instante, en el subsistema Iub, el trdfico entrante en este
segundo subsistema serd sélo una fraccién del inicial, de manera que siendo Att;y pr los intentos
de llamada (t¢rdfico entrante) al subsistema anterior y Accius pr la accesibilidad calculada, los

intentos de llamada a considerar en la segunda etapa vendran dados por:

Attcp,pr = Altiub,prL + AcCiub,DL (7.7)

donde Attc g, pr representa en cada instante un vector de intentos con los diferentes tipos de

trafico de cada servicio que se ofrecen en ese momento. En los apartados [A.4.2.1] y [A.4.2.2] se

implementa este procedimiento.

En la figura[7.6] se muestra detalladamente el subsistema que estudia el bloqueo para el recurso
Channel Elements. Al igual que en el caso anterior, el ntcleo de célculo es de nuevo el algoritmo
multiservicio de Kaufman-Roberts con los mismos requisitos que los comentados anteriormente.
Por ello, previa ejecucion del algoritmo K-R se efecttia un pre-proceso modelando el trafico y los

recursos como en el caso anterior.

De esta manera, la accesibilidad vendra dada por la ecuacion definida como el complemen-

tario de la probabilidad de bloqueo (fallos respecto a los intentos).

> bloqueos

=l-=—
CSSRcE,pL > Erlangs

(7.8)

El codigo fuente que implementa el estudio de la accesibilidad para el recurso Channel Elements
puede encontrarse en el apartado

LEl término «Trdficos se utiliza aqui de manera general siguiendo la nomenclatura de modelos de colas que se
presentan en la bibliografia. En realidad, cuando se plantea un esquema multietapa, este término no se corresponde
con Erlangs sino con intentos de conexion.
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Figura 7.7: Modelo SF en el downlink

= IS Y—y CSSR_SF_DL

— Y, bloqueos
a Y. Erlangs

Modelo SF (downlink)

7.2.2.3. Subsistema SF (DL)

En la figura se representa el modelo para el recurso de codigos de canalizacion (Spreading
Codes) en el downlink. El bloqueo se calcula mediante la férmula de Erlang-B, ya que no todos
los servicios consumen recursos del mismo tipo. Al igual que en etapas anteriores, el trafico y los
recursos seran modelados de acuerdo a respectivos subsistemas que se explicardn posteriormente.

La accesibilidad parcial obtenida en este caso vendra dada por la ecuacion

> bloqueos

CSSR =1l-=—
SEDL >~ Erlangs

(7.9)

El codigo fuente que implementa el estudio del recurso cddigos de canalizacién puede encontrarse
en el apartado[A:2:3] y la formula de Erlang-B se implementa en el apartado [A23.8]

7.2.3. Combinacién de factores en DL (IUB/CE/SF)

Al comienzo de esta seccion se ha presentado un modelo para el enlace descendente describién-
dolo como una sucesiéon de subsistemas, cada uno de los cuales se dedicaba al estudio del bloqueo
existente para un determinado recurso. Se coment6 ademés que, abstrayendo cada uno de los sub-
sistemas adecuadamente, es posible obtener probabilidades de bloqueo (y por tanto accesibilidades)
para cada uno de los modelos.

Una vez realizados estos célculos, es necesario determinar una métrica que englobe el compor-
tamiento del trafico a nivel general, incluyendo cada uno de los factores (canal Iub, CE y SF).

Durante el desarrollo de la Tesis se realizaron dos enfoques en este sentido:
= Modelo de bloques.

= Modelo probabilistico.

7.2.3.1. Modelo de bloques

Una manera de determinar la accesibilidad total a partir de las accesibilidades parciales es
utilizando un modelo de bloques, en el que cada etapa representa un subsistema y se tienen sendos
traficos de entrada y de salida. El enfoque es el mismo, tanto si se trata de trafico rigido como
elastico. En la figura se representa el calculo para el tréafico de circuitos (voz, videollamada y
senalizacion).

El desarrollo teorico que se presenta a continuacion es valido tanto para trafico CS (voz, video-
llamada y senalizacion) como PS (paquetes PS384 y HSPA), ya que como se veré a continuacion,
la accesibilidad no dependerd del tréafico de entrada. Para ambos supuestos, sea p; v, pr, €l trafico

de entrada al sistema.
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Figura 7.8: Modelo de bloques para calcular la accesibilidad total CS

| Subsistema | Tréfico entrante (p;) | Accesibilidad (Acc) | Trafico saliente (p,)
IUB Pi = Pi,IUB,DL Accrup,pL pi-AccruB,prL
CE pi-AccruB,pr Acccr,pr pi-Accrup,pr-AcccE,pr
SC pi-AcciuB,pr-Accce,prL Accse,pr piAccrup,prAcccr,prAccse,pr

Cuadro 7.1: Traficos entrante y saliente en modelo downlink

Teniendo en cuenta que el orden de los subsistemas en el enlace descendente es IUB-CE-SC, se
definen:

A partir de la tabla anterior, teniendo en cuenta que lo que se ha definido como trafico saliente
del subsistema SC representan los éxitos de conexion, se define la accesibilidad global del sistema

comao:

Acc __ _éxitos __ piiuB.pL-Acciu,pL-Accor,prAccsc, DL
Total = Gntentos Pi,IUB,DL (7 10)

Accrotar = Accrup,pr-Acccr,prAccse,pr

de manera que la accesibilidad total es el producto de las accesibilidades parciales de cada
uno de los subsistemas, no influyendo en ningin caso la definiciéon que se haga para el trafico de
entrada. No obstante, y dado que el factor Accryp,pr, es diferente para trafico CS que para PS, se

tienen dos valores de accesibilidad total.

7.2.3.2. Modelo probabilistico

Otro posible enfoque que lleva a deducir la misma expresién es considerando el bloqueo de la
red UTRAN dentro de un espacio probabilistico, tal y como se representa en la figura[7.9] donde
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e 4 1-CSSR_CE DL

— EEEE. >

Acc_CS_DL
e 4 1-CSSR_CS_TUB DL

-

Acc_PS_DL

— EEETT—

Combinar Factores (DL)

Figura 7.9: Combinacion de factores en el DL.

se incluye ademas el proceso de combinacién, independiente del modelo elegido.
Considérese un espacio muestral ) derivado de un espacio probabilistico (2, 3, P). Considerando

[ el conjunto de los sucesos:
= Bloqueo en el subsistema CE («Channel Elements»).
= Bloqueo en el subsistema SC («Spreading Codes» ).
= Bloqueo en la interfaz Tub.

se define la probabilidad P de los sucesos como:
= P(CE), probabilidad de bloqueo en el subsistema CE.
= P(SC), probabilidad de bloqueo en el subsistema SC.
= P(IUB), probabilidad de bloqueo en el interfaz Tub.

La probabilidad de que una conexiéon se vea bloqueada vendré dada por la expresion :

Pp = P(CE) + P(SC) + P(IUB) — P(CEN SC) — P(CE N IUB)—

7.11
—P(SCNIUB)+ P(CENSCNIUB) (7-11)

Teniendo en cuenta que el bloqueo en cada uno de los subsistemas es independiente, la expresion

anterior se puede reescribir como:

P, = P(CE) + P(SC) + P(IUB) — P(CE)P(SC) — P(CE)P(IUB)—

(7.12)
—P(SC)P(IUB) + P(CE)P(SC)P(IUB)
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Y por tanto, la accesibilidad combinando los tres factores vendra dada segtn la ecuacion [7.13}

Accos/ps,pr =1 — Py (7.13)

Desarrollando las expresiones de bloqueo parciales como las complementarias de las correspon-
dientes accesibilidades se concluye que las expresiones y son iguales.
Teniendo en cuenta que el subsistema Iub considera por separado el trafico de circuitos y de

paquetes, se obtienen dos valores de accesibilidad correspondientes a ambos tipos de trafico:

= Accesibilidad de circuitos combinada DL (Acc_CS_DL). Se aplicaran las expresiones anteriores,
teniendo en cuenta que C es la probabilidad de bloqueo del recurso Iub para el trafico de

circuitos.

= Accesibilidad de paquetes combinada DL (Acc_PS_DL). En este caso C es el bloqueo del

recurso Iub para el trafico de paquetes.

En el apartado se encuentra la implementacion de las expresiones anteriores.

7.3. Modelado del enlace ascendente

Lafigura representa el modelo que se ha desarrollado para el enlace ascendente. A diferencia

del downlink explicado anteriormente, este modelo presenta las siguientes diferencias:

= No se implementa el estudio del recurso cédigos de canalizacién, ya que no constituye un
factor limitante. Como se ha comentado en el capitulo anterior, cada usuario dispone de su

propio arbol de c6digos, de manera que no es un recurso compartido.

= El orden de los subsistemas es el inverso, primero se analiza el recurso channel elements y

después el trafico que no haya sido bloqueado se analiza en el modelo del Tub UL.
Asi pues, se obtienen en este caso 3 parametros diferentes:
= El subsistema que estudia los CE determina una accesibilidad referida a este recurso (CSSR_CE_UL).

= El modelo Tub en el UL distingue entre trafico de circuitos y de paquetes, con lo que se
calculan sendas accesibilidades CS y PS (CSSR_CS_IUB_UL y CSSR_PS_IUB_UL).

Por iltimo, y para poder concluir accesibilidad de paquetes y de circuitos, es necesario combinar las
accesibilidades parciales de cada uno de estos subsistemas, tal y como se explicard a continuacién.

Tras esta combinacién se obtienen:
= Accesibilidad de circuitos CS (Acc_CS_UL).

= Accesibilidad de paquetes PS (Acc_PS_UL).

7.3.1. Subsistema CE (UL)

En la figura[7.11]se presenta el subsistema encargado de estudiar la accesibilidad correspondiente
al recurso Channel Elements en el enlace ascendente.

El ntucleo principal de calculo es el algoritmo de Kaufman-Roberts, con todas las consideraciones
hechas previamente, para lo cual serd necesario preparar el trafico y modelar los recursos para que

sea consistente.
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Figura 7.10: Modelo para el enlace ascendente.
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Figura 7.11: Modelo CE (UL)
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Figura 7.12: Modelo Iub (UL)

Este modelo calcula la accesibilidad de acuerdo con la expresion

> blogueos

= 1 T -
CSSRcE,prL >~ Erlangs

(7.14)

La funcion implementada en el apartado sirve también para el estudio del enlace ascen-

dente.

7.3.2. Subsistema Iub (UL)

Este subsistema modela el enlace Tub en sentido ascendente (ver figura[7.12)). Como en el caso
del enlace DL, se estudia por separado el trafico de circuitos y de paquetes:

= La accesibilidad relativa al trafico CS (Acc_CS_UL) se determina segun el algoritmo de
Kaufman-Roberts, para el calculo de bloqueo en redes multiservicio. Todas las considera-
ciones realizadas anteriormente en relacién a este algoritmo son de aplicacién también en

este punto.

= La relativa al trafico PS (Acc_PS_UL) se calcula mediante la férmula de Erlang-C, teniendo
en cuenta que la cola de espera es de longitud finita y por tanto genera bloqueo. En este caso
no se transmite mediante IP si no a través de ATM, por lo que se comparte la capacidad
total que aportan los E1 entre los servicios de circuitos y de paquetes, como se explicara

posteriormente.

En el apartado se encuentra la implementaciéon en Matlab del recurso Channel Elements,
utilizado indistintamente para el enlace ascendente y descendente. Para el trafico de paquetes, se
utiliza la funcion Erlang-C, implementada en el apartado
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| Subsistema | Tréfico entrante | Accesibilidad | Trafico saliente
CE Pi,CEUL Accoput pi,cEULAcCCE,UL
IUB piceuL-Accceur | Accrupur | piceuL-Accerur-Acciu,.pL

Cuadro 7.2: Traficos en modelo UL

P = P(CE) + P(Iub) — P(CEnIub)
P = P(CE) + P(Iub) — P(CE)P(lub)
Acc=1-P

e 4 1-CSSR_CE DL

e o 1-CSSR CS IUB DL

—> EETEETE.—>

Combinar Factores (UL)

Figura 7.13: Combinacion de factores UL

7.3.3. Combinacién de factores en UL (CE/Iub)

La obtencion de una accesibilidad global, combinacién de las accesibilidades parciales deter-
minadas anteriormente para el enlace ascendente sigue la misma metodologia que en el enlace

descendente.

7.3.3.1. Modelo de bloques

El planteamiento es el mismo que se ha comentado anteriormente para el downlink. Teniendo
en cuenta que el orden de los subsistemas en el enlace ascendente es CE-IUB, se definen:

A partir de la tabla anterior, teniendo en cuenta que lo que se ha definido como trafico saliente
del subsistema IUB representan los éxitos de conexion, se define la accesibilidad global del sistema

COomo:

éxitos AttCE UL'ACCIUB UL'ACCIUB UL
Accrotal = - = = ACC]UB,UL'ACC[U]&UL (715)
intentos Attcrur

7.3.3.2. Modelo probabilistico

El esquema ahora (ver figura|7.13)) se simplifica al tener en cuenta que solo existen dos factores
limitantes (recurso CE y recurso Iub).
Considérese un espacio muestral ) derivado de un espacio probabilistico (€2, 8, P). Considerando

B el conjunto de los sucesos:

= Bloqueo en el subsistema CE («Channel Elements»).
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= Bloqueo en la interfaz Iub.
se define la probabilidad P de los sucesos como:
= P(CE), probabilidad de bloqueo en el subsistema CE.

= P(IUB), probabilidad de bloqueo en la interfaz Tub.

La probabilidad de que una conexion se vea bloqueada vendré dada por la expresion :

Pp = P(CE) + P(IUB) — P(CEN IUB) (7.16)

Teniendo en cuenta que el bloqueo en cada uno de los subsistemas es independiente, la expresion

anterior se puede reescribir como:

P, = P(CE) + P(IUB) — P(CE)P(IUB) (7.17)

Y por tanto, la accesibilidad combinando los tres factores vendra dada segtn la ecuacion [7.18}

ACCCS/PS,DL :1—Pb (718)

Dado que en el modelo UL se incluye el subsistema Iub, y puesto que en el mismo se hace

distincién entre trafico de circuitos y de paquetes, se consideran sendas accesibilidades:

= Accesibilidad de circuitos combinada UL (Acc_CS_UL). Se obtiene con las expresiones ante-

riores siendo B el bloqueo del recurso Iub para el trafico de circuitos.

= Accesibilidad de paquetes combinada UL (Acc_PS_UL), donde B es el bloqueo del recurso Iub

para el trafico de paquetes.

La combinaciéon de estos dos factores se implementa en la misma funcién utilizada para el enlace
descendente, que puede encontrarse en el apartado

7.4. Conformado de trafico

Como se ha comentado, el nodo B almacena estadisticas de trafico cada 15 minutos, represen-
tando cada muestra el acumulado de los 15 minutos previos. Por ejemplo, considerando intentos de
llamada, la primera muestra del dia representa el n? total de intentos entre las 0:00 y las 0:15, la
segunda muestra los intentos desde las 0:15 hasta las 0:30, y asi sucesivamente. Dado que el trafico
objeto de estudio presentard grandes fluctuaciones en intervalos de tiempo mucho méas pequenos,
se hace necesaria una reduccion de la resolucion temporal (por ejemplo un valor ideal y aceptable
seria 1 minuto). Sin embargo, segin el funcionamiento actual de los equipos instalados en las redes
UMTS, el fabricante no proporciona de forma real estadisticas con menor resoluciéon. A pesar de
ello, es posible estimar como se distribuira el trafico a lo largo de esos 15 minutos de forma teorica
recurriendo a distribuciones de probabilidad, lo que implicara interpolar las muestras reportadas.

Se trata pues de repartir como se distribuye ese agregado de trafico que representa cada muestra
original en 15 nuevas muestras: en definitiva, estimar la distribuciéon del trafico minuto a minuto.
Para ello, es necesario determinar la distribuciéon de probabilidad y sus pardmetros correspondien-
tes, tales como su media o su varianza. Para la eleccién de la distribucién que mejor se adapte a
los escenarios que seran objeto de estudio, es imprescindible tener en cuenta las siguientes consi-

deraciones:
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7.4.1. Forma y parametros de la distribucion

La presente Tesis se fundamenta en el modelado de peticiones de servicio que se producen a
rafagas llegando a saturar el sistema, por ejemplo un incremento sustancial del ntiimero de llamadas
entrantes durante un breve intervalo de tiempo (por ejemplo, el descanso de un evento deportivo).
Por ello, se debe pensar en una distribuciéon cuya densidad tenga forma de campana o similar,
y que ademaés su varianza sea pequefia para concentrar en la medida de lo posible el trafico en

intervalos cortos.

7.4.1.1. Enfoque aproximativo desde el punto de vista infinitesimal

Recurriendo a cualquier texto de estadistica matemaética una variable aleatoria = puede ser
definida mediante su funcién de densidad de probabilidad f(z), con € R, cuya caracteristica
fundamental aqui es que el drea bajo la curva en toda la recta real es igual a la unidad (expresion
7.19).

[%f@ﬁzl (7.19)

De esta manera, un valor K puede tedricamente descomponerse/repartirse a lo largo de la recta
real sin més que multiplicarlo por la curva de densidad de obabilidad f(x), tal y como muestra la
expresion [7.20] Este paso puede interpretarse como un escalado de la curva de densidad por una

constante K, origindndose una nueva curva de densidad escalada ¢ (z) con z € R.

g9(x) = K-f(x) (7.20)

Asi, puede generalizarse que la muestra original K queda repartida a lo largo de la «ventanay
o del dominio z € [—00,4+00] = R en infinitas muestras. La reconstruccion de la misma vendra
dada por la ecuacion [7.21]

K:K/ff@ (7.21)

En el caso de que una cualquiera de las curvas f (z)o g (x) fuera enventanada en un dominio
finito el valor del area bajo la curva ya no seria la unidad. En la figura[7.14]se representa la curva de
una distribuciéon de Poisson enventanada en el dominio z € [0, 15]. La ecuacién se transforma
entonces en una integral definida, tal y como indica la expresion El valor de la muestra
original queda pues mermado en una cantidad més o menos significativa en funciéon del area de
la curva que «caigay fuera de la ventana. La expresion define el error de enventanado, que
queda representado en la figura [7.15] El comportamiento de esta grafica se explica por si mismo:
a medida que aumenta el valor de A el valor medio de la curva se va desplazando hacia valores
crecientes de x y su varianza también aumenta haciendo la curva mas ancha. En consecuencia, una
parte cada vez més significativa del flanco derecho de la curva «cae» fuera de la ventana, con lo
que el error de reconstrucciéon posterior aumenta.

15

Ko=K-| f(z)<K (7.22)
0

e=K— K, (7.23)
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Distribucion de Poisson enventanada
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Figura 7.14: Problema del enventanado de la funcion de densidad de probabilidad para una distri-
bucién no uniforme

%Error en la reconstruccionde la
muestra original (dist. Poisson)
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Figura 7.15: Error en la reconstrucciéon de la muestra original para una distribuciéon de Poisson
enventanada
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Figura 7.16: Ejemplo de interpolacion de tréfico

7.4.1.2. Particularizacién practica desde el punto de vista discreto

La descomposicién previa de una muestra K en infinitas muestras tiene tnicamente valor teé-

rico. Sin embargo, el problema real del reparto difiere del primer planteamiento en dos puntos:

= Debe definirse en un dominio de longitud finita, acotando los limites superior e inferior:
x € 10,15].

= La muestra original K debe repartirse en un n° finito: 15 muestras, por lo que la variable

aleatoria x se transforma en una variable aleatoria discreta n con n € [0,15],¥n € N.

Con estas observaciones, el problema anterior transforma las curvas de densidad de probabilidad
f(x) y g (x)en sendos vectores de interpolacion f [n]y g [n], con n € N, que no son si no las curvas
de densidad de probabilidad elegidas ahora muestreadas. La operacion de reparto se puede definir
por tanto segin la expresion [7.24] La figura [7.16] representa una hipotética situacion, en la que se
representan los intentos de llamada para los primeros 60 minutos. La gréafica superior muestra los
datos reportados por el nodo, mientras que en la inferior se representa el trafico interpolado g [n]
con un vector de reparto z [n] de acuerdo a una distribucién de Poisson de parametro A = 3 (se ha
elegido un valor que facilite la representacion grafica para hacerlo mas legible al lector).

Al igual que antes, el resultado de ponderar la muestra de valor K con una ventana de longitud
finita da como resultado un valor Ky < K. Posteriormente, el proceso de interpolacion debera
ser revocado reconstruyendo el vector original de muestras. En consecuencia, puede definirse nue-
vamente un parametro € como error de enventanado o de reconstruccion, como diferencia entre

el valor original de la muestra interpolada y el agregado real suma de las muestras ponderadas

(ecuacion [7.25]).

Ko=) gl <K (7.24)
n=0
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e=K— K, (7.25)

Este proceso de reparto provoca inevitablemente un error de reconstrucciéon, con lo que el

objetivo en este punto debe ser la elecciéon de vectores de ponderacién adecuados.

= La media de la distribuciéon debera estar comprendida en el intervalo n € [0,15],¥n € N.
Una media muy préxima a los extremos provoca la caida de un flanco fuera de la ventana

con una pérdida muy significativa en la reconstruccion de la muestra original.

= La varianza debera ser pequena (corroborando lo ya comentado en el apartado anterior), ya

que curvas muy anchas también provocan la caida de parte de la curva fuera de la ventana.

7.4.1.3. Eleccion del vector de reparto (funcién de distribuciéon discreta)

La eleccion de como repartir un valor agregado K , en un nimero finito de muestras plantea,
como se ha descrito anteriormente, multitud de posibilidades. Asi, en principio es posible definir
una variable aleatoria discreta con cualquier curva de densidad de probabilidad y asi la ponderacion
sera pues funcién de la elecciéon de dicha curva. Tal y como se ha comentado en el apartado anterior,

es deseable que cumpla una serie de requisitos que se pueden concretar en dos:
= El trafico debe quedar repartido de forma coherente.

= La distribucion debera tener unos parametros adecuados (media, varianza...) que permitan
reconstruir las muestras iniciales con el minimo error de enventanado posible, ya que cuanto
mayor sea el valor de € se estard considerando menos trafico del que realmente existe, luego

las consecuencias pueden diferir de la situacion real.
Para la elecciéon de la distribucion que seguira el vector de reparto se estudiaran distintas opciones:
= Reparto equitativo o distribucién uniforme.
= Distribucién normal o gaussiana.

= Distribucién de Poisson.

7.4.1.4. Reparto equitativo o distribuciéon uniforme

Una primera consideracién puede ser el reparto del valor agregado con igual probabilidad a
lo largo del tiempo, modelando por tanto el trafico con una funcién de densidad de probabilidad
uniforme. Este modelado presenta como principal ventaja que es absolutamente preciso, ya que no
deja lugar a la variacion de ningtan parametro (media, varianza, etc). Sin embargo, este reparto
no modela el trafico segtn las caracteristicas objeto de estudio, ya que no se presentan picos de

tréafico.

7.4.1.5. Distribucién normal

Considerando que el trafico debe repartirse de manera que dentro de cada intervalo el trafico
presente un incremento significativo, existen varias distribuciones que pueden estudiarse. Este
es precisamente el punto fuerte de modelar el trafico con esta distribucién. Sin embargo, como
inconveniente se hard necesario manejar 2 parametros distintos e independientes, su media y su

varianza, lo cual le anade cierta complejidad al estudio.
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RAB Att CS
RAB Att VT

RAB Att HSDPA Calculo —)m—) [:::] Trafico
RAB Att PS R99 Erlangs (CS) [
_Att_PS_| 3

RAB Att HSUPA
SHO_Factor

KB HSPA Célculo Aies
— —>» [:::] Trafico
KB_PS_R99 } Erlangs (PS) % L]
Conformado de trafico

Figura 7.17: Subsistema de conformado de trafico

:] Erlangs

7.4.1.6. Distribucién de Poisson

Existe una amplia bibliografia con la que se puede argumentar a favor de elegir como distribucion
de trafico una distribucién de Poisson. La llegada de clientes a un sistema, o lo que es lo mismo,
de peticiones de servicio a la red moévil, es un proceso que puede ser modelado como proceso de
Poisson con una determinada tasa de llegadas A. Como ventajas con respecto a la distribucion

normal pueden citarse:

= Tiene un respaldo teorico mas fuerte. No obstante, es necesario tener presente que se trata de
modelos tedricos y que su coincidencia con el comportamiento real tendré indiscutiblemente

un cierto error.

= La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién de Poisson viene determinada con
un Unico parametro A, que es al mismo tiempo su media y su varianza. Se reduce por tanto

un grado de libertad que simplifica sustancialmente el modelado del trafico.

7.4.2. Implementacién del conformado de trafico en el modelo UTRAN

Tal y como se ha comentado en la seccién anterior, la aplicacién del modelo de Kaufman-Roberts
requiere, entre otros parametros, el trafico de entrada. Para modular en la medida de lo posible
cada una de estas funciones, en el modelo desarrollado se ha optado por abstraer la aplicacion
del algoritmo K-R en un subsistema y preparar los datos que éste necesita en otros subsistemas
complementarios. En este apartado se describe el subsistema de conformado de trafico (ver figura
7.17), cuya implementacién se encuentra en los apartados y Ademas, la funciéon que
realiza la posterior reconstruccion del trafico para recuperar una resolucién temporal de 15 minutos

se encuentra en el apartado [A4.3]

7.4.2.1. Calculo del trafico en ErlangsEl

En la tabla [7-3ke muestra los tipos de trafico de entrada que aplican para cada subsistema.

2Debe tenerse en cuenta que la informacién proporcionada por el nodo a nivel de estadisticas ha de tener en
cuenta no sélamente las peticiones de servicio cursadas por el mismo, sino también el trafico procedente del soft
handover de las celdas vecinas.
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Tub CE SF

DL \ UL | DL \ UL | DL

Voz X X X X X

Videollamada | X X X X X

Senalizacién X

PS384 X X X

HSDPA X X
HSUPA X

Cuadro 7.3: Traficos CS de entrada utilizados en cada subsistema

Servicio Erlangs [UB | Erlangs CE/SC
Voz Prooz = MiNyez /15
CS VT PVT = Ming: /15
Senalizacion Psign = Pvoz T PVT Psign — 0
PS384 Pps384 = /\/u Pps384 ZRAB_Att_ PS_Rgg
PS HSDPA Phsdpa = )\/p, Phsdpa :RAB_Att_ HSDPA
HSUPA phoupa = M| phsupa =RAB_ Att_HSUPA

Cuadro 7.4: Calculo de trafico en Erlangs

Se supondra, para este modelo de trafico, que durante el periodo de observacion, las conexiones
existentes se mantienen en curso. A partir de los datos reportados por el nodo es necesario operar
con ellos para obtener el valor del trafico de entrada para el modelo:

= Trafico CS (voz y videollamada (+senalizacion en el IUB)). Considerando que 1 Erlang se
define como la ocupacién de un canal o conexioén, dado que el trafico se reporta como el
agregado de los ultimos 15 minutos, el trafico en Erlangs para estos servicios se define como
los minutos totales dividido por los minutos de observacion, es decir p,,.,yr = min/15,
siendo min los minutos de voz o de videollamada. En el enlace IUB entre el nodo y la
RNC debe considerarse también el trafico debido a la senalizacién. Cada Erlang de voz o de

videollamada lleva asociado otro Erlang de senalizacién.

Trafico PS (paquetes PS384 y HSPA) se define de manera diferente en funcién del subsistema

que se considere:

¢ En el subsistema IUB se define como p = A/u, siendo A el régimen binario (bps) y p un
valor que puede ser elegido arbitrariamente (por ejemplo 1 Mbps). Para determinar el
valor de A\, dado que el nodo reporta KB y recordando que ese valor es el agregado de

los ultimos 15 minutos, es inmediato obtener «bpsy» sin més que aplicar el factor:

8
=KB-—

A(bps) 900

e En los subsistemas CE y SC el concepto es diferente, ya que considerando que 1 Er-
lang representa un recurso ocupado (en este caso arboles o channel elements), puede

considerarse que cada intento de conexién es un Erlang.

De este modo, el trafico en Erlangs estara relacionado con los intentos de RAB segun la tabla
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7.4.2.2. Implementacion del trafico

Ya se ha comentado que la resolucién ofrecida por el nodo B a través de sus estadisticas resulta
insuficiente, ya que registra datos acumulativos cada 15 minutos. Para poder disminuir artificial-
mente esta resolucion, es necesario realizar una interpolacion del trafico, cuyas particularidades
ya han sido descritas con anterioridad. Como se puede ver en la figura [7.17] el subsistema de
conformado de trafico implementado definitivo realiza una interpolacion segin una distribucién de
Poisson de pardmetro A = 1.

Asi pues, y recordando que el propésito del subsistema de conformado de tréafico es preparar éste
para ser introducido como pardmetro de entrada a posteriores subsistemas de célculo de bloqueo

(véase algoritmo de Kaufman-Roberts), se obtienen fruto de este modulo dos matrices (expresiones

720y 727

SIS

[E] = (7.26)

S

Sl =)

=" (7.27)

o

Ambas matrices estan definidas de la siguiente manera:

= La matriz [E] representa el trafico calculado en Erlangs (datos cada 15 minutos) y la matriz
[p] el trafico interpolado segun la distribucion de Poisson (trafico minuto a minuto). (En la
figura matrices Erlangs y Trafico, respectivamente).

ﬁ
= En ambos casos, cada fila de la matriz representa un tipo de trafico (por ejemplo, E; puede
representar trafico de voz FEs trafico de videollamada, etc).

= Cada una de esas filas es un vector que representa el trafico elemento a elemento a lo largo
del tiempo (por ejemplo, F1;1 puede representar el trafico de voz en el primer cuarto de hora,

E15 en el segundo, etc).

7.5. Modelado de recursos

El contexto en el que se plantea el modelo de la Tesis estd basado en el cédlculo del bloqueo,
producido cuando un sistema de capacidad finita se ve infradimensionado: una nueva peticion de
servicio demanda una cantidad de recursos que el sistema no es capaz de satisfacer, por lo que la
llamada o la peticién se bloquean.

El modelado de los recursos es necesario a la hora de implementar cualquier calculo de bloqueo.
Por ejemplo, recuerde el lector que el algoritmo de Kaufman-Roberts necesita como parametros de

entrada:
= El trafico entrante, ya descrito en el apartado anterior.

= Los recursos de que se dispone, generalmente limitados, y por los que competiré ese trafico.
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Tub (kbps) CE SF

DL \ UL | DL \ UL | DL

Voz 12 12 1 1 256
Videotelefonia | 64 64 4 2 32
Senalizacién 6 - - - N
PS384 - - 16 8 32
HSDPA - - 1.3 - 16
HSUPA - - - 2 |2/4

Cuadro 7.5: Modelado de recursos

= La capacidad total disponible.

En este apartado se describe el segundo punto, correspondiente al modelado de recursos en la red
UTRAN en base a los 3 factores considerados en los célculos a nivel practico: ITub, CE y SF. La
tabla recoge la demanda unitaria para cada tipo de tréfico.

Una vez que estén claros cudles son los tipos de trafico que intervienen en cada subsistema (ver

apartado anterior), asi como la demanda unitaria de cada uno de ellos (tabla|7.5)), se construye un

vector:

?:(bl by - bn) (7.28)

formado por todas las demandas unitarias de los servicios. Por ejemplo, para el enlace Iub, by
puede representar la demanda unitaria en kbps del servicio voz, by del servicio de videotelefonia,

y asi sucesivamente.

La implementacion del modelado de recursos se encuentra en el apartado para el trafico
CSy para el trafico PS.

7.6. CaAlculo de la capacidad del sistema

7.6.1. Capacidad del Iub

En este caso, y dado que el estudio de la accesibilidad se hace por separado para tréaficos CS y

PS, les corresponderan a ambos respectivamente sendas capacidades.

7.6.1.1. Nodos Dual-Stack
Enlace descendente

Para el trafico CS, la capacidad de la interfaz ITub es la capacidad de cada VCC medida en Kbps
por el niumero total de VCC que haya en el escenario. La capacidad del VCC se calcula teniendo en
cuenta que hay 3000 celdas ATM por segundo, y cada celda tiene 53 bytes, dando como resultado
una capacidad de 1.272 Mbps en cada VCC.

Para la accesibilidad de paquetes, ya se ha comentado anteriormente que la transmisién se

realiza a través de IP, con lo que la capacidad del Tub sera la capacidad que tenga dicha conexion
1P.
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Enlace ascendente

Para el trafico de circuitos, la capacidad Tub se determina igual que en el downlink, teniendo
en cuenta el namero total de VCC.

Sin embargo, para el trafico de paquetes no se transmite mediante IP si no a través de ATM,
por lo que se comparte la capacidad total que aportan los E1 entre los servicios de circuitos y de
paquetes. Una vez se ha reservado la capacidad necesaria para circuitos, la capacidad disponible
para paquetes es la sobrante. Asi, se calcula la capacidad de los servicios de paquetes de forma
que, si se parte de un nimero determinado de E1, cada uno con una capacidad de 2.048 Mbps, hay
que restar a esa capacidad la que se reserva para los Vcc en circuitos para obtener la utilizada en
paquetes.

Por ejemplo, en un enlace con 5 E1 en el que se reservan 2 Vcc para circuitos, la capacidad
disponible para el enlace ascendente en paquetes seria:

5 x 2.048 Mbps - 2 x 1.272 Mbps = 7.696 Mbps

7.6.1.2. Nodos Full-IP

El célculo se realiza de forma similar. La diferencia radica en que la capacidad total se comparte
para circuitos y paquetes, al transmitirse todo por IP. La capacidad disponible para circuitos se
obtiene de crear un Vcc virtual, de 1.272 Mbps. La capacidad restante, una vez ocupada la de
circuitos, es la que hay disponible para paquetes. Esto es igual para el enlace ascendente y el

descendente.

7.6.2. Capacidad para el recurso Codigos de Canalizacion (SF)

La capacidad, se calcula el nimero de codigos disponibles que hay de SF determinado. Para

obtenerla, se parte de dos arboles de codigos de spreading completos, es decir, cada uno con:

= 1 codigo de SF 1

= 2 codigos de SF 2

= 4 codigos de SF 4

= 8 codigos de SF 8

= 16 codigos de SF 16

= 32 codigos de SF 32

= 64 codigos de SF 64

= 128 codigos de SF 128

= 256 codigos de SF 256

Como existen dos arboles, al final se tiene el doble de codigos de cada SF, es decir, inicialmente se

parte de un total de:
= 2 coddigo de SF 1

= 4 codigos de SF 2
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8 codigos de SF 4
16 coédigos de SF 8

32 codigos de SF 16

L

64 codigos de SF 32

4

128 codigos de SF 64

4

256 codigos de SF 128
= 512 coédigos de SF 256

Inicialmente se hace una reserva de codigos de SF16 para el servicio de HSDPA. Se pueden reservar
5, 10 0 15 codigos. Permitir que HSDPA opere con 15 c¢6digos no resulta muy realista en la mayoria
de los casos, porque ocuparia casi todo el arbol y no se podrian atender eficientemente otros
servicios. Asignar 5 o 10 c6digos ofrece un razonable equilibrio entre el rendimiento para el usuario
individual y la capacidad de la célula. En este caso se opta por reservar inicialmente 10 c6digos de
cada arbol para HSDPA, es decir 20 codigos de SF16 en total. El primer paso, una vez reservados,
es calcular el numero de codigos que quedan libres para el resto de servicios. A su vez se puede
calcular la probabilidad de bloqueo para HSDPA a través de la formula de Erlang-B, teniendo en
cuenta que la capacidad es de 20 y de que el niimero de peticiones es conocido.

Una vez conocido la cantidad de c6digos que quedan libres, se procedera a ocupar los necesarios
para dar cabida a otro, ademads de calcular su probabilidad de bloqueo utilizando la férmula de
Erlang-B, y asi sucesivamente con todos los servicios. Una vez calculada la probabilidad de bloqueo
de cada servicio, se puede obtener la accesibilidad como el inverso de esa probabilidad, y asi calcular
la accesibilidad total por cédigos de spreading como el producto de las accesibilidades de cada

servicio.

7.6.2.1. Detalles de implementacion

En la figura se muestra de forma esquematica el proceso para el cilculo del bloqueo en
este contexto, donde el factor limitante son los cddigos de canalizacion.

7.6.3. Capacidad para el recurso Channel Elements (CE)
7.6.3.1. Enlace descendente

La forma de calcular la accesibilidad por Channel Elements para el enlace descendente y as-
cendente es similar, solo cambia la cantidad de CE de los que se disponen, asi como el consumo
de CE por parte de los servicios. El primer calculo que se realiza es para obtener la capacidad
total de Channel Elements que se tienen. En los escenarios analizados en esta Tesis, para el enlace
descendente se utilizan la tarjetas HSTX45 y HSTX60, que tienen las siguientes caracteristicas:
HSTX45

= Se parte de 384 CE.
= Si se activa HSUPA se consumen 128 CE.

= Si se activa el segundo Resourceld se consumen otros 128 CE.
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Probabilidad *Reserva 20 codigos de SF16=
de bl Capacidad HSDPA

€ bloqueo eTrafico = NUmero de usuarios HSDPA
de HSDPA eAplicar ErlangB (capacidad,trafico)

R sCapacidad: codigos libres de
Probabilidad [y

e[Sl lelUISOl Y oTr4fico: Erlangs de Voz
de Voz eAplicar ErlangB

- ¢Capacidad: cddigos
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Figura 7.18: Esquema de célculo de la accesibilidad por cédigos de Spreading
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Figura 7.19: Esquema para el calculo del bloqueo debido a cédigos de canalizacion
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= Si se activa el tercer Resourceld se consumen 128 CE.

= Por cada 16 usuarios de HSDPA se consumen 21 CE.

HSTX60

= Se parte de 384 CE.

= Por defecto esta activado HSUPA.

= Si se activa el segundo Resourceld no se consumen CE.
= Si se activa el tercer Resourceld se consumen 128 CE.

= Por cada 16 usuarios de HSDPA se consumen 21 CE.

En este caso se tiene activada la opcion de HSUPA y el segundo Resourceld. Si el escenario a
estudiar tiene, al menos, una tarjeta del tipo HSTX60, se activaran en ella el HSUPA y el segundo
Resourceld porque no implica ningin gasto adicional de CE, con lo que seria la resolucién 6ptima.
Si por el contrario, sélo hay tarjetas del modelo HSTX45, se debera activar el HSUPA y el segundo
Resourceld en una de ellas, consumiendo 128 CE por cada activacion.

Por tanto, la capacidad total se calcula de la siguiente forma:

Si hay una o mas tarjetas HSTX60 (independientemente del nimero de tarjetas HSTX45):

Ciotat = Nustxas X Casrxas + Nusrxeo X CHSTX60 (7.29)

Si no hay ninguna tarjeta HSTX60 (s6lo hay HSTX45):

Ctotat = [(Nusrxas — 1) X Cusrxas] + [Crsrxas — 128 — 128] (7.30)

siendo, CHSTX45 = CHSTXGO = 384 y NHSTX45 y NHS’TXGO el nimero de tarjetas HSTX45 y
HSTX60, respectivamente.

7.6.3.2. Enlace ascendente

Para el enlace ascendente, la capacidad de CE que se tiene es la capacidad inicial que tienen
las tarjetas. Para esta Tesis, se utilizan los modelos RAX13 y RAX14, los cuales tienen 128 CE.

Ctotal = Nraxi13 X Crax13 + Nraxi1a X Craxi4 (7.31)

siendo, Crax13 = Crax14a = 128 y Nrax13 ¥ Nrax1a €l nimero de tarjetas RAX13 y RAX14,

respectivamente.

7.7. Calculo del bloqueo

Uno de los bloques fundamentales del modelo desarrollado en esta Tesis es el correspondiente al
célculo de la probabilidad de bloqueo (y en tltima instancia, de la accesibilidad como complemento).
Como ya se ha descrito en los capitulos precedentes, la naturaleza de la red UTRAN exige (salvo

casos particulares descritos en este capitulo) la aplicacién de un algoritmo capaz de calcular el
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Figura 7.20: Subsistema calculo de bloqueo para el algoritmo K-R

bloqueo de una red multiservicio. A lo largo de la Tesis se ha descrito el algoritmo de Kaufman-
Roberts y se han discutido detalles de su implementacién. El lector si asi lo desea puede recurrir
al apéndice correspondiente para consultar la implementacion en cédigo fuente.

El objetivo de este apartado es poner de manifiesto la correspondencia entre la aplicacion
explicita del algoritmo de Kaufman-Roberts y los subsistemas complementarios que preparan los
datos para su introduccién, asi como la informaciéon que se espera obtener tras la ejecucién del
mismo.

Recordando una vez mas cudles son los parametros del algoritmo de Kaufman-Roberts, se tiene:

= Tréfico de entrada. Deberan indicarse los Erlangs de trafico para cada uno de los servicios.
Ya se ha comentado anteriormente que el trafico queda definido en forma matricial segin las

expresiones [7.26] y [7.27]

= Demanda unitaria. Representa el n® de unidades de recurso que necesita cada tipo de trafico.

Los recursos quedan dispuestos segun un vector (expresion [7.28]).

= (Capacidad del sistema. Es el n2 de unidades de recurso que existen en total, y por las que
competiran los diferentes tipos de trafico. Es un valor constante y se define de acuerdo con

el apartado anterior.

A partir de la informacion anterior, el bloqueo queda calculado en una nueva matriz [Py] que tiene,
en cada columna, las probabilidades de bloqueo de los diferentes servicios en un instante de tiempo
particular.

En las figuras precedentes, a la hora de describir los diferentes modelos (Iub CS, CE, SF...) se
mostré el contexto en el cual se ubicaba el calculo del bloqueo. En la figura se muestra de
manera esquematica la metodologia con la que se aplica el algoritmo K-R (subsistema «Algoritmo
de Kaufman-Roberts» en figuras precedentes).

En dicha figura se ilustra la manera en la que se calcula la matriz de probabilidades de bloqueo
[Py], para T instantes de tiempo repartidos a lo largo del dia.

= Se toma una columna de la matriz de tréificos, que contiene el trifico en Erlangs para n

servicios. En la figura se ha sombreado como ejemplo los traficos correspondientes al minuto
2.

= Se utilizan como constantes el vector b, que contiene la demanda unitaria de unidades de

recurso y C, capacidad total del sistema.
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= Con esta informacién, se aplica el algoritmo de Kaufman-Roberts, obteniéndose un vector

que contiene las probabilidades de bloqueo para cada uno de los n servicios.

= Este resultado se anexa como una nueva columna en la matriz [P,]. En el ejemplo de la figura
[7.20] al tratarse del trafico en el instante t=2, el bloqueo resultante se sitia en la segunda

columna.

= El estudio continda con el trafico en el instante siguiente (en el ejemplo seria t=3, o tercera
columna de [p], y asi sucesivamente hasta completar todos los instantes de tiempo.

Este procedimiento puede aplicarse de forma analoga si el algoritmo de bloqueo es otro distinto al
de K-R. En los apartados|A.3.5} [A.3.6] y [A.3.7]

7.8. Planteamiento de implementaciéon del algoritmo de K-R

para otros posibles factores

7.8.1. Implementaciéon del algoritmo K-R para el andlisis de la interfe-

rencia

Como ya es sabido, el nimero de usuarios que puede atender un nodo B de forma simultinea
es limitado. Entre otros factores, porque a medida que crece la demanda de trafico disminuye
la relacion senial a interferencia. Asi, por debajo de un determinado umbral, el Nodo B no es
capaz de demodular correctamente la informacién recibida y en consecuencia la comunicacién se
ve degradada.

Este margen de trabajo se va estrechando a medida que crece la demanda de clientes y los
servicios requieren unn mayor tasa binaria.

Se ha definido en el capitulo anterior el concepto de «factor de carga». Se comprueba si existe
interferencia analizando el factor de carga UL, de forma que si este factor es mayor que 1 se puede
asegurar que existe interferencia. Lo deseable es obtener un factor de carga menor que 1. Para
realizar el calculo del factor de carga es necesario conocer el valor de los diferentes pardmetros que
afectan al mismo, algunos de los cuales depende del tipo de servicio, y que ya han sido explicados
con detalle en paginas anteriores.

Con todo ello se puede calcular el factor de carga UL y comprobar si hay interferencias o no.

Existe dos opciones:

= Calcular el factor de carga UL mediante la férmula para todos los usuarios a la vez, y

posteriormente comprobar si es mayor que 1 para conocer si hay interferencia o no.

= Aplicar la formula inicialmente para un solo usuario de un servicio, para cada servicio, y asi
conocer el factor de carga individual de cada servicio. Estableciendo que esos valores obtenidos
son el consumo de recursos de cada servicio, se aplica Kaufman-Roberts, conociendo el nimero
de usuarios y teniendo en cuenta que la capacidad total es 1. De esta forma se obtendria la

probabilidad de bloqueo a partir de la cual se puede calcular la accesibilidad.

Como ya se ha comentado anteriormente, a nivel cuantitativo no se pueden realizar estos calculos
porque entre las estadisticas del nodo de las que se dispone no se conoce el nimero de usuarios de
cada servicio. Si se puede calcular cual es el nimero maximo de usuarios que puede haber de cada

servicio (paradmetro Npee). Este ntimero es diferente para cada servicio, ya que existe una Ey/N;
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y una tasa de bit diferente en funcion del tipo de servicio. A partir de estos datos, que se pueden

ver en el capitulo anterior, se puede calcular el valor de Ny para cada servicio.

7.8.2. Implementaciéon del algoritmo K-R para el analisis de la potencia

del amplificador

Al igual que sucedia con el factor anterior, este tampoco podra ser calculado por el mismo
motivo, es decir, por no disponer del nimero de usuarios de cada servicio. En este caso se puede
calcular la potencia requerida para la transmisién de cada servicio, a partir de las expresiones
recogidas en el capitulo anterior. A partir de estos datos se obtiene el consumo de recursos, es decir
el consumo de potencia de transmision (BSrxp), para cada servicio. A continuacién se aplica
Kaufman-Roberts, considerando el nimero de usuarios y que la capacidad total es de 40 W, para

conocer la accesibilidad.

7.9. Procesado de estadisticas

El esquema de la figura [7.21] muestra el proceso completo del procesado de estadisticas. Los
elementos de la red, principalmente nodos B y RNC, reportan periddicamente la informacion
acumulada en sus contadores a la base de datos. Esta informacién hace referencia a multitud de
aspectos, desde el numero de celdas ATM enviadas a través de una interfaz hasta la carga de un
procesador o el nimero de conexiones RRC falladas.

Los contadores brutos se transfieren a la base de datos cada 15 minutos; esto es un hecho
muy importante y que tiene un impacto critico sobre el modelo. 15 minutos es un tiempo lo
suficientemente largo como para que las variaciones de tréafico sean lo suficientemente importantes
como para tener que tratar de buscar una solucion que modele el trafico durante ese tiempo. La
importancia radica en que los momentos de congestién se daran en muchos casos debidos a picos
de trafico de escasos minutos, por ejemplo, tras finalizar las campanadas de fin de afo, durante el
descanso de un partido de fatbol, al finalizar un concierto de musica, etc.

Los contadores brutos ofrecen informacién que en la mayoria de las ocasiones no aporta infor-
macién relevante al operador de mantenimiento de la red. Es necesario realizar un procesado de los
mismos para originar KPIs que aporten informacion concreta, por ejemplo, a partir de contadores
brutos de intentos de llamadas caidas por pérdida de radio link, caidas por falta de vecinas, caidas
por falta de sincronismo, etc. Se puede formar el KPI tasa llamadas caidas que, aglutinando todas
las causas de llamadas caidas y teniendo en cuenta el numero de llamadas, diga cudl es la tasa de
caidas en un determinado nodo.

Una vez procesadas, los operadores e ingenieros de optimizacién de red podran acceder y vi-
sualizar la evolucion de los diferentes KPIs mediante el uso de herramientas software disenadas
para tal fin. Los KPIs proporcionados por Ericsson han sido tratados con el programa MyCom
NIMS-PrOptima.

7.10. KPIs

Se ha definido el término KPI (Key Performance Indicator) como una medida de nivel de

desempeno de la red en un determinado aspecto. Son datos estadisticos reportados por los nodos
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Figura 7.21: Arquitectura del procesado de estadisticas

que, como ya se ha comentado, la mayoria de los fabricantes implementan como datos agregados

de cada cuarto de hora (96 muestras diarias).

A continuacion se presentan de forma general algunos de los pardmetros mas importantes.

En el apéndice [F] se pueden encontrar los descriptores especificos de equipos Ericsson junto con

respectivos ejemplos reales de su evolucién a lo largo de un dia.

Estadisticos de trafico entrante

=

=

Peticiones de RAB para circuitos.

Peticiones de cualquier tipo de RAB de paquetes R99.

Peticiones RAB de HSDPA.

Peticiones RAB de HSUPA.

Peticiones rechazadas o falladas de cualquier tipo de RAB de circuitos.
Peticiones rechazadas o falladas de cualquier tipo de RAB de paquetes R99.
Peticiones rechazadas o falladas RAB de HSDPA.

Peticiones rechazadas o falladas RAB de HSDPA.

Minutos voz cursados durante un cuarto de hora.

Estadisticos relacionados con el trafico de datos

=

=

Trafico en Kilobytes de paquetes HSDPA descargado por todos los usuarios.

Trafico en Kilobytes de paquetes HSUPA subidos por todos los usuarios.
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= Trafico en Kilobytes de paquetes R99 descargado por todos los usuarios.
= Trafico en Kilobytes de paquetes R99 subido por todos los usuarios.

= Porcentaje de trafico cursado en softhandonver por unidad de tiempo.
= Clientes HSDPA activos por unidad de tiempo.

= Clientes HSUPA activos por unidad de tiempo.

= Velocidad promedio HSDPA de todas las conexiones realizadas en el nodo.

Estadisticos relacionados con el bloqueo

= Accesibilidad total (complementario del bloqueo) de las conexiones sobre circuitos conmuta-

dos.

= Accesibilidad total (complementario del bloqueo) de las conexiones sobre paquetes conmuta-
dos.

7.11. Eleccién Entorno de Implementacién del Modelado

Una vez explicada la estrategia de modelado a seguir, se hace necesario elegir una platafor-
ma sobre la que llevar a cabo la implementacion final. A continuacién, se describen las opciones

barajadas.

7.11.1. Opnet Modeler

La primera opcién para llevar a cabo el modelado fue emplear el entorno de simulacion Opnet.
La razon principal es que permite imitar el comportamiento de un sistema real conforme evoluciona
el tiempo.

Opnet proporciona uno de los mejores entornos de simulacién orientados a las comunicaciones.
Proporciona acceso directo al cédigo fuente, siendo esto una gran ventaja al permitir modificar el
comportamiento de las librerias que utiliza el propio software.

Todos los elementos que intervienen en la simulacién definen sus caracteristicas de funciona-
miento de acuerdo a una jerarquia de diseno en capas, figura En la capa superior se define la
topologia de la red y los elementos que la compone. Seguidamente, disponemos de un modelo de
nodos donde se define la estructura interna de éstos y, por ultimo, tenemos el modelo de procesos
donde se definen los estados que definen el nodo.

Para una correcta simulacién es necesario definir correctamente las tres capas anteriores, puesto
que de lo contrario la simulacién seria errénea.

El simulador Opnet se vende de forma modular. Cada uno de ellos constituye una tecnologia
diferente; asi, por ejemplo, se podria adquirir un moédulo ZigBee, WiMaX, LTE, etc. En este
caso, se necesita el médulo que permite trabajar con redes 3G UMTS, que soporta las siguientes

caracteristicas:
= Soporte para 4 clases QoS: Background, Conversational, Interactive, Streaming.

= Soporte para UE, Repetidor, Nodo B, RNC, SGSN, GGSN con ATM y conexiéon a redes IP.
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Figura 7.22: Jerarquia de diseno Opnet

Dedicated (DCH) y Common / Shared Channels (RACH, FACH, DSCH).
Multiplexado de canales l6gicos en canales de transporte.

Acknowledged / Unacknowledged / Transparent RLC modes.

Radio Access Bearer setup, release, negotiation, renegotiation, preemption.
Control de admision Open Source.

Quter loop power control.

Hard / Soft / Softer handover.

T R

GTP soportado hasta la RNC.

El punto fuerte para apostar por Opnet es el potencial de la herramienta, que permite tener
en cuenta pricticamente todos los elementos implicados en la red UMTS: se simularia una red
completa desde el equipo movil hasta la GMSC o GGSN. Se podria incluir en el modelo bloqueo
por causas CE o falta de c6digos, o incluso por problemas hardware ya que podrian simularse
estadisticamente.

A su favor también juega la gran capacidad de la que dispone Opnet para precisamente validar
modelos: se puede importar trazas de trafico, crear patrones propios o utilizar algunos proporcio-
nados por el propio programa.

Sin embargo, también existen puntos desfavorables. Opnet implementa la Release 5 de UMTS,
por tanto, no incorpora HSUPA que fue introducido en la Release 6. Ademaés, no se proporciona
soporte para MSC y GMSC, con lo cual no se tiene el plano de circuitos conmutados, tan solo esta
contemplada la parte de paquetes con la excepcion de HSUPA.

Debido a que Opnet es una plataforma bastante abierta, sus librerias son accesibles, se podrian
ampliar las funcionalidades no incorporadas y contemplar en el simulador la posibilidad de cursar
HSUPA y, por supuesto, conexiones de circuitos. Sin embargo, para conseguir este objetivo seria
necesario programar cada una de las tres capas de la jerarquia definida por Opnet, desde el nivel
més bajo, es decir, a nivel de canales de trafico UMTS pasando por como se tratan las conexiones
en los diferentes nodos y, por ultimo, como se mapean los servicios sobre ellas. Seria necesario pues
definir por completo los UMTS para estudiar tan solo una parte muy concreta como es el Tub.

Se realiz6é una primera aproximaciéon al entorno Opnet, figura en la que se reprodujo el
funcionamiento de una red UMTS y se configur6 a fin de obtener resultados fiables. El modelo

inicial se componia de un nodo B, la RNC y el SGSN y GGSN que se conectaban a una red local
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Figura 7.23: Proyecto sobre Opnet

con un servidor al que los usuarios hacian peticiones. La transmision utilizada fue ATM sobre
PDH.

Los resultados no fueron muy satisfactorios ya que apenas se podia controlar el funcionamiento
interno del nodo B y la RNC sin tener que reprogramar casi toda su légica interna, lo que, unido
a la carencia de trafico HSUPA vy la falta de traficos sobre circuitos conmutados, llevo a descartar

el uso de Opnet para la Tesis.

7.11.2. Visual Basic for Applications

La siguiente opciéon barajada fue el empleo de Visual Basic for Applications, el lenguaje de
macros de Microsoft Visual Basic que se utiliza para programar aplicaciones Windows y que se
incluye en varias aplicaciones Microsoft. VBA permite a usuarios y programadores ampliar la
funcionalidad de programas de Microsoft Office. Visual Basic para Aplicaciones es un subconjunto
casi completo de Visual Basic 5.0 y 6.0.

Microsoft VBA viene integrado en aplicaciones de Microsoft Office, como Word, Excel, Access,
Powerpoint y Visio. Practicamente cualquier cosa que se pueda programar en Visual Basic 5.0 o
6.0 se puede hacer también dentro de un documento de Office, con la sola limitaciéon de que el
producto final no se puede compilar separadamente del documento, hoja o base de datos en que
fue creado, es decir, se convierte en una macro. Esta puede instalarse o distribuirse con s6lo copiar
el documento, presentaciéon o base de datos.

El motivo de utilizar VBA radica en el hecho de que es una herramienta muy extendida en
el mundo de la empresa, sobre todo de la mano de la hoja de calculo Excel. El modelo obtenido
podria ser utilizado en el dia a dia de los ingenieros de transmisién a la hora de dimensionar nuevos

enlaces ya que no requeriria de la instalacién de programas o moédulos adicionales y se ajustaria a
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la perfeccién con los habitos de trabajo actuales.

Sin embargo, VBA deja poco margen a la hora de tratar algoritmos mateméticos con cierta
complejidad, ya que su utilidad principal es automatizar tareas cotidianas, asi como crear aplicacio-
nes y servicios de bases de datos para el escritorio. En ningin caso, fue concebido para sustituir a
los lenguajes de programacién habituales. Este motivo conduce a tratar de buscar otra alternativa

que proporcione mayor potencia de procesado.

7.11.3. Programacién sobre C# /Java/Python

Si el principal problema que presentaba VBA era su pobre rendimiento, lo 6ptimo seria pen-
sar entonces en lenguajes de programacién de alto nivel que no tengan esas carencias. Entre los

lenguajes mas populares hoy en dia se pueden encontrar Java, C# o Python.

7.11.3.1. C#

C# es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado y estandarizado por Mi-
crosoft como parte de su plataforma .NET, que después fue aprobado como un estandar por la
ECMA e ISO.

Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el modelo de objetos de la plataforma .NET,
similar al de Java aunque incluye mejoras derivadas de otros lenguajes (entre ellos Delphi).

Con C# se podria crear un programa para la plataforma Windows mediante interfaz nativa de

una forma relativamente facil y limpia gracias al entorno Visual Studio.

7.11.3.2. Java

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, desarrollado por Sun Microsystems
a principios de los anos 90. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero
tiene un modelo de objetos més simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a
muchos errores, como la manipulaciéon directa de punteros o memoria.

Las aplicaciones Java estan tipicamente compiladas en un bytecode, aunque la compilacién en
c6digo méquina nativo también es posible. En el tiempo de ejecucién, el bytecode es normalmen-
te interpretado o compilado a cédigo nativo para la ejecucién, aunque la ejecucion directa por
hardware del bytecode por un procesador Java también es posible.

La gran ventaja de emplear Java es la capacidad de adaptacion al entorno: puede asegurarse

que el programa funcionard en practicamente cualquier dispositivo con méquina virtual java.

7.11.3.3. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel cuya filosofia hace hincapié en una sintaxis
muy limpia y que favorezca un cédigo legible.

Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma ya que soporta orientacién a objetos,
programacion imperativa y, en menor medida, programacion funcional. Es un lenguaje interpretado,
usa tipado dinamico, es fuertemente tipado y multiplataforma.

Python ofrece generalmente la posibilidad de generar programas con gran legibilidad y trans-
parencia, permite recorrer el cdédigo de manera intuitiva y didactica, lo que podria se un punto

favorable a la hora de abordar nuevos trabajos en futuros proyectos.
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Emplear cualquiera de estos lenguajes, u otro, implica centrar esfuerzos en aspectos que se
alejan totalmente del objetivo: estudiar el canal Iub. La programacion de interfaces graficas que
permitan mostrar resultados, la programacién de algoritmos mateméticos, el tratamiento de la
informacion, etc., son aspectos que no aportan nada al estudio que se esta realizando. Es necesaria
una herramienta que retna la capacidad de hacer una programacion lo suficientemente potente sin
que ésta entorpezca el objetivo, a la vez que ofrece capacidad para presentar los resultados de una

manera sencilla.

7.11.4. Mathworks MATLAB

MATLAB es un software matemdtico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Entre sus prestaciones bésicas se hallan: la
manipulacién de matrices, la representaciéon de datos y funciones, la implementacién de algoritmos,
la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y
con otros dispositivos hardware.

Con MATLAB estara disponible un lenguaje de programacion lo suficientemente potente, a la
vez que sencillo, para implementar los algoritmos. Ademés dado que se emplean diversas funcio-
nes matematicas, y MATLAB es fundamentalmente un software matemético, no se desperdiciara
tiempo ni esfuerzo en desarrollar funciones que ya vienen integradas en el propio programa. Junto
con el lenguaje M, MATLAB ofrece muy buenas herramientas para generar gréficas que puedan
ser usadas para contrastar los datos reales procedentes de estadisticas.

Asi pues, y dado el caracter de investigacion que tiene la Tesis, MATLAB sera el escenario

elegido para implementar el programa.

7.12. Conclusiones

Una vez descrito el proceso de modelado general Kaufman Roberts aplicado al consumo de
recursos en redes multiservicio, en este capitulo se particulariza para los recursos que seran sus-
ceptibles de ampliacion durante la operaciéon de la red. Asi, serd posible determinar el consumo de
capacidad en las tarjetas de procesado banda base (en términos de Channel Elemments). Asi, se
sabra si un nodo tiene congestion por falta capacidad de procesado en el Uplink o en el Downlink,
o bien si se tienen rechazos debidos a un fallo hardware en estos elementos. Serd posible incluso
ampliarlos de forma proactiva una vez conocida la previsién de trafico para determinados eventos
en la red. En cuanto al consumo de co6digos de spreading en el Downlink, se podra determinar si es
necesaria capacidad adicional para evitar bloqueo. En caso afirmativo, se debera afiadir una nueva
portadora WCDMA (cada una de ellas contendré un arbol completo de codigos).

Como se verd posteriormente, para la presente Tesis se han definido una serie de situaciones
0 escenarios que serviran para poner a prueba el modelo teorico. La diferencia entre todos ellos
radica fundamentalmente en el trafico y los recursos de que se dispone. Asi sera posible testear el
comportamiento del sistema frente a congestiéon bajo diferentes supuestos.

En cada uno de esos escenarios se han realizado ensayos independientes en funcién del modelado
de tréafico segun las distribuciones comentadas anteriormente. Al mismo tiempo, los parametros
implicitos en cada una de ellas (media, varianza, \...) se ajustan de acuerdo a métricas distintas

entre la accesibilidad real y la estimada:

= Minimizando el error cuadratico medio (RMS).
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Figura 7.24: Evolucién de las métricas RMS y PPMCC para el caso de trafico interpolado segin
distribucién de Poisson.

= Optimizando el coeficiente de correlacion de Pearson (PPMCC).

= % de error en la reconstruccion de la muestra original.

Cuando el trafico se modela segin una distribucién de Poisson se hace variar su pardmetro A entre
1y 10. En la figura puede verse la evolucién de las 2 métricas para los diferentes valores
de A en un escenario. Como se ha comentado anteriormente, el hecho de enventanar la curva de
densidad de probabilidad provoca que tras la reconstrucciéon de la muestra original se cometa un
cierto error.

Igualmente, cuando en ese escenario el trafico se modela segin una distribucién normal existen
dos parametros variables, su media y su varianza. Para simplificar el estudio, se fija un valor de
media p = 7,5, valor intermedio dentro del intervalo [0, 15], y se hacen diferentes simulaciones
variando el valor de su varianza. La evoluciéon de las métricas segin este procedimiento puede
verse en la figura

Como puede observarse, el error cuadratico medio y el coeficiente de correlacion de Pearson
presentan comportamientos muy similares en cualquiera de las dos distribuciones. A la vista de
los resultados obtenidos, se elige como curva para la interpolacion de trafico la distribucién de
Poisson con parametro A = 1. De esta manera, el problema se ajusta al modelado de un sistema de
comunicaciones tipico en el que la tasa de llegadas sigue una distribucién exponencial y los clientes
llegan segiin un proceso de Poisson. Ademdés, eligiendo esta distribucion se elimina uno de los dos

grados de libertad, ya que la media y la varianza son iguales a .
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Figura 7.25: Evolucion de las métricas RMS y PPMCC para el caso de trafico interpolado segin

distribucién normal.
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Capitulo 8

Comparativa entre los sistemas
UTRAN modelado y real

8.1. Accesibilidad binaria y medida de calidad

8.1.1. Definicion de calibraciéon

A partir de las observaciones realizadas en el capitulo anterior, la calibracién del sistema tiene
por objeto obtener un modelo teérico que reproduzca de la forma més fiel posible el comportamiento
real. Dicho de otro modo, conocidos los recursos y el trafico, que el modelo sea capaz de dictaminar
si una degradacion es debida a congestiéon o a fallos hardware.

De forma ideal, el modelo estaria perfectamente calibrado si reprodujese al 100 % el comporta-
miento real. Como resta decir que la realidad en raras ocasiones se ajusta a modelos matematicos
rigidos, es perfectamente asumible que se producird una desviaciéon méas o menos significativa entre
los resultados tedricos y las observaciones reales.

El enfoque que se plantea en este momento es definir un marco de calidad y verificar si el
modelo teorico se ajusta a dicho contexto. En caso afirmativo, el modelo se dira que esta calibrado;
en caso negativo, se buscaré realimentar el sistema modificando alguno de sus parametros, hasta

conseguir que éste alcance los minimos de calidad.

8.1.2. Enfoque légico o binario

En primera instancia, mas que reproducir fielmente unas cantidades numeéricas de accesibilidad
real vs. accesibilidad tedrica, se trata de que el modelo tedrico detecte la degradacion al mismo
tiempo que esta se produce. Por tanto, se puede llevar el problema al terreno de la légica binaria
de la siguiente forma: «0» significa que no hay degradacion y «1» que si la hay. La tabla recoge
pues las 4 situaciones que podrian darse durante la calibracién del sistema.

Estos 4 casos, combinacién de las variables binarias anteriormente definidas, se pueden recoger

en dos:

= Exito: se define como una situacién en la que la prediccién teodrica coincide con la situacién
real. Se da cuando existe degradacion real y el modelo asi la predice, o cuando no existe

degradacion y el modelo asi lo determina.
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’ Accteérica ‘ Accreal ‘ Caso ‘
SI SI Buen funcionamiento
SI NO Falsa alarma
NO SI No detectado
NO NO Buen funcionamiento

Cuadro 8.1: Situaciones posibles durante la calibraciéon del sistema

| [ A ]
Accreal < 7N 1
AcCreqr > T 0

Cuadro 8.2: Definicién de la variable logica A,

= Discrepancia: se define como una situacién en la que la prediccion tedrica no coincide con
la situacion real. Existen dos posibilidades: que habiendo degradacién, el modelo teérico no
la detecte, y el caso de las falsas alarmas cuando el modelo predice una degradacién que en
realidad no existe. La calibracién del sistema pasa por minimizar la tasa de discrepancias, de
manera que se dird que la calibracién es de calidad cuando la tasa de errores sea menor de

un cierto valor (por ejemplo, del 6 %).

En la practica, los ingenieros de red de las distintas operadoras de UMTS consideran que existe
una anomalia en el nodo cuando el reporte de accesibilidad desciende por debajo de un umbral
7 < 99 %. Por tanto, puede definirse una variable logica A, = {0,1} segun la tabla

Por otra parte, el parametro de accesibilidad ligado a la accesibilidad tedrica calculada se
puede discretizar definiendo una variable logica A; = {0,1} bajo el mismo enfoque: se detectara
una anomalia cuando ese valor descienda por debajo de un determinado valor umbral 7;. Este
umbral de decisién puede particularizarse en funcién del escenario, ya que independientemente de
los valores que vaya tomando la accesibilidad, a la vista de su evolucién el ojo humano puede
determinar cuando se esta produciendo efectivamente la degradacion. En la figura [8.1] se ilustra
esta idea: de forma intencionada, el autor no ha rotulado numéricamente el eje de abscisas en la
grafica: los nimeros pueden diferir de un contexto a otro, pero el momento en que se produce
la degradacién esté perfectamente definido. Por tanto, a priori cada curva de accesibilidad puede

tener su propio nivel o umbral de decision.

8.1.3. Medida de calidad

Una vez definidas las variables logicas con las que se trabajara en el estudio, es necesario definir
de antemano una politica de calidad. De esta forma se evalia el modelo teodrico en contraposicion
con la realidad y, como se verd posteriormente, se modificaran sus variables hasta conseguir que
cumpla con los objetivos de calidad.

Se utilizara como medida de calidad la tasa de discrepancias entre las accesibilidades logicas

teorica A; y real A,.. La manera de medir cuando se producen discrepancias entre el modelo y la

| BN
Accteérica <N 1
Accteérica Z Nt 0

Cuadro 8.3: Definicién de la variable logica A,
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Figura 8.1: Umbral teorico de decisién de una accesibilidad teérica

] A, \ A, \ 0; = XOR (A4, A,) \ Caso ‘
01| 0 0 Acierto (situacion de no degradacion)
0 1 1 Discrepancia (fallo de deteccion)
1 0 1 Discrepancia (falsa alarma)
1 1 0 Acierto (degradacion detectada)

Cuadro 8.4: Operacion XOR para la deteccién de discrepancias

realidad es utilizando alguna funcion légica que permita distinguir cuando dos variables logicas
son diferentes. Una posibilidad es utilizar la funcion logica OR-Exclusiva, o XOR. En la tabla 84
se recogen las distintas combinaciones J; que pueden obtenerse, de manera que cuando §; = 0 el
modelo ha acertado, mientras que si §; = 1 se ha producido una discrepancia. Una vez determinado
muestra a muestra dénde se producen las discrepancias, la ecuacion |8.1|recoge la manera de calcular
una tasa de error A en un vector d de longitud 96, es decir, los datos obtenidos para todo un dia.

% 5.

A (%) = 2=

Se plantea como objetivo de calidad obtener un modelo teérico con una tasa de discrepancias

100 (8.1)

A < n%. Dado que el valor logico de A; depende del umbral de decision 7, se tratara de adaptar el
valor de éste para minimizar la tasa A y lograr asi un modelo con la calidad y fiabilidad requeridas.

Por dltimo, en la figura B.2] se ilustra un ejemplo que sintetiza todas las operaciones vistas
anteriormente. En la grafica (a) se representa un ejemplo de accesibilidad teodrica, y la operacion
de decisién segtin un umbral 7; del 70 %, que da como resultado una senal digital A;. Como se
puede apreciar, todas aquellas muestras cuyo valor de accesibilidad cae por debajo del 70 % se
convierten en un «0» logico, mientras que al resto les corresponde «1». Por otra parte, en la grafica
(b) se repite el mismo proceso para obtener una senal digital A, pero digitalizando la accesibilidad
real reportada por el nodo. En este caso el umbral de decisiéon 7, suele estar prefijado por los
operadores en un 99 % (aunque el proceso seria el mismo si este niamero fuera cualquier otro).
La correspondencia légica binaria es la misma en los dos casos. Por ultimo, en la grafica inferior
se ilustra el proceso de busqueda de discrepancias, realizando la operacion logica XOR entre las

dos senales digitales previas, A; y A,.. La sefial digital que se obtiene, A, refleja con «1» aquellos
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instantes en los que existen discrepancias, y con «0» las coincidencias. Por tanto, sumando los
elementos del vector A se tiene el nimero exacto de discrepancias.
En resumen, el proceso explicado anteriormente, representado en la figura [8.3] se compone de

las siguientes etapas:

1. A partir de los recursos y del trafico reportado por el Nodo B, se calculan las accesibilidades
correspondientes a los enlaces downlink y uplink (bloques con lineas punteadas). Implicita-

mente, este proceso se compone de 3 subprocesos:

a) Interpolacion del tréfico reportado por el Nodo B.
b) Aplicacion en paralelo del algoritmo de Kaufman-Roberts a 3 recursos (Iub, CE, SF).

¢) Multiplicacion de las 3 accesibilidades parciales derivadas del punto anterior.

2. Del paso anterior se obtienen dos cantidades: accesibilidad en el enlace ascendente (ACCpr)
y en el enlace descendente (ACCyy). Ambos parametros son combinados, tal y como se
ha visto anteriormente. Se obtiene pues una accesibilidad teoérica, una combinacién de las

anteriores similar a la que realiza implicitamente el Nodo B al calcular la accesibilidad real.

3. Se produce un digitalizado de la accesibilidad teorica del paso anterior y de la real, con sendos

umbrales de decision 7y y 7., obtiéndose dos senales digitales A; y A,., respectivamente.

4. Las senales digitales anteriores se combinan con la operacién logica «XOR» para detectar las

posibles discrepancias, cuya tasa representa el parametro A.

Este proceso permite realizar un primer célculo sobre la capacidad del modelo de predecir la
degradacion del sistema. Se trata de un modelo estatico, que proporciona una medida de calidad a
partir de unos parametros de entrada como son el trafico y los recursos disponibles. No obstante,

este modelo tiene algunas variables que es necesario concretar:
= Umbral de decisién n;.
= Parametro A de distribucién de Poisson para interpolacién del trafico.

Como se veré posteriormente en el apartado el umbral de decision puede determinarse a partir
de simulaciones en diferentes escenarios, ya que existe un valor 6ptimo para todos ellos. Para
la determinacion del parametro A se recurrird a un sistema de calibraciéon en lazo cerrado, cuyo

desarrollo puede encontrar el lector en el apartado [8:3.2

8.2. Descripcion de los casos de uso

A lo largo de la presente Tesis se han considerado diferentes escenarios con traficos, recursos y
configuraciones diferentes. Los casos de uso se han elegido de tal manera que reflejen situaciones
limite en las que los servicios de UMTS experimenten bloqueo, o lo que es lo mismo, se haya
determinado que el nodo se encuentra en estado degradado. En UMTS se denomina nodo degradado
a los nodos que presenten un bloqueo superior al 1%, o lo que es lo mismo, una accesibilidad del
99 %. Los casos de estudio con recursos limitados son extendidos con un caso complementario que
incluya el mismo escenario, en otro instante de condiciones ambientales similares, pero tras haber
realizado actualizaciones al nodo, aliviando el recurso que se creia saturado. De esta forma, se

dispone de los datos reales suficientes para:
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Figura 8.3: Esquema de comparacion accesibilidades teodrica y real

= Calibrar el trafico.
= Probar la eficacia de las predicciones del modelo.

Cada caso de uso se compone de dos escenarios. Los escenarios se corresponden a las situaciones
independientes del mismo caso de uso, para condiciones de entorno equiparales. Se consideran
condiciones equiparables la utilizacién del mismo emplazamiento en el mismo dia laboral de dos
semanas sucesivas en el tiempo. El primero de los escenarios se corresponde con la situacién en la
que el nodo bajo estudio presenta alguna limitacién que ocasiona el bloqueo de algin servicio. El
segundo de los escenarios se corresponde con los datos recogidos en el mismo nodo en las condiciones
descritas, una vez que se ha realizado una actuacién sobre el nodo, suponiendo ésta una mejora de
la accesibilidad resultante.

A lo largo de este documento se ha hecho referencia en numerosas ocasiones a la existencia de
3 recursos limitantes basicos, Tub, Channel Elements y codigos de ensanchamiento (SF), a los que
hay que afiadir factores adicionales que también limitan la capacidad del sistema UMTS. El modelo
desarrollado obtiene la accesibilidad estimada teniendo en cuenta todos los factores limitantes que
se han modelado.

Los casos de uso analizados buscan evaluar las predicciones del modelo disefiado en situaciones
conocidas. Estos se eligen para evaluar las diferencias en la accesibilidad antes los cambios realizados

en los recursos limitantes bésicos.

8.2.1. Caracteristicas generales de los casos de uso

El modelo de estacion base es compartido para todos los casos de estudio analizados. No asi la
configuracion del mismo. Entre los factores de configuracién comunes a todos los casos de estudio

analizados se encuentran:
= Factor de potencia.
= Recogida y procesamiento de KPI.
= Modelos de tarjetas CE (el nimero podra variar).

= Posibilidad de configuracién Dual Stack o Dual IP.
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= Enlaces ATM E1 (2Mbps).
= Enlaces IP 23Mbps.

Los calculos de la accesibilidad se hacen siguiendo los principios expuestos en capitulos anteriores.
En todos los escenario se determinaré la accesibilidad tanto para los traficos elasticos (PS) como
para los rigidos (CS), tanto para el enlace descendente (DL) como ascendente (UL). Segun se ha
visto, el calculo de la accesibilidad total reportada por la red supone la agregacion de la accesibilidad
en los canales UL y DL. Para el célculo de la accesibilidad UL se tendran en cuenta los factores

siguientes:
= Iub (PS/CS) segin corresponda.
= CE.
Para el calculo de la accesibilidad DL se tendrén en cuenta los factores siguientes
= Tub (PS/CS) segun corresponda.
= CE.

= SC.

8.2.2. Particularidades de los casos de uso

Cada caso de uso tendrd una configuraciéon particular de la estaciéon base, atendiendo a las
caracteristicas especificas de cada emplazamiento particular. En cada caso de uso el nodo estudiado
presentaba algin tipo de limitacién desconocida que origina una degradacion. Cada caso de uso se
compone de dos escenarios, el escenario original que demostraba alguna limitacién y el escenario
ampliado. En el apartado [F-4] se detalla la configuracién particular de cada escenario en términos
de recursos disponibles. En la tabla se detalla el dimensionamiento de los recursos para cada

uno de los escenarios considerados.

’ Escenario/Recursos \ CE UL \ CE DL \ SC \ Tub UL \ Iub DL ‘
1 2x384 | 1x384 + 1x384 | 2 portadoras 1 VCC IP 23 Mbps
2 2x384 | 1x384 + 1x384 | 2 portadoras 2 VCC IP 23 Mbps
3 2x384 | 1x384 + 1x384 | 2 portadoras | 1 VCC (5 E1) | IP 23 Mbps
4 2x384 | 1x384 + 1x384 | 2 portadoras | 2 VCC (5 E1) | IP 23 Mbps
5 2x384 2x384 1 portadoras | 1 VCC (1 E1) | IP 30 Mbps
6 3x384 2x384 1 portadoras | 1 VCC (1 E1) | IP 30 Mbps
7 2x384 2x384 1 portadoras IP 30 Mbps IP 10 Mbps
8 3x384 2x384 1 portadoras IP 30 Mbps IP 10 Mbps

8.3.

Cuadro 8.5: Recursos para cada escenario

Calibracion del trafico

En el capitulo anterior se ha presentado al lector la problematica de trabajar con una resoluciéon
temporal baja de acuerdo con los KPIs reportados por el nodo, justificando asi el desarrollo de un
método de interpolacién que permite incrementar la resolucién minuto a minuto. También se ha

recalcado que la elecciéon de una funcién de distribucién u otra no condiciona tanto el modelo como
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Tasa de error en el modelado del escenario 1vs.

%Error de discretizado
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Figura 8.4: Escenario 1, A = f (n:, A)

cabria esperar, si bien a efectos practicos y por coherencia con la bibliografia de teoria de colas y
teletrafico se ha decidido utilizar una distribucién de Poisson.

Al mismo tiempo, y de cara a construir un modelo efectivo, se ha definido una politica de
calidad que tiene en cuenta la precisién en la deteccién de la degradacién que pueda arrojar el
modelo tedérico en contraposiciéon con la situacion real. La tasa de discrepancias A depende del
valor de accesibilidad tedrica légica y, por tanto, de cudl sea el umbral de discretizacién n;. En
dltima instancia, la accesibilidad teérica depende cuantitativamente de la distribucién de trafico
considerada y, por ello, es funcién del parametro A.

A la vista de las observaciones anteriores, el diseno del modelo tiene como objeto en esta etapa
la optimizacion del binomio (7, A) que minimice la tasa de discrepancias A acotada dentro de los
parametros de calidad.

Para la optimizacién de estos parametros se recurre a los diferentes casos de uso descritos en el
apartado anterior, con objeto de estudiar su dependencia de las condiciones o si, por el contrario,

es posible generalizar unos valores concretos.

8.3.1. Elecci6on del umbral de decisiéon
Se realizan en este punto diferentes simulaciones como combinacién de los siguientes parametros:
= Simulaciones para los escenarios 1 a 5.
= Para cada escenario, modelos de trafico con pardmetro Aentre 1y 5.
= Para cada caso, umbrales de decisiéon n; entre 40 % y 99 %.

Se evaltia para todos los casos la tasa de discrepancias A, buscando en todo caso su valor minimo.
En la figura [8:4] se representa, en el escenario 1, la tasa de discrepancias en funcién del umbral
elegido para diferentes valores de \. Se observa que la tasa de discrepancias alcanza en todos los
casos su valor minimo para valores de umbral en torno al 70 %.

Por otra parte, se estudia la tasa de discrepancias en funcion de los escenarios. En la figura [8.5]
se representa a modo de ejemplo la dependencia de la tasa de errores en los escenarios 1 a 5 para
un valor prefijado de distribucién de Poisson, por ejemplo A = 1. Como sucede en el caso anterior,

un umbral de decision n; = 70 % garantiza una tasa de discrepancias Aminima.
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Tasa de error en el discretizado para escenarios 1-5 con =1
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Figura 8.5: Tasa de discrepancias A = f (n, escenario) , A =1
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Figura 8.6: Representacion tridimensional de A = f (1, A) en el esc. 1

Por dltimo se complementa con la figura una representacién tridimensional de la tasa de
discrepancias en funcién del binomio (7, A) para el escenario 1.

Por tanto, a la vista de los resultados se decide que el modelo «digitalice» la accesibilidad
tedrica segiin un umbral de decision 7, = 70% y posteriormente calibrar el modelo variando el

parametro A, tal como se explicara en apartados posteriores.

8.3.2. Modelado de trafico como sistema realimentado o en lazo cerrado
8.3.2.1. Introduccién a los sistemas realimentados

Como rama de la ingenierfa, la regulacion automaética resulta de gran interés en aquellos pro-
cesos industriales en los que es necesario controlar el valor que toma una determinada variable
(sistemas de control). Para ello, se parte del modelado de un sistema a partir de subsistemas sen-
cillos entendidos como diagramas de bloques, sobre los cuales se traza un flujo determinado y se
anaden otros subsistemas especificos para dotar de control al sistema.

Dentro de la teoria general del analisis dindmico de sistemas, resultan especialmente importantes

los sistemas realimentados y, mas concretamente, aquellos con realimentacién negativa. Este tipo
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de modelo permite abstraer el control de una variable teniendo presente un valor de referencia, y
produciéndose el control en base a la monitorizacién del valor de salida del sistema, realizando las
operaciones necesarias para garantizar su estabilidad en torno al valor deseado.

El cléasico ejemplo es el control del nivel de agua de un depoésito. Imaginese el lector que se tiene
un depdsito con una entrada de agua gobernada por una electrovalvula y una salida que puede ser
gobernada de forma manual por el usuario o con una electrovalvula. Si se desea que el nivel de
agua permanezca siempre en un determinado valor, el sistema de control monitorizara la cantidad
de agua de que dispone el depdésito mediante un sensor. Si el nivel de agua estd por debajo de la
referencia, el sistema lo detectara y daré la orden de abrir la electrovalvula de entrada. Al mismo
tiempo, se continda monitorizando en tiempo real el nivel de agua y cuando se detecta que ya
ha alcanzado el nivel de referencia, enviard una senal a la entrada para cerrar la electrovalvula.
Lo mismo sucede en el caso contrario, si por algiin motivo (por ejemplo si el depdsito estd a la
intemperie y se permite la entrada de agua de lluvia) el sistema detecta més agua de la debida,
puede abrir la electrovalvula de salida autométicamente y seguir monitorizando el nivel de agua
hasta que alcance el nivel de referencia.

En la figura[8.7)se representa un modelo general de sistema realimentado. En la practica alguno

de estos bloques podria subdividirse o suprimirse en funcién de su contexto.

= El primer bloque («entradas) representa unicamente la sefial que se debe tener como refe-
rencia (que previsiblemente proviene de otro subsistema donde ha sido generada pero que en

este apartado no sera tenida en cuenta).

= El ultimo bloque («salida») representa Unicamente la senal de salida que se tiene en ca-
da momento, que serd o no la deseada. Precisamente de ahi parte hacia abajo un lazo de

realimentacion que significa que esa senal esta siendo monitorizada.

= El bloque del lazo («retroalimentaciony) es el que se utiliza para procesar la senal de salida

si fuera necesario, para poder compararla con la senal de referencia.

= La unidad de control es el subsistema encargado de comparar la sefial de referencia («entra-
da») con la sefial de salida (previo procesado en el bloque de retroalimentacion si procede).
La comparacién que se realiza en este bloque puede ser de muchas maneras. Por ejemplo,
para una sefial analogica puede efectuarse una resta y comprobar asi si dos senales son igua-
les o si una de ellas es mayor que un nivel de referencia, y para senales digitales se puede
utilizar cualquier operacion légica (suma, producto, negacion, exclusion...) entre dos sefiales

para comprobar si son coherentes.

= Por ultimo, el «actuador» es el subsistema encargado de modificar la senal de salida para
tratar de llevarla a los niveles deseados. Este bloque entrega una senal «de salida» que es la
que se monitoriza permanentemente para conseguir que la senal de salida sea coherente con

la de entrada.

8.3.2.2. Particularizacién al modelo

Como se ha visto en el apartado anterior, la teoria de los sistemas realimentados permite
establecer un modelo de control que permite disponer de un sistema en el cual una variable es

monitorizada para que se comporte de acuerdo a unos determinados parametros.
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Entrada Uikl Actuador Salida
Control

Retroalimentacion

Figura 8.7: Modelo general de un sistema realimentado

Supdngase un vector ¥ en el que se almacenan las medidas que se van tomando de una variable
A. Si dicha variable tiene una dependencia temporal, A = A (t), entonces la posicion i-ésima del

vector v; viene definido por la expresion 8.2

vi=A(t), t =i (8.2)

Al margen de una implementacion real del vector anterior, en general los sistemas realimentados
como el ejemplo del depésito explicado en el apartado anterior, se adaptan a la expresiéon anterior.
En este caso, cada una de las medidas no depende de diferentes instantes de tiempo, sino que
la variable a controlar ird tomando diferentes valores en funcion del escenario, de acuerdo con
la expresiéon Asi, el elemento i-ésimo del vector, v; representard el valor de la variable en el

escenario i-ésimo.

v; = Alesc), esc =i (8.3)

La realimentacién sera necesaria por tanto a medida que se van introduciendo nuevos escenarios
en el estudio, esperando encontrar un patrén de trafico estable que permita al modelo alcanzar su
grado de calidad (recuérdese que la interpolacion del tréafico con una distribucion de Poisson de
parametro X pertenece al modelo).

Téngase en cuenta que si se pretende que el sistema haga una prediccién de la degradacion con
el minimo error posible, es imprescindible que la tasa de discrepancias entre el modelo teérico y
el real esté por debajo de un determinado valor (que en el capitulo anterior se ha definido como
criterio de calidad). El objeto en este apartado es por tanto construir un modelo realimentado que
permita calibrar el subsistema dedicado a la interpolacion del trafico. En la figura[8.8| se representa
un sistema en lazo cerrado particularizado para el calibrado del trafico. En apartados posteriores

se detalla su implementacion.

Senal de entrada

La senal de entrada se corresponde con aquella referencia que se desea tomar. En este caso, se
desea que la calidad del sistema permanezca estabilizada tanto como sea posible, de manera que

como sefial de entrada se tomara un valor de tasa de discrepancias Ay = 6 %.

Senal de salida

Esta senal es aquella que se monitoriza permanentemente con objeto de estabilizar el sistema.
Generalmente es un valor de la misma naturaleza, homoélogo a la senal de entrada. En este caso,

se observaré cudl es la tasa de discrepancias real que se obtiene con el modelo actual, A.
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Tasa de discrepancias, /']_
medida de calidad

Accesibilidad
Tedrica

Si A>6%, remodelar el
Do=6% —— tréfico (M) y recalcular
Accesibilidad teédrica

Discretizacién
Degradacién Si /
No
Si Acc[i] < ¢
Deg,[i] = TRUE

Célculo de tasa
real A

Figura 8.8: Particularizacion de modelo realimentado para la calibracion del trafico

Retroalimentaciéon

Este bloque a priori tiene como objeto asegurar la coherencia entre la senal de salida y la
senal de referencia, para que de esta forma sean comparables. Si a la salida del actuador se tiene
la accesibilidad tedrica, en este bloque puede implementarse la digitalizacion de la senal A; y el

calculo de la tasa de discrepancias A.

Unidad de control

Bajo este subsistema se encuentran todas aquellas operaciones que es necesario realizar para
determinar si el sistema esta estabilizado en torno a las condiciones impuestas. Compara la senal de
referencia con la salida (adaptada si es necesario) y en funcién del resultado de la comparacion se
desencadenan unas determinadas acciones. En este caso se trata de comparar el binomio (A, Ay),
comprobando asi si la tasa de discrepancias es suficientemente baja; en definitiva, verificar si el

sistema es de calidad.

Actuador

Englobara todas aquellas acciones que es necesario tomar para modificar la senal de salida, una
vez que se ha determinado que el sistema no tiene la calidad suficiente. En definitiva la mision
del actuador es modificar las variables del sistema. Teniendo en cuenta que, como se ha visto
anteriormente, el umbral de decisién 7; no varia significativamente con la distribucién ni con el
escenario, en la calibracién del modelo se modificardn los parametros de interpolacién del trafico,

A. Corresponde a la implementacion siguiente.

8.3.2.3. Detalles de implementaciéon

A nivel macroscopico, el contexto en el que se ubica el sistema de calibracién implementado
puede verse esquematizado en la figura

Como ya se ha comentado anteriormente, un valor de A determinado da como resultado un
modelo de calidad para un escenario concreto. Evidentemente, el modelo serd mucho mas efectivo
si se consigue enunciar de un modo mas general, enriqueciéndolo con nuevos escenarios.

Supoéngase que para un primer escenario, la calibracién correspondiente que se efectiia da como

resultado un valor A = A\g. Ese calculo garantiza que la tasa de discrepancias A cumple los requisitos
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Parametros

nuevo escenario Calibrado del Nuevo valor de
pardmetro A A=X

Ultimo valorde |
A = 2.0

Nuevo valor A’

Figura 8.9: Marco de implementaciéon

establecidos. Ahora se desea introducir un segundo escenario en el modelo. Introduciendo los datos
del nuevo escenario (nuevo trafico, nuevos recursos) y aprovechando el parametro A = )¢ anterior,
se obtiene un nuevo valor de la tasa de discrepancias A’. Se ha producido una variacion en la
senial de salida (tasa de discrepancias) y es en ese momento donde se pone en marcha el sistema de
calibracién para determinar un nuevo valor de A que satisfaga en la medida de lo posible la calidad
para ambos escenarios. Si en el nuevo recalculo se ha determinado que, con los recursos disponibles
y el objetivo propuesto, A = A1, entonces se realizara el recalculo de la accesibilidad con un nuevo
parametro A que recoja de alguna manera los escenarios anteriores con los que se ha calibrado el

sistema, de acuerdo con la ecuacion

_/\0—|—)\1
2

Este procedimiento se repetira tantas veces como escenarios de entrenamiento se consideren, espe-

N (8.4)

rando encontrar un valor estable.

Para la recalibracion del sistema se recurre al sistema realimentado descrito en el apartado
anterior. El método de prueba iterativa para valores de A crecientes proporciona la solucién correc-
tamente; no obstante, y dado que los calculos de accesibilidad son computacionalmente costosos,
se disena el siguiente procedimiento (ver ﬁgura para favorecer una bisqueda rapida del nuevo
valor de M.

1. Se parte del ultimo valor de A calibrado segtn las experiencias anteriores, A = Ag.

2. Se introducen los datos del nuevo escenario (tréafico reportado, recursos disponibles...) en el

modelo de que se dispone y se comprueba la validez/calidad del mismo.

a) Si el sistema no cumple con los criterios de calidad, se busca un nuevo valor de A. Como
se ha concluido en el capitulo previo, mayores valores de A dan como resultado una
menor tasa de discrepancias, se decide incrementar su valor en 0.5. Asi, A} = A\g + 0,5.

Con este parametro se continia en el paso (3).

b) Si el sistema cumple los criterios de calidad, también se buscara un nuevo valor de \. Es

sabido que valores més pequenos dan como resultado un menor error de enventanado,
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Pardmetros
nuevo escenario

Simular con 4

Simular con
As=2;—05

Simular con
As =25+ 05

Devuelve 4, = 5

Figura 8.10: Procedimiento para la verificacion de calidad vs. A

por lo que se decide probar qué sucederia con un valor més pequefio, A\) = Ao —0,5. Con

este parametro se continia en el paso (3).

3. Se modifica el modelo con el nuevo pardmetro A} y se comprueba la calidad del mismo con

los datos del nuevo escenario que se esta calibrando.

a) Si el sistema no cumple los criterios de calidad, y antes tampoco los cumplia, se continta
incrementando el valor de Acon un nuevo salto de 0.5, por lo que A2 = A} + 0,5. Como

se ha establecido una cota superior para A para controlar el error de enventanado:

1) Si se alcanza ese valor, se detiene la busqueda y se devuelve Ay = 5 con el «warning»
de que el sistema no cumple los requisitos de calidad.

2) Si aun no se alcanza ese valor, se vuelve al paso (2a) con nuevos pardmetros Aj.

b) Si el sistema no cumple los criterios de calidad, pero antes si que los cumplia, se detiene
la bisqueda y se resuelve que el mejor valor de A era el anterior, A\ = )\6’_1.

¢) Si el sistema cumple los criterios de calidad, se contintia en el paso (2b).

4. El nuevo valor A\; se combina con el pardmetro inicial \g para tener en cuenta las experiencias
anteriores, de acuerdo con la expresi(’)n El nuevo valor )\ se convierte en el nuevo \g para

futuras calibraciones con nuevos escenarios.

De acuerdo con los resultados que se han obtenido hasta el momento, a la hora de disenar el
subsistema de interpolacion del trafico existe un compromiso a la hora de evaluar A. En efecto,
valores mas pequenos de A provocan una mayor fiabilidad de reconstrucciéon, pero al mismo tiempo
valores més elevados proporcionan una menor tasa de discrepancias A. Por ello, y por coherencia
con el contexto en el que se desarrolla la Tesis, es imprescindible fijar una cota superior para A
dentro del sentido comun. Se elige como cota A = 5 por presentar una situaciéon aceptable desde
ambos puntos de vista. El lector puede consultar la implementacion del cédigo fuente en Matlab

en el apartado [A.4.5]
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8.4. Evaluaciéon de los resultados

Tanto para el proceso de calibrado como de validacién del modelo que se ha desarrollado en esta
Tesis, se han utilizado nodos B de un operador mévil real. Se utilizan por tanto estadisticas de tra-
fico cursado reales, lo cual supone una importante contribucién con respecto a otras investigaciones
encontradas, basadas tinicamente en simulaciones.

Gracias a los KPIs reportados por estos nodos, se ha podido validar este modelo en términos
de su accesibilidad global. Asi, su calidad se mide de acuerdo con su capacidad de detectar la
congestion y més concretamente de identificar cuéles son los recursos limitantes. Para ello, se parte

del anélisis de accesibilidad de un nodo en 2 situaciones:

= En un primer momento, se analiza la capacidad del modelo para detectar la degradacién,

teniendo un recurso subdimensionado.

= Posteriormente, se amplia este recurso y se verifica si el modelo detecta una disminucion del

bloqueo en términos generales y mas en concreto, del factor antes limitante.

Asi, el proceso de estudio de estos nodos (antes y después) se prolonga durante varios dias conse-
cutivos con demandas de trafico similares.

Ademas, como se vera posteriormente, este modelo permite ayudar al operador de red movil
con el que se ha trabajado a discriminar entre bloqueo por congestion y fallos de tipo hardware. A
tal efecto, se ha validado también el modelo utilizando un nodo real del que sabia que tenia fallos
hardware.

De acuerdo con el modelo implementado, para cada nodo es necesario conocer:
= Capacidad total disponible de cada recurso.
= Servicios involucrados (desde voz a HSDPA).
= Intensidad de trafico e intentos de conexion (obtenidos a partir de las estadisticas reales de

los nodos).

8.4.1. Nodo «Ax»: nodo con capacidad IUB limitada (escenarios 1 y 2)

Se trata de un nodo con configuracién DualStack del que se analizaran dos escenarios diferentes,

modificando alguno de sus componentes de un escenario a otro.

8.4.1.1. Escenario 1

Esta equipado con los siguientes recursos:
= CE UL: 768 CE.
= CE DL: 768 CE.
= SC: 2 portadoras.
= Iub UL: 1 ATM VCC.

= Iub DL: IP 23 Mbps.
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Figura 8.11: Trafico CS durante un dia de observacién (nodo A, antes)

Se dispone de las estadisticas de un dia completo que, como ya se ha comentando, tienen una
granularidad de 15 minutos, la cual se modelard para obtener una granularidad més efectiva, de 1

minuto. Los datos de peticiones y de trafico en el nodo, para el dia estudiado, se pueden ver en las
figuras B11)y
En la figura se presentan la accesibilidades teoérica y real para tréafico rigido.

En la parte superior de la figura puede verse la evolucién temporal de la accesibilidad real
junto con la calculada tedrica. Al observar ambas, se corrobora que existe una degradacion elevada,
situacién que se reproduce en la curva teérica resultante del modelo. Numéricamente los valores de
accesibilidad no coinciden exactamente, debido fundamentalmente a que en el modelo no se han
tenido en cuenta algunos factores adicionales que pueden influir en la accesibilidad, por ejemplo las
condiciones radio, pérdidas de propagacién, interferencias, limitaciones de potencia, etc. A pesar de
la diferencia cuantitativa, el modelo reproduce la forma y cumple su propoésito, puesto que permite

detectar cuando se produce la degradacion.

Mas atin, el modelo permite determinar cudl es el recurso por el cual el nodo sufre mas bloqueo.
Asi, en la parte central e inferior de la figura [8.13] se representan las accesibilidades parciales
referidas a cada uno de los recursos estudiados (DL y UL, respectivamente). Se observa que el

recurso causante en mayor medida de los bloqueos es el correspondiente al TUB.

Por otra parte, en la figura [8.14] se representan los mismos resultados pero ahora para el trafico
PS. Nuevamente el modelo prevé correctamente la degradacién, siendo el recurso méas degradado
los codigos de canalizacion.

Para estudiar desde un punto de vista mas exacto la capacidad que tiene el modelo de predecir
la degradacion se recurre a una digitalizacion de la sefal, transformando las curvas anteriores de

accesibilidad en series binarias de 0s y 1s, donde 0 significa que hay degradacion y 1 que no la hay.

En la figura[8.15]se presentan los resultados de esta digitalizacion. Para facilitar la visualizacion
por parte del lector, se digitalizan con el alfabeto (0,1) la accsibilidad real y (0,-1) la tedrica, para
que de este modo puedan compararse facilmente las predicciones. Como puede observarse, salvo

errores puntuales, el modelo detecta fielmente la degradacion en el sistema.
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Figura 8.12: Trafico PS durante
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Figura 8.13: Accesibilidades real y teorica para trafico CS en el nodo A.
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Figura 8.14: Accesibilidades real y tedrica para trafico PS en el nodo A.
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Figura 8.15: Prediccién de la degradacion en modelos teorico y real (nodo A, antes)
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Figura 8.16: Ampliacién de recursos en el nodo «A»

8.4.1.2. Escenario 2

Debido a la alta congestion y baja accesibilidad que presentaba el escenario 1 se decide realizar
una reasignaciéon de recursos. Se aumenta la capacidad disponible en el Tub para servicios rigidos
pasando a tener 2 VCC en vez de uno (figura [8.16).

Esto deberia de mejorar la accesibilidad en el Iub, lo cual se comprobaré a continuacién. Final-

mente, los recursos del nodo son:
= CE UL: 768 CE.
= CE DL: 768 CE.
= SC: 2 portadoras.
= Iub UL: 2 ATM VCC.

= Iub DL: IP 23 Mbps.

En las figuras [8:17) y [8:18] se muestran los datos de entrada para un dia de observacion.

En las figuras [8.19] y [8:20] se representan, respectivamente, los resultados de accesibilidad con el
recurso IUB ampliado. En ambas se observa que los valores de accesibilidad han mejorado respecto
al escenario anterior. Ademas, a la vista de las mismas se puede concluir que se trata de un nodo
con problemas de congestion, ya que la accesibilidad real es méas alta que la teérica.

Por ultimo, en la figura [8.21] se analiza el rendimiento del modelo ante esta nueva situacion.
Como puede observar el lector, salvo errores puntuales, en la mayoria de los casos el modelo es

capaz de predecir la degradacion real.

8.4.2. Nodo «B» (escenarios 3 y 4)

Se trata también de un nodo con configuraciéon DualStack en el que se estudiaran dos escenarios.
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Figura 8.17: Trafico CS durante un dia de observacion (nodo A, después)
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Figura 8.22: Tréfico CS durante un dia de observacién (nodo B, antes)

8.4.2.1. Escenario 3

Las caracteristicas de este escenario, son iguales que las del nodo anterior, es decir, se trata de

un nodo dotado de los siguientes recursos:
= CE UL: 768 CE.
= CE DL: 768 CE.
= SC: 2 portadoras.
= Iub UL: 1 ATM VCC.
= Iub DL: IP 23 Mbps.

Se trata también de un nodo en servicio, correspondiente a un operador real, cuyas estadisticas se
analizan para un dia completo. En las figuras y se muestran las peticiones y los traficos
de entrada para el modelo:

A partir de dichas graficas, puede observarse que la congestién se concentra en intervalos de
tiempo muy localizados. En las figuras [8:24]y se muestran las accesibilidades correspondientes
al trafico rigido y elastico, respectivamente. En la parte superior, comparativamnte la accesibilidad
real y la tedrica, en la central, el desglose de accesibilidad teérica en cada uno de los posibles
factores limitantes para el enlace DL y en la parte inferior las accesibilidades parciales para el
enlace UL.

En este caso, el factor mas limitante en el enlace descendente es la capacidad del Iub de
circuitos, seguido por los Channel Elements. Debido a esto se optara por aumentar la capacidad
del Tub pasando a tener 2 VCC en el escenario 4. En el enlace ascendente, en cambio, el factor
més limitante son los Channel Elements, pero se consigue obtener una accesibilidad por encima
del 80 %. En este enlace no afecta la capacidad del Tub de paquetes y la de circuitos tiene una
accesibilidad muy alta.

En cuanto a la accesibilidad total en este escenario, se distinguen dos tramos de congestién,

tanto para circuitos como para paquetes. Aun asi, la accesibilidad de paquetes es un poco mejor que
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Figura 8.26: Prediccion de la degradacion en modelos teorico y real (nodo B, antes)

la accesibilidad de circuitos. Como la accesibilidad teérica es claramente menor que la accesibilidad
real se trata de un problema de congestion.

Para comprobar una vez maés la fiabilidad del modelo a la hora de detectar o no la degradacion,
se comparan las curvas de accesibilidades digitalizadas, del mismo nodo que con el nodo anterior.
En la figura se aprecian los resultados.

8.4.2.2. Escenario 4

Al igual que sucedida en el nodo A, en este nodo B también se aumenta la capacidad del Tub
pasando a tener 2 VCC (figura|8.27). Asi, los recursos de que dispone el nodo son:

= CE UL: 768 CE.

= CE DL: 768 CE.

= SC: 2 portadoras.

= Iub UL: 2 ATM VCC.
= Tub DL: IP 23 Mbps.

A continuacion, en las figuras y se muestran las graficas de los datos de entrada para
este escenario.

Introduciendo los datos anteriores, asi como el equipamiento del nodo, como parametros de
entrada al modelo, se obtienen las accesibilidades teéricas tanto para el trafico rigido (ﬁgura
como para el eléstico (figura|8.31]).

Comprando las accesibilidades de los escenarios 3 y 4, se comprueba que al aumentar la capa-
cidad del Tub pasando de 1 VCC a 2 VCC se ha mejorado la accesibilidad por Iub, pasando a ser

ahora los Channel Elements el factor limitante.
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Figura 8.29: Tréfico PS durante un dia de observacion (nodo B, después)
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Figura 8.30: Accesibilidades real y teorica para el trafico CS en el nodo B (después)
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Figura 8.32: Prediccién de la degradacion en modelos teorico y real (nodo B, después)

A su vez, al mejor la accesibilidad por Iub se mejora también la accesibilidad total, como se
puede ver comparando las graficas anteriores con las del escenario 3. Por ejemplo, se ha pasado de
tener una accesibilidad de circuitos entre el 50-70 % a una entre el 70-80 %. El siguiente paso para
mejor la accesibilidad de este escenario seria aumentar la capacidad de Channel Elements, ya que
es el siguiente factor limitante.

Por ultimo, para verificar una vez mas la fiabilidad del modelo, se procede a digitalizar ambas

sefiales a fin de comprobar coincidencias (0,0) y (1,-1). Los resultados se ilustran en la figura[8.32]

8.4.3. Nodo «C», ampliacién del recurso CE (escenarios 5y 6)
8.4.3.1. Escenario 5
Los recursos con los que queda equipado el nodo son:

= CE UL: 768 CE.

= CE DL: 768 CE.

= SC: 1 portadora.

= Iub UL: 1 ATM VCC.

= Iub DL: IP 30 Mbps.

A continuacion, en las figuras [8:33] y [R-34] se muestran las gréficas de los datos de entrada para este
escenario.

A la vista de las figuras [B.35] y B.36] todos los factores limitan casi por igual, a excepcion de la
capacidad Iub para el trafico de paquetes, que no es limitante. Debido a la baja accesibilidad por
Channel Elements en el enlace ascendente se intentard mejorar este factor anadiendo otra tarjeta

en el enlace ascendente (CE_UL). Al comparar la accesibilidad teorica y la real, tanto de circuitos
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Figura 8.35: Accesibilidades real y teorica para el trafico CS en el nodo C (antes)

como de paquetes se aprecia que la accesibilidad real es mayor lo que implica un problema de
congestion ya que existen més peticiones bloqueadas tedricas.

Por tltimo, en la figura[8:37se presentan las accesibilidades binarias para trafico CS y PS, lo que
permite comprobar el comportamiento predictivo del modelo, del mismo modo que en escenarios
anteriores. Mientras que la prediccién para tréfico eldstico es practicamente perfecta, para el trafico
CS se aprecian un mayor nimero de discrepancias. El caracter de estas muestras reside en que la
curva de accesibilidad tedrica presenta un comportamiento significativamente mas «pesimista» que
la real, que en el proceso de digitalizacién refleja que las predicciones pueden depender en algunos
casos de la eleccién del umbral de discretizado.

8.4.3.2. Escenario 6

Debido a la congestion del nodo, y partiendo de lo estudiado en los nodos A y B, en los que se
ha comprobado que uno de los factores mas limitantes son los Channel Elements, en este caso se
opta por aumentar su nimero (ﬁgura. Particularmente se aumenta el nimero de tarjetas en
el enlace ascendente, pasando de tener 2 tarjetas de CE_ UL a tener 3. El nodo queda configurado

de la siguiente forma:
= CE UL: 1152 CE.

= CE DL: 768 CE.
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Figura 8.38: Ampliacién de recursos en el nodo «C»
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Figura 8.39: Trafico CS durante un dia de observaciéon (nodo C, después)

= SC: 1 portadora.
= Iub UL: 1 ATM VCC.
= Tub DL: IP 30 Mbps.

Esta equipacion, junto con el trafico registrado por el nodo y presentado en las figuras [8:39] y [8.40}
constituyen los parametros de entrada de este escenario en el modelo.

En las figuras y se representan las accesibilidades teéricas para traficos CS y PS.
Se puede ver una gran mejora en la accesibilidad por Channel Elements comparando el escenario
anterior. Esto es debido, no solo al aumento del nimero de Channel Elements, si no a que ha
disminuido el trafico: hay un considerable menor nimero de peticiones HSUPA| lo que ayuda a
la gran mejora que experimentamos en este nuevo escenario. Todo esto tiene como consecuencia

que también mejore la accesibilidad total de circuitos y paquetes, como se puede apreciar en las
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Figura 8.40: Tréfico PS durante un dia de observacion (nodo C, después)

figuras.

Por ultimo, como en el resto de escenarios, en la figura se representa la digitalizacion de
las accesibilidades teéricas, a fin de evaluar la capacidad de predicciéon del modelo. Se observa
nuevamente una clara dependencia del umbral de discriminacién que se toma en el proceso de

digitalizacion.

8.4.4. Nodo «D», configuraciéon Full-IP (escenarios 7 y 8)

En este caso, y a diferencia de los anteriores, se trata de un nodo con configuracién Full-IP,
por lo que toda la transmision se realiza utilizando la capacidad de la conexion ADSL, creando un

VCC virtual. Al igual que en el resto de nodos se analizaran 2 escenarios.
8.4.4.1. Escenario 7
Las caracteristicas del primer escenario para este nodo son:
= CE UL: 768 CE.
= CE DL: 768 CE.
= SC: 1 portadora.
= Tub UL: 30 Mbps.

= Iub DL: 10 Mbps.

En las figuras [8.50] y [8-51] se representan los traficos CS y PS que ha cursado este nodo, respecti-
vamente.

Los datos anteriores son introducidos en el modelo de acuerdo a las especificaciones particulares
presentadas en el capitulo anterior. Las accesibilidades teéricas obtenidas se representan en las
figuras y

Se aprecia en las graficas anteriores que el elemento limitante son los Channel Elements, como

en varios de los casos anteriores. El segundo factor mas limitante son los Spreading Codes, mientras
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Figura 8.41: Accesibilidades real y teorica para el trafico CS en el nodo C (después)
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Figura 8.42: Accesibilidades real y teorica para el trafico PS en el nodo C (después)
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Figura 8.43: Prediccion de la degradacion en modelos teorico y real (nodo C, después)
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Figura 8.44: Trafico CS durante un dia de observacién (nodo D, antes)
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Figura 8.45: Trafico PS durante un dia de observacion (nodo D, antes)
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Accesibilidades real y tedrica para trafico CS
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Figura 8.46: Accesibilidades real y teorica para el trafico CS en el nodo D (antes)
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Accesibilidades real y tedrica para trafico PS
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Figura 8.47: Accesibilidades real y teorica para el trafico PS en el nodo D (antes)
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Figura 8.48: Prediccion de la degradacion en modelos teorico y real (nodo D, antes)

que la accesibilidad por Iub es notablemente mejor que los otros factores. Esto es debido a que
este caso hay una mayor capacidad del Iub de circuitos al ser un nodo Full-IP y realizar todo el
transporte mediante ADSL y por ello es menos limitante. A la vista de las accesibilidades totales,
se concluye que este nodo sufre un problema de congestion.

En la figura se muestran las accesibilidades digitalizadas.

8.4.4.2. Escenario 8

Para evitar que haya tanta congestién en este nodo se opta también por aumentar el nimero
de CE (figura [8.49). De este modo, en este caso, se aumentan el namero de tarjetas en el enlace
ascendente.

= CE UL: 1152 CE.
= CE DL: 768 CE.
= SC: 1 portadora.
= Tub UL: 30 Mbps.
= Iub DL: 10 Mbps.

En las figuras y se recogen los traficos de entrada para el modelo.

Al aumentar el nimero de tarjetas de CE UL se aumenta el nimero de Channel Elements en
el enlace ascendente, con lo cual la accesibilidad mejora respecto a lo visto en el escenario anterior,
tal y como demuestran las figuras y

Por dltimo, en la figura se representa la predicciéon de la degradacion que resulta de la

digitalizacion de la accesibilidad teérica y real.
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Figura 8.49: Ampliacién de recursos en el nodo «D»
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Figura 8.50: Trafico CS durante un dia de observacién (nodo D, después)
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Figura 8.51: Tréfico PS durante un dia de observacion (nodo D, después)
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Figura 8.52: Accesibilidades real y teorica para el trafico CS en el nodo D (después)
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Figura 8.53: Accesibilidades real y teérica para el trafico PS en el nodo D (después)
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Figura 8.54: Prediccion de la degradacion en modelos teorico y real (nodo D, antes)
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Figura 8.55: Tréfico CS durante un dia de observacion (nodo con fallos HW)

8.4.5. Nodo con fallo hardware

Otra de las contribuciones que aporta el trabajo de esta Tesis es la capacidad de poder distinguir
en un nodo una degradacion por congestion de un fallo hardware. Se ha estudiado un nodo real
sobre el que el operador conocia que tenia problemas hardware. Este nodo esta equipado de la

siguiente manera:
= IUB CS = 1.272 Mbps.
= IUB PS UL — 4.096 Mbps.
= IUB PS DL = 30 Mbps.
= CE UL = 384 CE.
= CE DL = 768 CE.
= SC =1 arbol (1 portadora).

Se introducen estos parametros, asi como el trafico cursado (figuras y [8.56)), en el modelo. Los
resultados en cuanto a accesibilidad para traficos CS y PS se muestran en las figuras y

respectivamente.

Teniendo en cuenta que los fallos de conexién se definen como:

Blogueoiotar = Bloqueocongestion + Blogueogw (8.5)

puede darse la situacion de que el bloqueo por congestion (que es el que predice el modelo)
alcance un determinado valor, ain cuando los datos reportados por el nodo sugieren que la acce-
sibilidad sea todavia menor. En ese caso se puede concluir que los fallos origen de esa degradacion

no son por congestion sino por fallo hardware.
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Figura 8.56: Trafico PS durante un dia de observacion (nodo con fallos HW)
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Figura 8.57: Accesibilidades real y tedrica para trafico CS en nodo con fallo hardware
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Figura 8.58: Accesibilidades real y teorica para trafico PS en nodo con fallo hardware

8.5. Conclusiones

El objeto del presente trabajo consiste en modelar el consumo de capacidad ejercido por los
diferentes servicios que atiende el nodo UTRAN. Soélo se tendran en cuenta los recursos susceptibles
de ser ampliados por medio de operacion de red (tarjetas de procesado banda base, portadoras
WCDMA con su arbol de codigos y capacidad Iub). Como ya se ha visto, se modela la accesibilidad
para cada uno de estos recursos, y posteriormente se estima la accesibilidad agregada. A sabiendas
de que no se estan teniendo en cuenta otros recursos que impactan en la accesibilidad agregada
(como la interferencia uplink debida al solape entre celdas y a la carga que generan los usuarios),
la potencia downlink o la capacidad en la RNC, se comparan las accesibilidades teodrica y la real
reportada por los Key Performance Indicators de la red. En esta comparativa, se aprecia que hay
diferencias en los valores absolutos, como es evidente al dejar fuera del modelo parte de los recursos
implicados, pero si se puede constatar que las variaciones de tendencia son analogas en el modelado
teorico y en la realidad. De esta forma es posible detectar las degradaciones de accesibilidad aunque
no se consiga dar el valor exacto de ésta. La ventaja es que es posible predecir cudndo un nodo
se va a degradar, y ademés, se podra saber qué recurso es el limitante, para poderlo ampliar.
Los KPI reportados actualmente por la red no estan desglosados por recurso, con lo que no es
posible conocer cuél es el limitante. Ademas, se podran diferenciar fallos de conexién asociados a

congestion de fallos debidos a mal funcionamiento del hardware.
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Capitulo 9

Conclusiones y futuras lineas de

trabajo

9.1. Conclusiones

El marco de estudio de la presente Tesis se ha centrado en la red de acceso radio para redes de
tercera generacion (UTRAN). En este contexto, se han estudiado los diferentes tipos de servicios
que soporta dicha red, distinguiendo entre servicios rigidos (voz, videollamada y su sefializacion
asociada) y elasticos (trafico de paquetes PS384 y HSPA). Se ha caracterizado también la relacion
existente entre servicios y los recursos que consumen. Se tiene un modelo en el que el nimero de
recursos es limitado, vulnerable a problemas de congestién, y todo esto en un contexto en el que
el despliegue de red es inevitable para dotar a los usuarios finales de nuevos servicios.

Dos son las lineas de trabajo de las que se pueden aprovechar los resultados de la presente Tesis:

= Por una parte, en una situacion en la que se suceden anomalias es posible a posteriori pa-
rametrizar este contexto y, basandose en un modelo teérico, predecir si se trata de un fallo
hardware o si es un problema de congestién. Al mismo tiempo, la Tesis se anticipa al mo-
mento en que la tecnologia actual pueda proporcionar estadisticos con mayor desglose, lo que
permitiria aplicando las propuestas planteadas determinar cuél es el recurso limitante en la
red.

= Bajo otro enfoque, el disponer de un modelo teérico valido y fiable, permite anticipar a priori
posibles problemas de congestién. Debe recordarse en este punto que el dimensionamiento
de una red de telefonia es un proceso costoso, y que actualmente los operadores de red no
cuentan con herramientas especificas para determinar recurso a recurso las consecuencias
de la ampliacién. Por el contrario, su metodologia consiste en implantar los equipos en un
emplazamiento y plantear después las acciones correctivas que sean necesarias. Partiendo de
los mismos supuestos enunciados en el punto anterior, seria posible anticiparse y determinar
cudl es el recurso en el que se debe invertir con mayor prioridad para garantizar un buen

funcionamiento.

El modelo propuesto permite estimar la probabilidad de bloqueo en una red UTRAN conocida
la demanda para cada uno de los servicios y el conjunto de recursos disponible. Dado que en

una red UTRAN es conocido el % de bloqueo real, puede deducirse si este bloqueo se debe a
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congestion en el sistema o a fallo hardware. La congestién podra subsanarse ampliando recursos,
y el fallo hardware conllevara tareas de operacién y mantenimiento. En el caso de necesitar una
ampliacién de capacidad, el modelo también permite determinar cudl es el recurso mas limitante.

La descongestion serd mayor si se amplia el recurso que més limita.

9.1.1. Beneficios del uso de este modelado en la operacién de redes
UTRAN

En los inicios de la Tesis se ha hecho un estudio exhaustivo del estado del arte en los términos
de garantia de calidad de servicio por parte de las redes UTRAN y de la forma de trabajo de las

operadoras de red moévil. Como conclusiones de este estudio previo se pueden extraer:

= A dia de hoy, existen estudios que modelan los procesos de control de admisién (CAC)
para la garantia de QoS bajo diferentes puntos de vista, siempre desde un enfoque teérico y
académico, pero sin contrastar ni validar sus modelos con datos reales. Estas investigaciones
estan basadas en estudios y simulaciones del entorno radio en UMTS. En definitiva, solo
estan basadas en simulaciones en el momento del despliegue. Como ya se ha comentado en el
capitulo de introduccién, una de las motivaciones de la presente Tesis consiste en construir
un modelo fiable y valido que retna en un mismo plano los estudios teodricos con datos reales
reportados por los nodos. Esta Tesis desarrolla un modelo enmarcado en el &mbito de una
red ya desplegada, que tiene en cuenta los factores que verdaderamente un operador de red
es capaz de variar. Gracias a este trabajo, un operador de red sabe qué recurso tiene que

dimensionar en cada momento.

= Por otra parte, la forma de trabajo de los operadores de red prioriza en muchos casos un
despliegue rapido sin una planificaciéon exhaustiva de los recursos, sobredimensionando en
muchos casos algunos, dejando en segundo plano otros més limitantes. Esta forma de traba-
jo, con una filosofia mas correctiva, hace a los operadores fuertemente dependientes de datos
estadisticos y medidas, y al mismo tiempo se trata de un proceso costoso por la inversién
tecnologica que es preciso llevar a cabo para la compra e instalaciéon del equipamiento. Nin-
guno de los operadores utiliza herramientas ni modelos que permitan priorizar la inversion

€Il recursos.

9.1.2. Modelado multiservicio en los subsistemas UTRAN

La heterogeneidad caracteristica de los traficos que soporta la red UMTS plantea un escenario
en el que se tienen traficos que en principio demandan individualmente diferente cantidad de
recursos. Ademas, a diferencia de las redes GSM, en las redes UTRAN hay diferentes recursos cuya
capacidad es gestionada de forma independiente: capacidad de procesado banda base, capacidad
de spreading code WCDMA disponibles en las portadoras radio y capacidad en la interfaz Iub,
distinguiéndose flujos garantizados (como los ATM a tasa binaria constante y tiempo real o los
MPLS CRB RT - usados en servicios de voz), de los no garantizados (como los ATM o MPLS
VBR NRT -empleados en servicios de datos).

El sistema, dispone de una cantidad de recursos limitados. Por tanto, todos los traficos «com-
piten» al mismo tiempo por un mismo recurso.

Esta situacion ha llevado al autor a pensar en la aplicacién directa de un algoritmo que per-

mita analizar el bloqueo de cada uno de los servicios. La implementacién de este algoritmo y su
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posterior validaciéon numérica han dado pie a que durante la Tesis se desarrolle una investigacion
mas exhaustiva en este campo. Las conclusiones que al autor de esta Tesis plantea en relaciéon con

este apartado son las siguientes:

= La naturaleza de lared UTRAN como red mutiservicio hace evidente que no es posible utilizar
el modelo de Erlang-B para el modelado de la misma. No obstante, un modelo de anélisis
de bloqueo como el modelo de Kaufman-Roberts se ajusta de una forma muy precisa a la
situacion de bloqueo multiservicio caracteristica de una red UTRAN, como asi lo atestigua

el ensayo numérico de diferentes escenarios reales y su contraste con las estadisticas reales.

= El proceso en su conjunto requiere, para su validacién, la ejecucién iterativa del mismo al-
goritmo abstracto, particularizado a diferentes situaciones (tipos de tréfico rigido, elastico,
enlace ascendente y descendente). Por tanto, es imprescindible encontrar un algoritmo fiable
y con una complejidad algoritmica baja para que la herramienta sea manejable. El algoritmo
primitivo planteado por Kaufman y Roberts en la década de los 80 funciona muy bien cuando
se trabaja con un nimero de peticiones pequena y con una capacidad de sistema limitada.
La validacién del algoritmo bajo cantidades de mayor magnitud da como resultado el desbor-
damiento numérico y, dada su alta complejidad algoritmica, una ejecucién muy lenta, por lo

que en estos supuestos no es recomendable ni adecuada la implementacion de este algoritmo.

= Existen otros planteamientos del algoritmo de Kaufman-Roberts mejorados que palian con
éxito las carencias del algoritmo original. En particular, y como base para el desarrollo de la
Tesis, se han consultado diversas fuentes y se ha implementado una sucesién de algoritmos
que han ido mejorando la calidad de las simulaciones. Un algoritmo concreto basado en la
FFT ha resultado ser valido y fiable, evita el desbordamiento numérico y al mismo tiempo
posee una complejidad algoritmica mucho mas sencilla, lo que se traduce en célculos mas

rapidos.

9.1.3. Modelado y conformacién del trafico UTRAN

En capitulos previos se ha hecho patente que el diseno del modelo conlleva la necesidad de
modelar adecuadamente el trafico de la red UTRAN, utilizando las variables del conformado como
parte fundamental del proceso de calibracion del sistema. A este respecto, se pueden concluir los

siguientes puntos:

= A dia de hoy, las estadisticas de tréfico (y en general para otras medidas también) reportadas
por los Nodos B tienen una utilidad limitada, desde el punto de vista de que una resolucién de
4 medidas agregadas por hora supone una informacién muy pobre cuando lo que se pretende es
estudiar un problema de congestion, ya que la duracién del servicio de manera individual para
cada cliente puede ser mucho menor. Diversas simulaciones realizadas durante el desarrollo de
la Tesis dejan patente que esa resoluciéon temporal desvirtda completamente los resultados,
haciendo «invisibley la verdadera degradacion del sistema. Por ello, el autor concluye que es
conveniente disminuir la resolucién temporal, estableciendo que una buena unidad de medida
son los minutos. Con este requisito, el modelado del sistema debe interpolar el trafico en la
dimensién tiempo recurriendo a teoria estadistica. Esta practica trae consigo la apariciéon de
diferentes variables con las que se trabaja durante el proceso de calibracién del sistema.

= La interpolaciéon de tréafico estd, como se ha comentado anteriormente, sujeta a la teoria

matematica subyacente al planteamiento estadistico que se le ha dado a este problema a
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lo largo de la Tesis. En primer lugar el autor ha caracterizado cémo deberia distribuirse el
estadistico agregado en los 15 minutos previos, concluyendo que la distribucién no puede
ser uniforme, ya que no modela una situacién real, sino que por el contrario debe tener
forma «acampanaday. Ademas, la «campana» debe tener una media y varianza moderadas,
yva que el hecho de enventanar la curva en un intervalo finito da como resultado un error
de reconstruccién posterior. Haciendo una simulacién especifica para la curva de densidad
de probabilidad de una distribucién de Poisson se concluye que para valores de Acrecientes
aumenta de forma exponencial el error de reconstrucciéon. Ademés, la muestra de trafico
reconstruida da como resultado patrones de trafico de menor intensidad que corroboran la
dependencia del trafico en el modelado y cémo una mala eleccion da como resultado un

problema desvirtuado.

= Dadas las conclusiones extraidas del apartado anterior, se ha realizado un estudio de las
distribuciones Normal y de Poisson. El analisis de cada una de ellas de forma independiente
se ha realizado comparando las accesibilidades real y teérica de nodos de red de un operador
real, desde un punto de vista cuantitativo, y de acuerdo a dos métricas: error cuadrético medio
y coeficiente de correlacion de Pearson. Asimismo, y para cada distribuciéon en particular, se
aprecia como la exactitud del modelo tiene una dependencia significativa de los parametros
de la distribucion (media y varianza). Por el contrario, comparando ambas distribuciones no
se aprecian diferencias significativas, por lo que el autor concluye que resulta mas conveniente
elegir una distribucion de Poisson. Asi, el modelo se lleva al mismo contexto que los procesos
de Poisson estudiados en la bibliografia de teoria de colas, y ademas se tiene una sola variable
A en contraposiciéon con la distribuciéon Normal, donde el problema anade una dimensién
al trabajar con el binomio (i, o), llevando al disefio a un proceso de mayor complejidad

innecesario.

9.1.4. Caracterizacion de los recursos

Una vez que ha quedado clara la intenciéon de modelar el sistema utilizando una variante del
algoritmo de Kaufman-Roberts, el objetivo inmediato es conseguir abstraer el problema real para-
metrizando y cuantificando las variables que intervienen en dichos algoritmos. Como conclusiones

a este proceso, cabe citar:

= Dado que el funcionamiento interno del sistema real es conocido, se puede apreciar con
claridad que las diferentes etapas de procesado de las senales pueden modelarse como una
cadena de subsistemas totalmente independientes. Es decir, que por ejemplo el bloqueo debido
al procesado en banda base en el nodo B no esta relacionado con la falta de disponibilidad
de codigos de canalizaciéon. Puede hablarse de cinco subsistemas o cinco factores que son
susceptibles de intervenir en el estudio: el procesado en banda base (cuyo recurso limitante son
los Channel Elements), los codigos de canalizacion (inicamente en el downlink), la capacidad
del enlace Iub, la potencia del amplificador en el downlink y las interferencias en el enlace
ascendente. Cada uno de estos subsistemas puede abstraerse en el modelo de Kaufman-
Roberts, obteniendo asi sendas probabilidades de bloqueo parciales que deberan combinarse

posteriormente.

= En cualquier caso, este modelo sélo tiene en cuenta los tres primeros, obviando la implemen-

tacion de los dos ultimos (interferencia en el uplink y potencia en el downlink). El primero
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estd basado en el solape entre nodos y el segundo en la distancia a la que se encuentran los
usuarios. Son factores que no dependen de la cantidad de trafico de cada servicio, sino de
la red. Este estudio se particulariza para los recursos que seran susceptibles de ampliacion
durante la operacion de la red. Seré posible incluso ampliarlos de forma proactiva una vez
conocida la prevision de trafico para determinados eventos en la red (los KPI reportados
actualmente por la red no estdn desglosados por recurso, con lo que no es posible conocer

cudl es el limitante).

9.1.5. Implementacién del modelado

Resta decir que para el desarrollo de la Tesis resulta fundamental la simulacién matemética
del modelo bajo diferentes escenarios. Esto lleva al autor a tomar una decisiéon sobre cudl es la
herramienta méas adecuada para implementar los algoritmos necesarios. Como conclusiones a este

respecto cabe citar:

= Como requisitos para la implementacién de un modelo de este tipo es necesario contar con
una herramienta de andlisis matematico robusta, dados los requisitos que conlleva la ingente
cantidad de datos que es necesario manejar, sin perder de vista la complejidad algoritmica que
demanda. Se concluye que los célculos deberédn efectuarse de la forma mas abstracta posible,
encapsulando en la medida de lo posible las funciones més bésicas de los subsistemas, lo cual
facilitaria la comprensién del modelo y permitiria implementar cambios sustanciales de forma

eficaz.

= Existen multitud de herramientas en el mercado a las que se puede recurrir para implementar
el modelo. El autor ha barajado algunas como Opnet Modeler, Visual Basic, C#, Java,
Python y Matlab. Después de valorar las diferentes alternativas, el autor concluye que la
més conveniente para el modelado es Matlab. Dado que el trabajo de la Tesis estd basado
en un modelo matematico, ésta resulta ser la herramienta més adecuada, ya que implementa
de serie gran cantidad de funciones matematicas y representaciones graficas que permiten
ahorrar tiempo en la programacion del sistema. Al mismo tiempo, ofrece un lenguaje de
programacién propio (lenguaje M) que permite encapsular las funciones definidas por el

autor, de acuerdo con los requisitos establecidos en el punto anterior.

9.1.6. Calibracion del sistema vs. modelado del trafico

Como se ha comentado anteriormente una de las principales aportaciones de la Tesis consiste
en aprovechar el conocimiento que el autor tiene del funcionamiento real de los equipos, ademaés
de la disposicién de los datos reportados por nodos de un operador de red real, para la elaboracion
y validaciéon de un modelo teérico construido expresamente para esta Tesis. La calibracion del
sistema se beneficia pues de esta informacion. Tras el proceso de diseno y validacion de esta etapa

del proceso, las conclusiones del autor son las siguientes:

= Es imprescindible tener presente en todo momento la idea de que el éxito del diseno del
modelo debe ser cuantificado en términos de calidad, definiendo una politica razonable antes
de la implementacion del modelo. Asi, el autor hace patente que el mejor modelo no es el
«mejory ni el «menos maloy en comparaciéon con otras alternativas, sino que el modelado

estara calibrado cuando el sistema cumpla unos objetivos minimos de calidad. Como medida
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* Curvas de accesibilidad con * Mejores resultados en tasa de
menor MSE y mejor PCC. discrepancias.

* Peores resultados en tasa de * Mayor error de reconstruccion
discrepancias. (enventanado)

Valores de 4

Figura 9.1: Compromiso en la elecciéon del parametro A para una distribucién de Poisson

de esta calidad, se plantea en un primer momento la necesidad de que el sistema discrimine

entre fallos hardware y problemas por congestion.

Esta degradacion no es necesario que se mida en términos cuantitativos, en el sentido de que
el modelo no debe pretender «seguiry una curva. No se trata pues de obtener a la salida
una curva evolutiva de accesibilidad igual a la real, sino simplemente de detectar cuando
se produce la degradacion. Por ello, el autor concluye que es necesario enfocar el problema

desde el punto de vista binario o digital.

Derivado del punto anterior, las senales serdn discretizadas en base a un umbral. Teniendo
presente que las curvas tedricas presentan un mayor rizado que las reales, el autor propone que
una metodologia para minimizar la tasa de discrepancias entre el modelo teérico y el sistema
real serfa recurriendo a la calibracién de un umbral de discretizacién para la accesibilidad
tedrica personalizado para cada caso de uso. En este punto, se han realizado simulaciones
con diferentes escenarios, para diferentes perfiles de trafico y con diferentes umbrales teoricos
para cuantificar su impacto en la calidad final del sistema. La conclusién que se puede extraer
del experimento es que la calidad final del sistema no se ve afectada por la distribucién de
trafico sea cual sea el escenario, sino que por el contrario existe un umbral tedrico estable

invariante con el trafico y con el escenario que minimiza la tasa de discrepancias.

= La eleccion de los pardametros de la distribucion con la que se interpola el trafico supone

una solucién de compromiso entre diversos factores. En la figura [0.1] se refleja la eleccion
del pardmetro A\ para una distribucién de Poisson. Valores méas pequenos de A\ dan como
resultado curvas de accesibilidad en funcién del tiempo con formas similares. A nivel general
y comparando cuantitativamente la accesibilidad real con la teodrica calculada de esta forma, el
error cuadratico medio y el coeficiente de correlacion de Pearson presentan mejores resultados
con valores pequenos. No obstante, si se pretende minimizar la tasa de discrepancias en el
pronoéstico de la degradacién, debe elegirse un valor de A mayor, teniendo presente que a
medida que éste crece aumenta el error de reconstruccion de la interpolacién previa del

trafico.

9.2. Lineas futuras

con

A lo largo de la presente Tesis se ha elaborado un modelo teérico para redes multiservicio

tecnologia UMTS, y se ha validado recurriendo al conocimiento que tiene el autor sobre el

funcionamiento real de los equipos, asi como a estadisticas reales reportadas por los nodos en
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Figura 9.2: Aplicacién multietapa del algoritmo de K-R en el downlink ampliado

diferentes escenarios. El objetivo de este apartado es esbozar algunas ideas sobre investigaciones

futuras que pueden tomar como base los resultados de esta Tesis.

9.2.1. Caracterizacién de servicios

En la documentacion de la Tesis se ha dedicado un capitulo expresamente a la caracterizaciéon de
servicios en las redes UTRAN. Asi, se han estudiado los servicios portadores y las diferentes clases
de trafico que definen las politicas de QoS en tecnologia UMTS. Particularmente, en el caso de
los smartphones, en la actualidad se estd poniendo de manifiesto el elevado trafico de senalizacion
(plano de control) que éstos generan. Esta senalizacion puede llegar a ser tan significativa que
provoque congestién en la red, por lo que se propone la caracterizaciéon de estas conexiones y el

estudio del impacto que este tipo de trafico puede tener en la degradaciéon de la QoS.

9.2.2. Consumo de recursos

Como ya se ha comentado anteriormente, durante el desarrollo del modelo se ha tratado de
elaborar un modelo basado en un esquema modular, teniendo presente el funcionamiento interno del
sistema real. No obstante, algunos de los subsistemas que se reflejan de manera teérica no pudieron
ser tenidos en consideracién, ya que el nodo no reporta de manera exhaustiva la informacion
necesaria. Asi, para poder cuantificar los efectos de la potencia del amplificador en el DL, o el
margen de interferencia en el UL como recursos limitados en el sistema, es necesario conocer
por ejemplo los usuarios que disfrutan de cada servicio. Se propone como futura linea de trabajo
la extension del modelo teniendo en cuenta estos recursos cuando tecnoldgicamente sea posible
disponer del reporte de estos datos. Las figuras 0.2] y [0.3] muestran el contexto en el que podrian
incluirse en un modelo mejorado.

Asi mismo, existen otra serie de factores que tampoco se han estudiado, como los recursos de
capacidad en la RNC, cuyo impacto en el modelo puede ser estudiado. Por tltimo, otras tecnologias
que se han ido introduciendo en el documento, como HSPA+ y LTE tampoco han sido modeladas,

que sin duda constituyen una nueva linea de trabajo.
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Figura 9.3: Aplicacién multietapa del algoritmo de K-R en el uplink ampliado

9.2.3. Deteccidn del factor limitante

El sistema que se ha disenado hasta el momento permite, a partir de un modelado de trafico y de
los recursos disponibles, determinar cuando una degradacién en el sistema es debida a congestion
por falta de recursos, descartando asi cualquier fallo hardware.

El objetivo en este punto es, en aquellos casos en los que se concluya que existe degradacion,
determinar cuél es el factor causante de la degradacion (factor limitante).

Actualmente, como se ha comentado en capitulos anteriores, en los KPIs reportados por el
Nodo, figura como estadistico la accesibilidad real general, que como se ha visto es combinaciéon de
los enlaces ascendente y descendente. Sin embargo, la tecnologia actual no es capaz de proporcionar
estadisticas de cada subsistema, de manera que todas las accesibilidades teéricas parciales que se
han calculado hasta el momento Acciqyp, Accsr, Accop no tienen su homélogo real. Por ello, esta
Tesis se limitard a explicar de manera descriptiva como se completaria el diseno con esta nueva

prestacion.

Modelado teérico generalizado

Como se ha descrito en capitulos anteriores, el sistema bajo estudio se ha modelado como
una sucesion de subsistemas diferentes, cada uno de los cuales puede abstraerse con sus recursos y
capacidad para aplicarles de manera independiente el algoritmo de Kaufman-Roberts. El bloqueo y
la accesibilidad globales pueden ser entendidos como el producto de cada uno de estos subsistemas.
Asi pues, se ha presentado de manera latente un proceso que incluye 3 factores: la capacidad de
procesado en banda base (recurso channel elements), los codigos de canalizacion y la transmision
(capacidad del enlace Tub). Al mismo tiempo, se han presentado otros dos factores, la potencia
del amplificador y los niveles de interferencia en el uplink. Todo ello en un contexto en el que
tecnologicamente el Nodo B no reporta la informacion de una manera lo suficientemente exhaustiva
como para ser tenidos en cuenta en esta Tesis de manera cuantitativa.

De manera general, puede afirmarse que la accesibilidad asociada a un determinado Nodo B
viene condicionada por un conjunto de factores, modelandose el conjunto como una cascada de
respectivos subsistemas. La ecuacién [9.1] representa el calculo general de la accesibilidad tedrica

para un enlace y un tipo de trafico concretos.
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n
AcCtesrica = H Acc; (9.1)
Jj=1

Asi, suponiendo que «ny» factores condicionan el modelo, la accesibilidad teérica puede deter-
minarse como el producto de cada una de las accesibilidades parciales asociadas (para el factor
j-ésimo, accesibilidad Acc;.

No obstante, el modelo anterior puede generalizarse aiin mas tratando de cuantificar la impor-
tancia o el peso que puede tener la degradacién de un determinado elemento en su conjunto. La
expresion (9.2 representa un modelo en el que la accesibilidad aparece como una ponderacién de
las accesibilidades parciales. Asi, se introduce en el modelo un vector de coeficientes k que pueden

actuar como variables en una nueva calibracién.
n
AcCiesrica = H k;-Acc; (9.2)
Jj=1

9.2.4. Degradacién en el GoS

El modelo desarrollado en la Tesis es capaz de detectar la degradacién del grado de servicio,
diferenciando las anomalias debidas a fallos de tipo hardware de problemas de congestion. Se pro-
pone la profundizaciéon en el método de deteccion de la degradacion del GoS, usando las siguientes

técnicas:

= El desarrollo de reconocimiento de patrones, que trabaja en base a un conjunto previamente

establecido de todos los posibles objetos individuales a reconocer.

= Las técnicas de agrupamiento o clustering, donde se realiza un modelado vectorial con dife-

rentes caracteristicas.

= Por ultimo, el empleo de redes neuronales, paradigma de aprendizaje y procesamiento auto-
maético, conforman una linea de trabajo alternativa, ya que si actualmente se recogen KPIs
va pasados, el desarrollo de una red neuronal permite la elaboraciéon de predicciones.

9.2.5. Aplicacién de técnicas de aprendizaje

Las técnicas de aprendizaje permiten modelar un sistema a partir del andlisis de su compor-
tamiento en un determinado periodo de observacién. El modelo se ird evaluando con las nuevas
observaciones, perfeccionando su caracterizacién matemaética. Entre las técnicas més utilizadas se
encuentran los arboles de clasificacion, los algoritmos genéticos o las redes neuronales, que son
descritas en el apéndice [G] La aplicacion al problema concreto puede tener la siguiente utilidad:
a partir del modelo bésico presentado en la tesis, se determina cuél es el recurso redundante, si
ocurre un fallo hardware. Estas decisiones seran contrastadas con lo que luego se observe en la red,

y asi se ird corrigiendo el modelo, de forma que se mejore la tasa de acierto.

9.2.6. Implementacién de la herramienta sw de modelado

Se propone como linea futura la implementacion de estos modelos en una herramienta que pueda
ser usada directamente por los operadores. Tendré como entradas un fichero con la configuracion
del nodo y otro con las demandas de trafico, y entregara a la salida la accesibilidad. También podra

fijarse la accesibilidad, y entonces entregara la cantidad de recursos necesarios en el nodo.
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9.2.7. Aplicacién a informes de estadisticas automaticos

Aplicacion de estas técnicas en los informes de estadisticas. Usando los KPI reportados por la
red relativos al trafico, y la configuraciéon de los nodos, se indicard para cada nodo si tiene déficit

o exceso de recursos, o si tiene algin fallo hardware y en qué médulo.

9.2.8. Inclusién de otros factores limitantes de la red

El modelo podria incluir en el futuro otros factores limitantes, como el nivel de interferencia
uplink (debida a la carga de usuarios y a la interferencia entre celdas), el consumo de potencia
downlink, la distribucion geogréfica de los usuarios y la atenuacion entre el nodo y cada usuario,
la configuracién de sistemas radiantes, y condiciones del entorno radio en términos de EcNo y de
nivel de senal. También deberia considerar la capacidad de la RNC, asi como la parametrizacion

radio: reparto de servicios por cada portadora, prioridad de cada servicio, etc.
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Apéndice A

Codigo Fuente

A.1. Analisis de la accesibilidad en un escenario determinado

A.1.1. Rutina general

% FICHERO EJECUTABLE PARA EL ESTUDIO DE LA ACCESIBILIDAD CS Y PS

%

%

%  Notas:

% — Pendiente digitalizar accesibilidades (;Posible algoritmo para
% detectar umbral de digitalizacidon personalizado para cade curva?)
clear all, close all, clc

NumEscenario = 1;

Estudio de la Accesibilidad Tedrica CS y PS. Los indicadores que se
obtienen tras la ejecucidon de este algoritmo son combinacion de las
accesibilidades parciales (cada factor IUB, CE, SF), cada una de ellas
considerada en el DL y en el UL. Dichos valores Acc_CS_teorica y
Acc_ PS teorica son métricas comparables a los KPIs reportados por el nodo
B, CSSR_CS y CSSRE_PS. Se devuelven también los mismos valores
digitalizados en binario {1,0} indicando respectivamente "degradacion" y

"no degradacion .

Se devuelve también unae matriz M que contiene, por filas , las

accesibilidades parciales de la siguiente manera:

Fila 1: CSSR_CS_IUB_DL
Fila 2: CSSR_PS_IUB_DL
Fila 8: CSSR_CE DL
Fila {: CSSR_SF DI,
Fila 5: CSSR_CE_UL
Fila 6: CSSR_CS IUB UL
Fila 7: CSSR_PS IUB UL

Como pardmetro de entrada se necesita el n? de Escenario (NumFEscenario).

S

R} AN W N R N N K N KW N R NN K NN NNN KK

El resto de pardmetros y estadisticas se cargan dentro de esta funcidn.

S

205




37

39

41

43

45

47

49

51

53

55

57

59

61

10

12

14

16

18

206 APENDICE A. CODIGO FUENTE

R N N N N N K

[Acc_CS_ teorica,Acc_PS teorica,Acc CS_digital ,Acc_PS digital ,M|=estudio acc(
NumEscenario) ;
"

% La funcién "digitelizacidon" devuelve vectores de {1,0}. Los wvalores

% reales, los operadores consideran que hay degradacidn con menos del
% 99%.

carga _estadisticas;

CSSR__CS_digital = digitalizacion (CSSR_CS);

CSSR_PS digital = digitalizacion (CSSR_PS);

Representacion grdfica de resultados (las métricas obtenidas
anteriormente) vs. los valores reales reportados por el nodo B. Se cargan
las estadisticas con el script "carga estadisticas" para poder tener en
el workspace los pardmetros CSSR_CS y CSSR_PS y asi poder representarlos
grificamente (recordar que estos pardmetros se trabaja con ellos dentro
de la funcion "estudio acc” pero cuando la funcién retorna se borran de

memoria .
representaciones graficas;
Comparativa a nivel digital Acc. paquetes tedrica vs. real

error  CS = 100xsum(xor(CSSR_CS digital,Acc CS digital))/length(Acc CS digital);
disp(’% Error en CS’); disp(error_CS);

error  PS = 100xsum(xor(CSSR_PS digital, Acc PS digital))/length(Acc PS digital);
disp(’% Error en PS’); disp(error PS);

source/ejecutable.m

A.1.2. Estudio de la accesibilidad

function [Acc CS teorica,Acc PS teorica,Acc CS digital,Acc PS digital ,M|=

estudio acc(NumEscenario)

% CALCULO DE ACC. EN EL DOWNLINK
%

carga estadisticas;

Link = ’DL’;

disp (’Calculando Acc. Iub DL’);

[CSSR_CS IUB DL,CSSR_PS IUB DL]|=ACCESS IUB(NumEscenario,Link,Minutes Voice3,
Minutes_ VT ,SHO _factor ,KB_PS_R99 DL,KB_PS R99 UL,KB_HSDPA DL _P6,KB_HSUPA,
RAB_Att_PS_R99,RAB_Att HSDPA,RAB_Att HSUPA) ;

M=[CSSR_CS TUB DL;CSSR PS TUB DL]; %Matriz donde se wan recogiendo las

accesibilidades parciales

% El trdfico que pasa a este subsistema no es el total, hay que restarle las

llamadas bloqueadas

K CS=CSSR_CS 1UB DL; K PS=CSSR_PS IUB DL; actualizar trafico;
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disp(’Calculando Acc. CE DL’);

CSSR_CE DL-ACCESS CE(NumEscenario,Link , Minutes Voice3 ,Minutes VT ,SHO factor,
KB_HSDPA_ DI, P6,KB_PS_R99 DL,RAB_Att HSDPA,RAB_Att HSUPA,RAB_Att PS_R99,
KB HSUPA,KB PS R99 UL);

M=[M;CSSR,_ CE_DL];

% El trdfico que pasa a este subsistema no es el total, hay que restarle las

llamadas bloqueadas
K_CS=CSSR_CE_DL; K_PS=CSSR_CE_DL; actualizar_trafico;
disp (’Calculando Acc. SF (DL)’);
SHO_ factor=ones(1,96);
CSSR_SF_DL = ACCESS_SF(NumEscenario ,Link , Minutes Voice3 ,Minutes VT ,SHO factor,
KB_HSDPA_ DI, P6,KB_PS_R99 DL,RAB_Att HSDPA,RAB_Att PS_R99);
M=[M;CSSR_SF_DL];

% Combinacion de los factores

Acc CS DL = combina factores(CSSR_CS IUB DL,CSSR CE DL,CSSR SF DL);
Acc PS DL = combina factores(CSSR_PS IUB DL,CSSR_CE DL,CSSR_SF DL);

% CALCULO DE ACC. EN EL UPLINK
%

Link = "UL’;

disp (’Calculando Acc. CE UL’);

CSSR_CE UL=ACCESS CE(NumEscenario ,Link , Minutes Voice3 ,Minutes VT ,SHO _factor,
KB_HSDPA_DL_P6,KB_PS_R99_DL,RAB_Att HSDPA,RAB_Att_ HSUPA,RAB_Att_PS_R99,
KB_HSUPA,KB_PS R99 UL);

M=[M;CSSR_CE_UL];

% % El trdfico que pasa a este subsistema no es el total, hay que restarle

las llamadas bloqueadas
K CS=CSSR CE UL; K PS=CSSR CE UL; actualizar trafico;

disp(’Calculando Acc. Tub UL’);

[CSSR_CS IUB UL,CSSR_PS IUB UL]=ACCESS IUB(NumEscenario,Link,Minutes Voice3,
Minutes VT ,SHO factor ,KB PS R99 DL,KB PS R99 UL,KB HSDPA DL P6,KB HSUPA,
RAB_Att PS R99,RAB_Att HSDPA,RAB_Att HSUPA);

M=[M;CSSR_CS IUB UL;CSSR_PS IUB UL];

% Combinacion de los factores

Acc_ CS UL = combina factores(CSSR_CE UL,CSSR_CS IUB UL);
Acc_PS UL = combina_ factores(CSSR_CE UL,CSSR_PS IUB_UL);
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% COMPARACION CON LA ACC. REAL

%

% Valor comparable al reportado por el nodo

Acc_CS_ teorica = 100x(Acc_CS DI4Acc CS UL) /2;

Acc_PS teorica = 100x(Acc_PS DI4Acc PS UL) /2;

% DIGITALIZACION DE LAS ACC. TEORICAS

%

% Cuando interesa evaluar unicamente la fiabilidad del modelo basdndose

% en la calidad de la deteccién de degradacion

umbral digitalizado=70;

Acc CS digital = digitalizacion (Acc_CS teorica);

Acc PS digital = digitalizacion (Acc_PS teorica);
end

source/estudio_acc.m

A.2. Estudio de accesibilidades parciales

A.2.1. Modelo accesibilidad Iub

A.2.1.1. Nodos Dual-Stack

% Cddigo ejecutable para la Tesis

% function

% [CSSR_CS IUB,CSSR _PS IUB]=ACCESS IUB(NumZEscenario, Link , Minutes Voice , Minutes VT,
SHO_factor ,KB_PS_R99 DL,KB_PS_R99 UL,KB_HSDPA_DIL P6,KB_HSUPA,RAB_Att PS_RY9,
RAB_Att_HSDPA,RAB_Att_HSUPA)

function [CSSR_CS ITUB,CSSR _PS IUB|=ACCESS TUB(NumEscenario ,Link , Minutes Voice,
Minutes_ VT ,SHO _factor ,KB_PS_R9 DL,KB_PS R99 UL,KB_HSDPA DL P6 KB HSUPA,
RAB_Att_PS R99,RAB_Att HSDPA,RAB_Att HSUPA)

carga_parametros; % Carga de pardmetros del FEscenario
Factor = ’IUB’;

% RECURSOS TOTALES EN EL SISTEMA (medido en bits por segundo)

C =3 % 53 x 8; % Medida en kbps (1 VCC)
C = C % NumVcc; % Escalado para "n" VCCs
Recursos = modelado_recursos _CS(Link,Factor); % Recursos Unitarios que

demanda cada flujo
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[Trafico ,Erlangs| = conformado trafico CS(Factor ,Minutes Voice,Minutes VT,
SHO factor);

[m,n]=size(Trafico);
PB = zeros(m,n); BC = zeros(m,n);
[PB,BC| = bloqueo KR (Trafico ,Recursos,C);

PBloq = bloqueo_cuartos(Trafico ,BC); % Matriz ancho 96

for k=1:1:size (PBloq,1)
bloqueadas (k,:)=Erlangs(k,:) .« PBloq(k,:) ; % Matriz con n° de llamadas
bloqueadas
end

BLOQUEO _CS IUB = sum(bloqueadas)./sum(Erlangs);
BLOQUEO CS TUB(isinf(BLOQUEO CS IUB))=0;
BLOQUEO_CS IUB(isnan (BLOQUEO CS IUB))=0;

CSSR._CS_IUB=1-BLOQUEO CS_IUB;

e B S O O O e O S s 8
%%% Estudio del bloqueo para el recurso de Iub para Paquetes
%%%

% erlangs de trdfico
switch (Link)

case ’DL’
KB_HSPA=KB_HSDPA_DL_P6;
KB_PS_R99-KB_PS_R99 DL;
RAB_Att HSPA — RAB_ At HSDPA;
RAB_Att_PS384 = RAB_Att_PS_R99;
C = CIP:
mu = le3d;
N = C/mu;

case UL’
KB_HSPA-KB_HSUPA;
KB PS R99-KB PS R99 UL;
RAB_Att_HSPA — RAB_Att HSUPA;
RAB_Att_PS384 = RAB_Att_PS_R99;
CDL = C;
CE1l = 2.048¢3; %Capacidad de un FE1 en kbps
CUL NumE1xCE1 — CDL;
mu = 100; % Kbps
N = CUL/mu; % canales
N = round (N);

end

[T_PS,E_PS| = conformado _trafico PS(Factor ,KB HSPA,KB PS R99,RAB_Att HSPA,
RAB_Att PS384) ;

Trafico PS = sum(T PS); % Erlangs totales (HSPA + PS384)
Erlangs PS = sum(E _PS);
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for i=1:length(Trafico PS)
PB PS(i)= ErlangC(Trafico PS(i),N);
end
PB PS = bloqueo cuartos(Trafico PS,PB PS);
CSSR_PS_IUB=1-PB_PS;
end

source/ACCESS _IUB.m

A.2.1.2. Modelo accesibilidad nodos Full-IP

Downlink

% Cddigo ejecutable para la Tesis

function [CSSR_CS_IUB_DL,CSSR_PS IUB_DL|=ACCESS IUB_DL_FulllP(D, NumEscenario , media ,
varianza ,CDL)

switch (D)
case ’'p’, x=1:1:15;
lambda=media ;
fdp=exp(—lambda)x«lambda."x./ factorial (x);
case ’'n’, x=1:1:15;
fdp=1./sqrt(2xpixvarianza ~2).xexp((—(x—media)."2)./(2* varianza"~2));
end

% Carga en memoria las estadisticas reales
switch (NumEscenario)

case 7, cargar datos escT;

case 8, cargar datos esc8;

end

% CALCULO DE LA ACCESIBILIDAD PARA CIRCUITOS
%

% En circuitos se tienen 3 tipos de trdfico que compiten por los recursos,

% que son la woz, la wvideollamada y la senalizacidn.

%

%

% RECURSOS TOTALES EN EL SISTEMA (medido en bits por segundo)

CCS = 3 * 53 % 8; % Medida en kbps (1 VCOC wirtual);
% RECURSOS UNITARIOS QUE DEMANDA CADA FLUJO (medido en bits por segundo)

% b Voice = 12.2e3;

% b VT = 80e3;

b_Voice = 12; % Medidos en Kbps y redondeo para evitar problemas en el algoritmo
de Kaufman—Roberts

b VI = 80;
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Recursos = [b_Voice b_VT];

% ERLANGS DE TRAFICO OFRECIDOS POR CADA FLUJO (Se incluyen los datos de la

% celda y se tieme en cuenta también el trdfico de soft—handover.

Erlangs Voice = RAB Att CS.*SHO factor;
Erlangs VT = RAB_Att VT.*SHO factor;

% Reduccidon de la granularidad temporal, de 15 minutos a 1 minuto,
% suponiendo que esa cantidad se distribuye a lo largo de esos 15 minutos

% segun una distribucidén de Poisson.

% Se construye una matriz, en cada fila la expansidon de un cuarto de hora,

% y asi hasta completar los 96 cuartos de hora que tiene un dia.

MD Voz = Erlangs Voice’sxfdp; % Matriz de distribucidén de trdfico de voz
MD VT Erlangs VT ’sxfdp; % Matriz de distribucidn de trdfico de wvideollamada

% Se redimensiona todo en un solo wector, con el trdfico ahora minuto a
% minuto a lo largo de 24 horas (1440 minutos)

VD Voz = reshape(MD Voz’',1,96x15); % Trdfico de woz minuto a minuto
VD_VT = reshape(MD _VI’,1,96%15); % Trdfico de videollamada minuto a minuto

% Cdlculo del bloqueo de cada flujo con el algoritmo de Kaufman—Roberts.
% Cada fila representa un minuto del die y cada columna un flujo distinto.

for i=1:1:1440
Trafico=[VD Voz(i) VD VT(i)];

if (VD Voz(i)<100/15)
PB(i,:)=[0 0];
else
PB(i,:)= kaufman large(Trafico ,Recursos,CCS);
if (isnan(sum(PB(i,:)))==1)
disp(’Error: un resultado es NaN’);
disp (’Trafico’); disp(Trafico);
disp ( ’Recursos’); disp(Recursos);
disp (’Capacidad ’); disp(C);
end
end
end
% Se representan los datos de accesibilidad sdélo cada 15 minutos. Se

% calcula el bloqueo de cada cuarto de hora como la media del blogqueo de
% los 15 minutos anteriores.

BTVoz minuto = PB(:,1) ’; % Vector bloqueo tedrico de woz cada minuto
BTVT minuto = PB(:,2) ’;

for i=1:96
BTVoz cuarto(i) = sum(BTVoz minuto((i—1)*15+1:1%15))/15; % Bloqueo medio cada
15 min

BTVT cuarto(i) = sum(BTVT_ minuto((i1—1)*15+1:1x15))/15; % Blogueo medio cada 15
min
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end

%%% ACCESIBILIDAD DE BLOQUEO POR Iub DE CIRCUITOS

CSSR_CS IUB DL =(1.—BTVoz cuarto).*(1.—BTVT cuarto);
e o e o o

%%% Estudio del bloqueo para el recurso de Iub para Paquetes
%%%

% En paquetes se tiemen 2 tipo de trdfico, PS388/ y HSDPA

% RECURSOS TOTALES EN EL SISTEMA (medido en kbits por segundo)
CPS=CDL — CCS;

mu = 1le3; % Kbps
N = CPS/mu; % canales
N = round (N); % Redondeo hasta el entero mas cercano para ser entero

% y no dar problemas en KR
% RECURSOS UNITARIOS QUE DEMANDA CADA FLUJO (medido en kbits por segundo)

b HSDPA = KB HSDPA DL P6.%(8/900); % 8 bits/byte y 900seg/15min
b_PS384DL — KB_PS _R99 DL.x(8/900) ;
b _TOTAL = b_HSDPA + b_PS384DL;

% erlangs de trdfico
Erlangs = b_TOTAL/mu;

% reduccién de la granularidad temporal, de 15 minutos a 1 minuto,
% suponiendo que esa cantidad se distribuye a lo largo de esos 15 minutos
%

segin una distribucidn de poisson (fdp)

% se construye una matriz, en cada fila la expansidon de un cuarto de hora,
% y asi hasta completar los 96 cuartos de hora que tiene un dia.
MD IUBPS = Erlangs’s«fdp; % matriz de distribucidon de trdfico de voz

% se redimensiona todo en un solo wvector, con el trdfico ahora minuto a
% minuto a lo largo de 24 horas (1440 minutos)
VD IUBPS = reshape(MD IUBPS’,1,96x15); % trdfico hsdpa minuto a minuto

% Cdlculo del bloqueo de cada flujo con el algoritmo de Kaufman—Roberts.

% Cada fila representa un minuto del dia y cada columna un flujo distinto.

for i=1:1:1440
PB(i,:)= ErlangC(VD_IUBPS(i) ,N);

end
% Se representan los datos de accesibilidad sdélo cada 15 minutos. Se
% calcula el bloqueo de cada cuarto de hora como la media del blogqueo de

% los 15 minutos anteriores.

BTHSDPA minuto = PB(:,1) ’; % Vector bloqueo tedrico de wvoz cada minuto
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149
% Bloqueo medio cada 15 min

151| for i=1:96

BTHSDPA cuarto(i) = sumn(BTHSDPA minuto( (i —1)*15+1:i%15))/15;
153 | end

155| %%% ACCESIBILIDAD DE BLOQUEO POR Iub DE PAQUETES
CSSR_PS_TUB_DL = (1.—BTHSDPA _cuarto) ;
157

end

source/ACCESS IUB_ DL _FulllP.m

Uplink

2| function [CSSR CS IUB UL,CSSR PS IUB UL| = ACCESS IUB UL FulllP(D,NumEscenario,
media , varianza ,CUL)

4| switch (D)

case 'p’, x=1:1:15;

6 lambda=media ;
fdp=exp(—lambda)=xlambda.”x./ factorial (x);

8

case ’'n’, x=1:1:15;
10 fdp=1./sqrt(2xpixvarianza ~2).xexp((—(x—media)."2)./(2*varianza~2));

end

12

14| % Carga en memoria las estadisticas reales
% Carga en memoria las estadisticas reales
16| switch (NumEscenario)

case 7, cargar_datos_escT;

18 case 8, cargar datos esc8;

end

20

22| % CALCULO DE LA ACCESIBILIDAD IUB CS UL (ATM)
%

24| % En circuitos se tienmen 3 tipos de trdfico que compiten por los recursos,

% que son la wvoz, la videollamada y la senalizacidn.

26| %

%

28| % RECURSOS TOTALES EN EL SISTEMA (medido en bits por segundo)

301% C = 3000 53 8 * 2;

CCS = 3 % 53 * 8; % Medida en kbps (1 VCC)

32

% RECURSOS UNITARIOS QUE DEMANDA CADA FLUJO (medido en bits por segundo)

34

% b Voice = 12.2e3;

36| % b VT = 64e3;

38| b_Voice = 12; % Medidos en Kbps y redondeo para evitar problemas en el algoritmo
de Kaufman—Roberts

b VI = 64;
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Recursos = [b_Voice b _VT];

% ERLANGS DE TRAFICO OFRECIDOS POR CADA FLUJO (Se incluyen los datos de la

% celda y se tiene en cuenta también el trdfico de soft—handover.

Erlangs Voice = RAB_Att CS.*SHO _factor;
Erlangs VT = RAB_Att VT.*SHO _factor;

% Reduccidon de la granularidad temporal, de 15 minutos a 1 minuto,

% suponiendo que esa cantidad se distribuye a lo largo de esos 15 minutos
% segin una distribucidn de Poisson.

% Se construye una matriz, en cada fila la expansidon de un cuarto de hora,

% y asi hasta completar los 96 cuartos de hora que tiene un dia.

MD Voz = Erlangs Voice’sxfdp; % Matriz de distribucidén de trdfico de voz
MD VT Erlangs VT ’sxfdp; % Matriz de distribucidn de trdfico de wvideollamada

% Se redimensiona todo en un solo wector, con el trdfico ahora minuto a
% minuto a lo largo de 24 horas (1440 minutos)

VD Voz = reshape(MD Voz’',1,96x15); % Trdfico de woz minuto a minuto
VD_VT = reshape(MD _VI’,1,96%15); % Trdfico de videollamada minuto a minuto
% Cdlculo del bloqueo de cada flujo con el algoritmo de Kaufman—Roberts.

% Cada fila representa un minuto del dia y cada columna un flujo distinto.

for i=1:1:1440

Trafico=[VD_Voz(i) VD VT(i)];
if (VD Voz(i)<100/15)
PB(i,:)=[0 0];
else
PB(i,:)= kaufman large(Trafico ,Recursos,CCS);
if (isnan(sum(PB(i,:)))==1)
disp(’Error: un resultado es NaN’);
disp (' Trafico’); disp(Trafico);
disp (’Recursos’); disp(Recursos);
disp (’Capacidad ’); disp(CDL);
end
end
end

% Se representan los datos de accesibilidad sdélo cada 15 minutos. Se
% calcula el blogueo de cada cuarto de hora como la media del bloqueo de

% los 15 minutos anteriores.

BTVoz minuto = PB(:,1) ’; % Vector bloqueo tedrico de vwoz cada minuto
BTVT minuto = PB(:,2) ’;

for i=1:96
BTVoz cuarto(i) = sum(BTVoz minuto ((i—1)*15+1:1%15))/15; % Bloqueo medio cada
15 man
BTVT cuarto(i) = sum(BTVT minuto((i—1)*15+1:i%15))/15;
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end

%%% ACCESIBILIDAD DE BLOQUEO POR Iub DE CIRCUITOS
CSSR_CS IUB_UL=(1.—BTVoz_cuarto).x(1.—BTVT_cuarto);

%‘%vuuvvl/vvuuvvuuvuuvvul/vvl/l/vul/VvVl/Vvl/l/vul/l/vvl/Vvl/l/vul/Vvvvvvuuvuuuvvvvvuuvuuv

0676070700006 6707076700 070060 0707006700760 000700 600700 6760006700006 6700060000700 6070060067006 6707 006000676007 670 670707 60707606070
%%% Estudio del bloqueo para el recurso de Iub UL para Paquetes
%%

% En paquetes se tiemen 2 tipo de trdfico, PS38/ y HSDPA

% RECURSOS TOTALES EN EL SISTEMA (medido en bits por segundo)
CPS = CUL — CCS;

mu = 1e3; % Kbps
N = CPS/mu; % canales
N = round (N); % Redondeo hasta el entero mas cercano para ser entero

% y no dar problemas en KR

% RECURSOS UNITARIOS QUE DEMANDA CADA FLUJO (medido en kbits por segundo)

b HSUPA = KB HSUPA.x(8/900); % 8 bits/byte y 900seg/15min
b_PS384UL = KB_PS_R99 UL.%(8/900) ;
b TOTAL = b HSUPA + b PS384UL;

% erlangs de trdfico
Erlangs = b TOTAL/mu;

% reduccidon de la granularidad temporal, de 15 minutos a 1 minuto,
% suponiendo que esa cantidad se distribuye a lo largo de esos 15 minutos
%

segin una distribucidn de poisson (fdp)

% se construye una matriz, en cada fila la expansidon de un cuarto de hora,
% y asi hasta completar los 96 cuartos de hora que tiene un dia.
MD _IUBPS = Erlangs ’'«fdp; % matriz de distribucidén de trdfico de voz

% se redimensiona todo en un solo wector, con el trdfico ahora minuto a
% minuto a lo largo de 24 horas (1440 minutos)
VD _IUBPS = reshape(MD_IUBPS’,1,96x15); % trdfico hsdpa minuto a minuto

% Cdlculo del bloqueo de cada flujo con el algoritmo de Kaufman—Roberts.

% Cada fila representa un minuto del dia y cada columna un flujo distinto.

for i—1:1:1440
PB(i,:)= ErlangC(VD_IUBPS(i) ,N);

end
% Se representan los datos de accesibilidad sdélo cada 15 minutos. Se
% calcula el bloqueo de cada cuarto de hora como la media del bloqueo de

% los 15 minutos anteriores.

BTPSUL minuto = PB(:,1) ’; % Vector bloqueo tedrico de woz cada minuto
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% Bloqueo medio cada 15 min
for i=1:96
BTPSUL_cuarto(i) = sum(BTPSUL minuto((i—1)*15+1:i%15))/15;

end

%%% ACCESIBILIDAD DE BLOQUEO POR ITub DE PAQUETES
CSSR_PS_IUB_UL = (1.—BTPSUL_cuarto) ;

end

source/ACCESS_TUB_UL_FulllP.m

A.2.2. Modelo accesibilidad channel elements

function CSSR _CE = ACCESS CE(NumEscenario, Link , Minutes Voice ,Minutes VT ,SHO _factor,
KB_HSDPA,KB_PS_R99 DL,RAB_Att HSDPA,RAB_Att HSUPA,RAB_Att PS_R99,KB_HSUPA,
KB PS R99 UL)
carga_parametros; % Carga de pardmetros del FEscenario
Factor = 'CE’;
% Calculo de la capacidad total del sistema (total de recursos a compartir)
switch (Link)

case DL’
if (NumHSTX 60 "= 0)

C_45 = 384; % Se parte de 384 CE para la tarjeta HSTX/5
% C 45 = C 45—128; % Si se activa HSUPA: —128 CE

% C 45 = C 46—128; % Si se activa el 2° Resourceld: —128 CE
% C_ 45 = C_45—128; % Si se activa el 3% Resourceld: —128 CE
C 60 = 384; % Se parte de 88/ CE para la tarjeta HSTX60
C_60 = C_60—0; % Si se activa HSUPA: —0 CE

C_60 = C_60-0; % Si se activa el 2° Resourceld: —0 CE

% C 60 = C _60—128; % Si se activa el 3% Resourceld: —128 CE

C DL = NumHSTX 45+C_45 4+ NumHSTX 60«C_60; % Capacidad total del sistema

else
C_45i = 384; % Se parte de 384 CE para la tarjeta HSTX/5
C_45f = C_45i—128; % Si se activa HSUPA: —128 CE
C_45f = C_45f—128; % Si se activa el 22 Resourceld: —128 CE

C_DL = (NumHSTX_45-1)xC_45i + C_45f;

end

C DL = C DLx3; % Multiplica por 3, para funcionamiento correcto.
C = C _DL;

KB_HSPA — KB _HSDPA;

KB PS R99-KB PS R99 DL;

RAB_Att HSPA = RAB_Att HSDPA;

RAB_Att PS384 = RAB_Att PS R99;

case UL’
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C_13 = 128; % Se parte de 128 CE para la tarjeta RAXIS
C 14 = 128; % Se parte de 884/ CE para la tarjeta RAX1/
C UL = NumRAX13+«C 13 + NumRAX14xC 14; % Capacidad total del sistema
C=C UL
KB HSPA — KB HSUPA;
KB _PS R99-KB PS R99 UL;
RAB_Att_HSPA — RAB_Att HSUPA;
RAB_Att_PS384 = RAB_Att_PS_R99;
end
Recursos = modelado_recursos CS(Link, CE’); % Recursos Unitarios que
demanda cada flujo
[T _CS,E_CS] = conformado_trafico CS(Factor ,Minutes Voice ,Minutes VT ,SHO factor)
[T PS,E PS| = conformado trafico PS(Factor ,KB HSPA,KB PS R99,RAB Att HSPA,
RAB_Att_PS384) ;
Trafico = [T _CS;T _PS];
Erlangs = [E_CS;E PS];
[m,n|=size(Trafico);
PB = zeros(m,n); BC = zeros(m,n);
if NumEscenario==9
switch (Link)
case DL’
C=65%3;
case UL’
C=65x%3;
end
end
Recursos = modelado_recursos _CS(Link,Factor); % Recursos Unitarios que
demanda cada flujo
[PB,BC] = bloqueo  KR(Trafico ,Recursos,C);
PBloq = bloqueo cuartos(Trafico ,BC); % Matriz ancho 96
for k=1:1:size(PBlog,1)
bloqueadas(k,:)=Erlangs(k,:) .« PBloq(k,:) ; % Matriz con n° de llamadas
bloqueadas
end
BLOQUEO CE = sum(bloqueadas)./sum(Erlangs);
BLOQUEO CE(isinf (BLOQUEO CE))=0;
BLOQUEO_CE(isnan (BLOQUEO CE))=0;
CSSR_CE=1-BLOQUEO_CE;
end

source/ACCESS _CE.m

A.2.3. Modelo accesibilidad c6digos de canalizacién
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function CSSR_SF = ACCESS SF(NumEscenario,Link ,Minutes Voice,Minutes VT ,SHO factor,
KB HSDPA,KB PS R99 DL,RAB_Att HSPA,RAB_Att PS R99)

carga parametros; % Carga de pardmetros del Escenario (Se necesita la

variable NumEscenario)
Factor = ’SF’;

[T _CS,E_CS] = conformado_trafico CS(Factor ,Minutes_ Voice ,Minutes VT ,SHO factor)

[T PS,E PS] = conformado trafico PS(Factor ,KB HSDPA,KB PS R99 DL,RAB Att HSPA,
RAB_Att PS_R99) ;

Trafico = [T _CS;T PS];
Erlangs = [E_CS;E PS];

for i=1:length(Trafico)

% Arbol inicial , n? codigos disponibles
Al =1 2 4 8 16 32 64 128 256];

A2 = |1 2 4 8 16 32 64 128 256];

A = Al + A2;

% Inicialmente tememos 10 codigos de SF 16 ocupados para HSDPA

C HSDPA = 20; % 2 arboles

PB HSDPA(i) = ErlangB(Trafico(4,i),C HSDPA);

% comprobamos cuantos cddigos quedan libres para los otro servicios
v=1_[000020000 0];

Y = arbol(A,v);

% Calculo probabilidad bloqueo en wvoz
C Voz =Y(8);
PB voz(i) = ErlangB(Trafico(1,i),C_ Voz);
% Calculo de los codigos que quedan libres despues de wutilizar el
% serwicio de voz
v=|[00000 0O 0 O ceil(Trafico(1,1))]; % Codigos utilizados wvoz
Y = arbol(Y,v); % Devuelve n? codigos libres
% Calculo probabilidad PS384
C PS384 = Y(5); % Codigos de SF=32
PB PS384(i) = ErlangB(Trafico(3,i),C PS384);
PB_VT(i)=0;
end
PB=[PB_voz;PB_VT;PB_PS384;PB_HSDPA|;
BC = Trafico.«PB; % bloqueadas
PBlog = bloqueo cuartos(Trafico ,BC); % Matriz ancho 96

bloqueadas = Erlangs.xPBloq;

BLOQUEO_SF = sum(bloqueadas)./sum(Erlangs);




53

55

57

59

11

13

15

17

19

A.3. ESTUDIO DE BLOQUEO EN REDES MULTISERVICIO

BLOQUEO_SF( isinf(BLOQUEO SF))=0;
BLOQUEO_SF(isnan (BLOQUEO SF))=0;

CSSR_ SF=1-BLOQUEO_SF;

end

219

source/ACCESS _SF.m

A.2.4. Combinacién de accesibilidades parciales

function P=combina factores(A,B,C)

if nargin—=—
PA=1-A;
PB=1-B;
PC=1-C;

% P = 1—(PA+PB+PC-PA.*PB-PA.xPC-PB.*PC—2.xPA.xPB.xPC) ;
P = 1—(PA+PB+PC—PA.xPB—PA.+PC-PB.*xPC+PA.+PB.xPC) ;
end
if nargin=—=2
PA=1-A;
PB—1-B;
P = 1—-(PA+PB-PA.%PB);

end

end

source/combina_ factores.m

A.2.5. Digitalizacién de accesibilidad teérica

function y = digitalizacion (x)
y=zeros (1,length(x));
m = 0.99+*mean(x) ;
y = x>m;

end

source/digitalizacion.m

A.3. Estudio de bloqueo en redes multiservicio

A.3.1. Modelado de recursos CS
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function Recursos = modelado recursos_CS(Link, Factor)
if stremp(Factor, ’IUB’)==1
b_Voice = 12; % Medidos en Kbps y redondeo para evitar problemas en el
algoritmo de Kaufman—Roberts
b VI = 64;
b Signal = 6;
Recursos = [b_Voice b VI b_Signal];
end
if strcmp(Factor, ’CE’)==
switch (Link)
case DL’
b Voice DL = 1; % Demanda unitaria de CE del servicio de Voz
b VI DL = 4; % Demanda unitaria de CE del serwicio
Videollamada (CS64)
b PS38 DL = 16; % Demanda unitaria de CE para conmutacidn de
paquetes (PS384)
b HSDPA = 1.3; % Demanda unitaria de CE para HSDPA (21 CE cada
16 usuarios)
% Dado que b _HSDPA es un numero decimal, multiplicamos por 3 todo (
trafico ,
% demanda, capacidad... ) para que funcione el algoritmo de Kaufman
—Roberts
b Voice DL = b Voice DL=*3;
b VI' DL = b_ VT DLx*3;
b PS384 DL = b_PS384 DL=x*3;
b _HSDPA = 4;
Recursos DL = [b_Voice DL b VT DL b PS384 DL b HSDPA];
Recursos = Recursos_DL;
case UL’
b_Voice UL = 1; % Demanda unitaria de CE del servicio de Voz
b VI UL = 2; % Demanda unitaria de CE del serwvicio
Videollamada (CS64)
b_PS384 UL = 8; % Demanda unitarie de CE para conmutacion de
paquetes (PS38))
b HSUPA = 2; % Demanda unitaria de CE para HSUPA (32 CE cada
16 usuarios)
% Dado que b HSUPA es un numero decimal, multiplicamos por 3 todo (
trafico ,
% demanda, capacidad... ) para que funcione el algoritmo de Kaufman
—Roberts
Recursos UL = [b_Voice UL b VI UL b _PS384 UL b HSUPA]J;
Recursos = Recursos_UL;
end
end
if strcmp(Factor, ’SF’)==1
% Los codigos de Spreading se definen en forma de arbol, en cada nivel hay
% diferente Factor de Spreading (SF).
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% Se produce una demanda wunitaria de SF dependiendo del tipo de serwicio

disp(’Se estan analizando recursos para SF’)
b Voice DL = 256; % SF del servicio de Voz
b VI DL = 32; % SF del servicio Videollamada (CS64)
b PS384 DL = 32; % SF para conmutacidn de paquetes (PS384)
b HSDPA = 16; % SF para HSDPA (21 CE cada 16 usuarios)
Recursos = |b_Voice. DL b_VT DL b_PS384 DL b_HSDPA|;
end
end

source/modelado _recursos CS.m

A.3.2. Modelado de recursos PS

function Recursos = modelado recursos PS(Link)

% b Voice = 12; % Medidos en Kbps y redondeo para evitar problemas en el
algoritmo de Kaufman—Roberts

% b VT = 64;

%

% switch (Link)

% case ’DL’

% b_Signal = 6;

% Recursos = [b_ Voice b_VT b_ Signal];

% case UL’

% Recursos = [b_Voice b VT];

% end

end

source/modelado_recursos_ PS.m

A.3.3. Conformado de trafico CS

% Funcion de conformado de trdfico

%

% Sintaxis:

% Trafico = conformado_trafico CS(Minutes Voice, Minutes VT,SHO_ factor)

%

% Devuelve :

% Trafico, matriz con trdficos interpolados y Erlangs, matriz con trdficos sin
interpolar.

function [Trafico,Erlangs]| = conformado trafico CS(Factor ,Minutes Voice ,Minutes VT,
SHO factor)
% ERLANGS DE TRAFICO OFRECIDOS POR CADA FLUJO (Se incluyen los datos de la
% celda y se tiene en cuenta también el trdfico de soft—handover.
Erlangs Voice = Minutes_ Voice.*SHO factor/15;
Erlangs VT = Minutes VT.xSHO factor/15;

Erlangs Signal = Erlangs Voice + Erlangs VT;
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VD Voz = interpolacion trafico(Erlangs Voice,1,15);
VD VT = interpolacion trafico (Erlangs VT ,1,15);
VD _Sign = interpolacion trafico(Erlangs Signal,1,15);
if stremp(Factor, ’IUB’)
Trafico = [VD_Voz;VD_VI;VD_Sign|;
Erlangs = [Erlangs Voice;Erlangs VT;Erlangs Signal];
else
Trafico = [VD_Voz;VD VT];
Erlangs = [Erlangs Voice;Erlangs VT];
end
end
source/conformado _trafico CS.m
A.3.4. Conformado de trafico PS

% Funcién de conformado de trdfico

%

% Sintazis:

% Trafico = conformado_trafico_ PS(Factor , KB _HSPA,KB PS R99,RAB_Atl_HSPA,
RAB Att PS384)
function [Trafico,Erlangs| = conformado trafico PS(Factor ,KB HSPA,KB PS R99,
RAB_Att HSPA,RAB_Att PS384)
if strcmp(Factor, IUB”)
lambda HSPA = KB HSPA.x%(8/900) ; % 8 bits/byte y 900seg/15min
lambda PS384 = KB PS R99.x(8/900); % (paso a Kbps)
mu=1le3; % Kbps
Erlangs HSPA = lambda HSPA /mu;
Erlangs PS384 = lambda PS384 /mu;
else
Erlangs HSPA = RAB_Att HSPA;
Erlangs PS384 = RAB Att PS384;
end
VD HSPA = interpolacion trafico(Erlangs HSPA,1,15);
VD PS384 = interpolacion trafico (Erlangs PS384,1,15);
Erlangs = [Erlangs PS384;Erlangs HSPA|;
Trafico = [VD_PS384;VD HSPA];
end
source/conformado _trafico  PS.m
A.3.5. Algoritmo original K-R

% Esta funcidén implementa el

algoritmo de J.S.Kaufman pare el cdlculo de

donde se comparten "C" wunidades de un recurso entre "k
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% clientes , los cuales demandan cada uno diferentes unidades del mismo

% recurso.

Sintazis: PB=kaufman(a,b,c)
— PB(i) es la probabilidad de blogqueo para los clientes de clase

n n

]
— a(i) es el trdfico ofrecido de clientes de clase "i".

— b(i) es la cantidad de recursos que consume cada cliene de clase "i".

N X N N 8N

— C es el n? total de unidades que se tienen del recurso compartido.

function PB = kaufman (a,b,C)

k=length(a); % "k" tipos de clientes
V=[1 zeros(1,C)]; % Es la funcion ¢~ inicializada a O0s y q~(0)=1
for j=1:1:C
B=0;
for i=1:1:k %Comprobamos si el argumento de q~<0, que wale 0
if(j—b(i)<0)
7=0;
else

Z=V(j—b(i)+1);
end
B=B+ta(i)*b(i)*Z;

end
V(j+1)=(1/j)=B;
end

q0=1/sum(V);
q=q0.xV;

"y

% Cdlculo de las probabilidades de bloqueo para cada tipo de cliente "i

PB=zeros (1,k);

for i=1:1:k
n2=b(i)—1;
PB(i)=sum(q(end-n2:end));

end

end

223

source/kaufman.m

A.3.6. Funcién Distribuciéon K-R para el algoritmo original

function [q] = krDistribution (a,b,C)

k=length{a);
g=zeros (1,C);

for j=1:C
for i=1:k
if(j—b(i)>=0)
if(j—b(i)==0)
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a(j) = a(j)+a(i)=b(i);
else
a(j) = a(j)+a(i)«b(i)xq(j-b(i));
end
end
end
if(a(j)>0)
a(j) = (1/j)=a(i)s
end
end
q0 = 1/(sum([1 q]));

qa = [q0 q0.xq];

source/krDistribution.m

A.3.7. Funcién algoritmo K-R empleando FFT para evitar desbordamiento

% Esta funcidén implementa una mejora del algoritmo de Kaufman—Roberts para
% problemas de numeros muy grandes, en los que traficionalmente la

% implementacion original se desborda.
function PB=kaufman large(a,b,C)
k=length(b); %N? de clases de trdfico
% Paso 1) Calcular e _maz utilizando la ezpresion (9) del paper.
E=realmax;
% emaz=(1/C)*(E/C~2) ~(1/k) ;
emax=1; %Para hacer pruebas, el resultado es independiente de emazx
% Paso 2) Calcular la funcidn de distribucidn de cada clase de trdfico (4)
(5)
% -

nkmax=floor (C./b); % Mdzimo de usuarios que puede haber de tipo "k'.

p=zeros (k,C+1); %Cada fila de esta matriz, una funcién de distribucidn
for j=1:1:k
if (a(j)<nkmax(j)) % Funcidon de distribucidn es conveza
na=floor (a(j)); % Mdzimo de la funcidon conveza
p(j,naxb(j)+1)=emax; % Pongo el wvalor en ese punto

for s=(na+1)xb(j):b(j):C+1 % Calculo los valores a la derecha del
mdzimo, de izquierda a derecha
nk=s/b(j);
p(Js+1)=p(j,(nk—1)sb(j)+1)xa(j)/(nk+1);

end

for s=(na—1)xb(]j):—b(j):0 % Calculo los wvalores a la izquierda
pto. mdzimo, de derecha a tzquierda
nk=s/b(j);
p(j,s+L)=p(j,(nk+1)«b(j)+1)=(nk+1)/a(j);

end

pto

del
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else % Funcién de distribucidn es creciente
p(j,nkmax(j)*b(j)+1)=emax; % El mdzimo a la derecha
for s=C-b(j):—b(j):0 % Calculo los wvalores hacia la izquierda, de
derecha a itzquierda
nk=s/b(j);
p(jys+1)=p (5 (nk+1)xb(j)+1)(nk+1)/a ()
end
end
end
% Paso 3) Se calcula la convolucidn de todas las distribuciones (7) con
% las transformadas de Fourier
Z=p(1,:);
for i=2:1:k
funl=2;
fun2=p(i,:);
% Z=ifft (fft (funl).xfft(fun2)); %Esta linea y la siguiente hacen lo mismo
Z=conv (funl ,fun2);
7=7.(1:C+1);
end
G=7;
% Paso 4) Cdlculo de las probabilidades de bloqueo, con ecuacidn (1)
D=sum(G) ; % Denominador, es comin
PB=ones(1,k); % Inicializamos el wvector
for s=1:1:k
Nd=G(C—b(s)+2:C+1);
N=sum(Nd) ;
PB(s)=N/D;
end
end

source/kaufman _large.m

A.3.8. Funcién Erlang-B

%%% Formula de FErlang B

% A: cantidad total de trafico en Erlangs
% m: numero de recursos

% PB: probabilidad de blogqueo

% function PB=ErlangB (A,m)
% if (A= 0)

% PB = 0;

% else

% InvB = 1;

S

% for k=1:1:m
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% InvB = 1 + k/(AxInvB);
% end

% PB = 1/InvB;

% end

% end

function PB=ErlangB (A,m)
B = A/(14+A);
for k=2:1:m
B=1/(1 + k/(A«B));
end
PB — B;

end

source/ErlangB.m

A.3.9. Funcién Erlanc-C

function [ PB | = ErlangC( A, N )

%ErlangC

% A: Intensidad total de trafico en Erlangs.
% N: numero de servidores

% output: PW Probabilidad de bloqueo.

numerador = (A°N)xN/(factorial (N)*(N-A));
b=0;
for i=0:1:N-1
b = (A~i)/factorial (i) + b;
end
denominador = b + numerador;

PB = numerador/denominador;

% PB = ErlangB(A,N);
% PW = N«PB/(N-Ax(1—PB) ) ;
end

source/ErlangC.m

A.4. Otras funciones

A.4.1. Funcién constructor de arbol

% Funcién que analiza qué sucede con un determinado drbol de cddigos "A"

" "

% cuando se wutiliza un cddigo de longitud "n
Argumentos:
A: wvector "drbol", contiene los cddigos disponibles de cada SF
Cada posicion de A corresponde a un SF.

v: wvector con los cddigos que se utilizardn de cada SF.

N N N N« N K
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Ejemplo de drbol de cddigos:
A=[1 2 4 8 16] significa que tememos:

1 cddigo de SF=1
2 cddigos de SF=2
4 codigos de SF=j
8 cddigos de SF=8
16 codigos de SF=16.

(este es un ejemplo de drbol "wirgen", sin cddigos utilizados).

% La funcidn devuelve un wvector "Y'", drbol de salida con los cddigos

% disponibles para una futura iteracidn.

function y=arbol(A,v)

L=length(A); % N° de niveles del drbol

% Primero, dejan de estar disponibles los cddigos que se utilizan

y=A=V;

% for k=1:1:L

%G if(y(k)<0)

% disp (’codigos insuficientes ’);
% end

% end

% Bloqueo de cddigos ascendientes

for k=1:1:L
if (v(k)>0)
r=[(14floor (v(k)/2))*ones(1,k—1) zeros(1,L—k+1)];
y=y—T;
end

end

% Blogqueo de cddigos descendientes

end

for k=1:1:L-1
if (v(k)>0)
for t=1:1:L-k
y (ktt)=y (ktt) —(2xt ) v(k);
end

end

end

227

source/arbol.m
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A.4.2. Actualizacion de traficos entrantes a cada subsistema

A.4.2.1. Traficos CS

% Funcion que, elemento a elemento, multiplica v(i) por k(i)

RAB_Att CS — RAB_Att_ CS.xk;
RAB_Att_VT RAB_Att_VT.xk;

source/actualizar _datos_ CS.m

A.4.2.2. Traficos PS

% Funcién que, elemento a elemento, multiplica v(i) por k(i)

RAB_Att HSDPA = RAB_Att HSDPA.xk ;
RAB_Att_PS_R99 = RAB_Att_PS R99.xk ;
RAB_Att_HSUPA = RAB_Att_HSUPA.xk;

source/actualizar _datos PS.m

A.4.3. Reconstruccion de trafico a intervalos de 15 minutos

function B=bloqueo cuartos(Trafico ,BC)
[m,n]=size(Trafico);

if n==
B=Trafico./BC;

else
if n<15
grupo = n;
else
grupo=15;
end

B=zeros (m,n/grupo) ;
BCrs=reshape (BC,m, grupo ,n/grupo);

TRAFrs=reshape( Trafico ,m, grupo ,n/grupo);
B=reshape (sum(BCrs,2) ./sum(TRAFrs,2) ,m,n/grupo) ;

end

source/bloqueo_ cuartos.m
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A.4.4. Carga de parametros de los escenarios
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% FEste fichero carga en memoria los pardmetros de entrada para el modelo

switch (NumEscenario)

case 0
D="p’;
NumEscenario=0;
NumVee = 1;
CIP = 23e3; %Kbps
NumEl = 2;

NumHSTX_45=1;
NumHSTX_60=1;

NumRAX13 = 2;

NumRAX14 = 0;

umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%1440);

case 1
D="p’;
NumEscenario=1;
NumVee = 1;
CIP = 23e3; %Kbps
NumEl = 5;

NumHSTX 45=1;
NumHSTX 60=1;
NumRAX13 = 2;
NumRAX14 = 0;
umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%1440);
case 2,
disp (’Escenario 27);

D="p’;
NumEscenario=2;
NumVce = 2;

CIP = 23e3; %Kbps
NumEl = 5;

NumHSTX_45=1;

NumHSTX 60=1;

NumRAX13 = 2;

NumRAX14 = 0;

umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%x1440);

case 3,
D="p’;
NumEscenario=3;
NumVee = 1;
CIP = 23e3; %Kbps
NumEl = 5;

NumHSTX_45=1;
NumHSTX 60=1;
NumRAX13 = 2;
NumRAX14 = 0;
umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%1440);
case 4,
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D="p’;
NumkEscenario=4;
NumVee = 2;
CIP = 23e3; %Kbps
NumEl = 5;
NumHSTX 45=1;
NumHSTX 60=1;
NumRAX13 = 2;
NumRAX14 = 0;
umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%x1440);
case b5,
D="p’;
NumEscenario=5;
NumVee = 1;
CIP = 30e3; %Kbps
NumEl = 1;
NumHSTX 45=2;
NumHSTX 60=0;
NumRAX13 =0;
NumRAX14 = 2;
umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%1440);
case 6,
D="p’;
NumEscenario=6;
NumVee = 1;
CIP = 30e3; %Kbps
NumEl = 1;
NumHSTX 45=2;
NumHSTX 60=0;
NumRAX13 = 0;
NumRAX14 = 3;
umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%x1440);
case 9,
D="p’;
NumkEscenario=9;
NumVcee = 1;
CIP = 30e3; %Kbps
NumEl = 2;
NumHSTX 45=0; % Para conservar la equivalencia, ya que las
Nodo son mds antiguas
NumHSTX 60=0;
NumRAX13 = 0;
NumRAX14 = 0;
umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%x1440);
case 10,
D="p’;
NumkEscenario=10;
NumVee = 1;
CIP = 30e3; %Kbps
NumEl = 2;
NumHSTX 45=1;
NumHSTX 60=0;

tarjetas

del
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NumRAX13 = 2;

NumRAX14 = 0;

umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%x1440);

case 11,
D="p’;
NumEscenario=1;
NumVee = 1;
CIP = 23e3; %Kbps
NumEl = 5;

NumHSTX_45=1;

NumHSTX 60=1;

NumRAX13 = 2;

NumRAX14 = 0;

umbral discretizado=0.99;
m=ceil (0.02%1440);

end

source/carga_ parametros.m

A.4.5. Calibrado de trafico (parametro \)

% Implementacién de un sistema realimentado para la calibracidon del
% trdfico
% Lo es el wvalor "actual" de lambda, que wviene dado por cdlculos en

% escenarios anteriores.

function L = calibrado trafico(Lo,D,NumEscenario,numVcc,CIP ,NumEl, NumHSTX 45,
NumHSTX 60, NumRAX13,NumRAX14, umbral discretizado ,m)

f=0;

k=Lo;

carga estadisticas;

t=0; % Contador auziliar del n? de iteraciones que llevamos

aux = 0; % Variable auziliar para saber si ya se enconird una lambda de
calidad

while f==

disp(’Iteracién para lambda’) ,disp(k);

if k>=5 % Se establece cota superior para lambda (fidelidad del
enventanado de trdfico)
sprintf( ’El valor de lambda = %g sobrepasa la cota superior prefijada’,

lambda=k;

media = lambda;

varianza = lambda;

CSSR T = ACC TEORICA(D, NumEscenario ,media, varianza ,numVcc, CIP ,NumEl,
NumHSTX 45, NumHSTX 60, NumRAX13, NumRAX14) ;

Acc_td = discretizado (CSSR_T,0.7) ;

CSSR_CSd = discretizado (CSSR_CS,umbral discretizado);

DELTA = xor(Acc_td,CSSR_CSd); % Compara accesibilidad real con

tedrica .
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FC = sum(DELTA) % Numero de discrepancias en el
calibrado de trdfico (cuento el n? de Is en el wvector)
m=10;
f = comprueba calidad (FC,m); % Comprueba la calidad del modelo as?
implementado
if f=—=0 && aux—=0 % Si el sistema no es de calidad, incremento
lambda en pasos de 0.5
sprintf(’lambda = %g no proporciona un sistema de calidad. Se va a
probar con lambda = %g’ ,k,k+0.5)
k=k+0.5;
end
if f=1 % Si el sistema es de calidad, busco si una lambda mds
pequena también da un sistema con calidad
sprintf(’lambda = %g proporciona un sistema de calidad. Se va a
probar con lambda = %g’,k,k—0.5)
lambda aux=k;
L=(k+Lo) /2; % Se aprovechan las ezperiencias anteriores (Lo).
k=k —0.5;
aux = 1; % "Flag" que indica que ya se encontréd una lambda de
calidad (para no repetir el cdlculo si después f==0
f=0; % Vwuelvo a poner f a 0 para que vuelva a enitrar en el
bucle while
end
if f==0 && aux==1 % Si la lambda no es de calidad pero ya habia
encontrado otra, termino
sprintf(’lambda = %g no proporciona un sistema de calidad, pero
lambda = %g si.’,k,lambda_aux)
sprintf( ’En base a experiencias anteriores, se determina que lambda
= %g’,L)
f=1;
end
end
end
end

source/calibrado _trafico.m

A.4.6. Representaciones graficas

% Comparativa o nivel analdgico Acc. circuitos tedrica vs. real
% close all

figure

plot (CSSR_CS, 'k—");

hold on; grid on;

plot(Acc_CS_teorica,’'r’);

title (’Comparativa Accesibilidad CS’);

legend (’Acc. real’,’Acc. tedrica’,’Location’,’SouthWest’);

xlabel (’Tiempo (1/4 hora)’);

yvlabel ("% Accesibilidad’);

% Comparativa a nivel analdgico Acc. paquetes tedrica vs. real
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figure

plot (CSSR_PS, 'k—");

hold on; grid on;

plot(Acc PS teorica,’'r’);

title (’Comparativa Accesibilidad PS’);

legend (*Acc. real’,’Acc. tedrica’,’Location’,’SouthWest’);
xlabel (’Tiempo (1/4 hora)’);

yvlabel ("% Accesibilidad’);

% Comparativas a nivel digital

Comparativa a nivel digital Acc. circuitos tedrica vs. real
figure
stem(CSSR_CS digital);
hold on;
stem(—Acc_CS_digital, ’r’);
title(’Digitalizacién de sefiales Acc CS tedrica vs. real’);
legend (’Digital Real’,’Digital Teorica’);

% Comparativa a nivel digital Acc. paquetes tedrica wvs. real
figure

stem(CSSR_PS digital);

hold on;

stem(—Acc_PS_digital, ’r’);

title(’Digitalizacién de sefiales Acc PS tedrica vs. real’);
legend (’Digital Real’,’Digital Teorica’);

233

source /representaciones graficas.m
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Apéndice B

ATM (Asynchronous Transfer
Mode)

B.1. Introducciéon

ATM (Asynchronous Transfer Mode) es una tecnologia de transporte ampliamente empleada
en redes de telecomuniaciones y que opera a nivel de capa 2 segin el modelo de referencia OSI.

ATM es una tecnologia orientada a conexioén, disefiada para el transporte de multiples tipos
de servicios entre ellos voz, video y datos a través de redes publicas y privadas y provee gran

escalabilidad del ancho de banda.

B.2. Conceptos

B.2.1. Celdas

ATM se basa en la multiplexaciéon de celdas. Son pequefios paquetes de tamano fijo, estan-
darizadas a 53 bytes, figura De estos 53 bytes los 5 primeros se corresponden con datos de
cabecera y el resto con la carga de datos a transportar. El hecho de que las celdas sean de tamano
fijo facilita el proceso de conmutaciéon al no tener que verificar el tamano variable de celdas. No
hay que incluir en el encabezado el tamano de la celda. El porqué de los 53 bytes se explica debido
a que celdas mas grandes provocan tiempos de retardo en la transmisién que servicios como voz y
video no pueden tolerar, mientras que celdas mas pequenas reducen la eficiencia en el manejo del
ancho de banda.

ATM toma los paquetes o tramas de los servicios a transportar y los divide en pequefios seg-
mentos que multiplexa a través de una linea.

El encargado de segmentar los datos es la capa de adaptacion ATM o AAL.

Headers Payload

Figura B.1: Celda ATM
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VC m Linea Fisica

Figura B.2: Conexiones virtuales en ATM

B.2.2. Conexiones Virtuales

Las conexiones virtuales son conexiones légicas para establecer comunicacién entre dos clientes
de la red ATM. Varias conexiones virtuales subdividen una sola interfaz fisica.
El concepto de canal virtual representa una conexién entre dos puntos de la red ATM mientras

que la trayectoria virtual o wvirtual path representa un conjunto de canales virtuales (ver figura

B3).

B.2.3. Conmutaciéon en ATM

A la hora de hablar de tipos de conmutacién pueden encontrarse dos tipos:

B.2.3.1. Conmutacién de circuitos

Dedica un circuito fisico a cada comunicaciéon. Su mayor ventaja es poseer tiempos de retraso
pequenos y estables en la transmisién, ademas de ofrecer un ancho de banda garantizado a los
usuarios. En contrapartida las conexiones son poco flexibles y desaprovecha gran parte del ancho

de banda de la linea utilizada.

B.2.3.2. Conmutaciéon de paquetes

Se comparte el medio fisico, tal y como sucede por ejemplo en la tecnologia IP. Su mayor ventaja
es que aprovecha al maximo el ancho de banda y dota de mayor flexibilidad a las conexiones. En
contrapartida no se garantiza el ancho de banda y el retraso de los paquetes es variable.

ATM combina las ventajas de ambos métodos de conmutacion:

= Ancho de banda garantizado y el tiempo de retraso estable de la conmutacion de circuitos.

= Aprovechamiento del ancho de banda y la flexibilidad en las conexiones.

B.3. Calidad de Servicio

ATM implementa un fuerte control sobre las conexiones a fin de dotar de calidad de servicio a
cada una. Para ello, cuando se establece una nueva conexion se inicia un «contratoy entre la red y
el usuario por el que ambos se comprometen a un intercambio de informacion dado. La red reserva

los recursos necesarios y el usuario se compromete a transmitir de acuerdo a unos criterios:

= Se especifican pardmetros para el flujo de datos de una conexion.
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= Establece un compromiso de la red hacia las terminales.
La calidad de servicio vendra dada por el tipo de trafico que se curse. Existen diferentes categorias:

= Flujo constante CBR:

e Ancho de banda estable y tiempo de retraso garantizado.
e Transporta servicios que requieren senial de sincronia.

e Utilizado para voz y video digitales y emulacién de circuitos.
= Flujo variable - Tiempo Real VBR-RT:

e Provee ancho de banda variable por demanda a servicios susceptibles al tiempo de

transmision.

e Utilizado para voz y video «paquetizados».
= Flujo variable VBR-NRT:

e Provee ancho de banda variable por demanda a servicios menos susceptibles al tiempo

de transmisién.
= Inespecificado UBR:
e Provee el mejor trato posible sin garantias de ninguna especie.
= Flujo disponible ABR:

e Provee de un ancho de banda variable de acuerdo a la congestion de la red. \item Se
utiliza para transportar servicios muy flexibles al tiempo de transmisién y al ancho de
banda como IP y IPX.

e Requiere de Control de Flujo a lazo cerrado.

B.4. Capas de Adaptacion

AAL nace como un mecanismo de la tecnologia ATM para la adaptacion del formato de celda
desde la capa de enlace de datos a los niveles superiores de otras arquitecturas, tales como TCP /TP
o el modelo OSI. Esta definido en el ITU y se disenaron 5 protocolos adaptados a las diferentes
arquitecturas de red que pueden soportar ATM.

Constan de dos partes:
= Subcapa de convergencia o CS (Convergence Sub-layer).

= Subcapa de segmentacion y reensamble o SAR, (Segmentation and Reassembly Sub-layer).

B.4.1. Capa AAL1

Se emplea habitualmente con conexiones que transporten un flujo constante de bits, por lo que
es idénea para el transporte de voz y video. Transporta servicios que requiera sincronizacién entre

emisor y receptor y ademas puede emular circuitos.
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B.4.2. Capa AAL2

AAL Tipo 2 soporta rt-VBR ( Variable Bit Rate in real time), de circuito orientado a la conexién

de trafico sincrono. Su servicio es de baja prioridad y garantizado. Se utiliza en compresién de video.

B.4.3. Capa AAL3-4

Soportan al VBR, trafico de datos, circuitos orientados a la conexion, trafico asincrono (por
ejemplo X.25 de datos) o a los paquetes de datos no orientados a la conexién (ej:trafico SMDS) con
una cabecera (header) adicional de 4 bytes en el payload de la celda. Por ejemplo, Frame Relay y

X.25. Su servicio es de alta prioridad y no garantizado.

B.4.4. Capa AAL5

Este AAL ha sido disefiado para utilizarse bajo TCP/IP y esta normalizado en la RFC 1577.
AAL Tipo 5 es similar a AAL 3/4 con un programa de simplificacién de cabecera (header) de
informacién. Este AAL asume que los datos son secuenciales desde el usuario final y usa el bit
Payload Type Indicator (PTI) para indicar la ultima celda en transmitirse. Ejemplos de este servicio
son el clasico IP sobre ATM, Ethernet sobre ATM, SMDS, y emulacion LAN (LANE). Su servicio

es de baja prioridad y no garantizado.



Apéndice C

PDH-SDH

C.1. Introducciéon

El desarrollo de los sistemas de transmision digitales comenzé en la década de los 70, gracias
al desarrollo de las técnicas de Pulse Code Modulation (PCM).

A principios de los afios 80 los equipos comenzaron a ser cada vez més sofisticados y complejos.
El mercado empez6 a demandar nuevas tecnologias capaces de crecer de forma jerarquica mediante
la multiplexacion de lineas de baja capacidad en otras mayores. Pronto se alcanzaron altas cotas
de multiplexacién, en EEUU se lleg6 a 140Mbps y en Europa a los 565Mbps. El problema surgio6
con el alto coste del ancho de banda y de los dispositivos. La soluciéon llegé de la mano de una
nueva técnica de multiplexacién, la cual permitia combinar flujos ligeramente no sincronos, esta
tecnologia era mas barata y facil de implementar. Se bautizé con el nombre de jerarquia digital

plesioecrona o PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).

C.2. PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

PDH permite la transmisién de varios canales de informaciéon que estan fluyendo a la misma
velocidad nominal, pero cuyas tasas binarias pueden variar en torno a un valor nominal.

Las versiones europeas y americanas de PDH difieren ligeramente unas de otras en su forma
de funcionamiento, aunque los principios son los mismos. En la versién europea el flujo bésico
de transmisién se corresponde con 2,048Mbps. Para transmisiones de voz estos 2,048Mbps se
segmentan en 30 subflujos de 64kbps para transportar voz méas otros dos subflujos de 64kbps
dedicados a senalizacion. Para transmisiones de datos existen otras configuraciones alternativas.

Un reloj interno en los equipos controla la generacion de los datos a la tasa de 2Mbps. Esta tasa
se permite fluctuar un pequeno porcentaje: diferentes flujos pueden estar (seguramente) corriendo
a tasas ligeramente diferentes unas de otras

Para crecer en la jerarquia se multiplexan las tramas de 4 en 4, se seleccionar el bit 1 de la
primera, luego el bit 1 de la segunda y asi hasta la cuarta repitiendo el proceso con todo el flujo
de 2048kbps. Ademdés es preciso anadir bits extra para poder demultiplexar la trama: estos bits
extra se denominan <justification» o «stuffing» bits. Cada estado de multiplexacién se denomina
nivel PDH, empezando en el nivel 1. En Europa el nivel basico se denomina E1 y se define hasta

el nivel E5 (ver cuadro |C.1)).
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] Nivel \ Tasa binaria ‘

E1l 2 Mbps
E2 8 Mbps
E3 34 Mbps
E4 140 Mbps
E5 565 Mbps

Table C.1: Tasas binarias para los niveles PDH europeos

’ Nivel \ Tasa binaria ‘

STM-0 | 51.84 Mbps

STM-1 | 155.52 Mbps
STM-4 | 622.08 Mbps
STM-16 | 2488.32 Mbps
STM-64 10 Gbps

Table C.2: Tasas binarias SDH

C.3. SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

En 1980 la American National Standards Institute (ANSI) introdujo un estandar para redes
de transmision Opticas para el nombre de «<SONETy (Standard for Optical Networks). En 1988 la
ITU modificé el estandar SONET e introdujo el Synchronous Digital Hierarchy (SDH).

SDH ha sido disenado para ser compatible con PDH. Todos los elementos de la red utilizan la

misma senal de reloj lo que permite multiplexar a mayores tasas binarias.

C.3.1. Trama STM-1

Debido a la alta capacidad que ofrece SDH, en la practica la gran mayoria de los enlaces
troncales en redes de telefonia movil emplearan tramas STM-1. Esta trama se muestra en la
figurgC.1] Se compone de 270 columnas y 9 filas, lo que suman 2430 Bytes 6 19440 bits. La trama
se repite 8000 veces por segundo originando el flujo de 155.52Mbps.

En la figura se observan que las 9 primeras columnas (81 Bytes) se reservan para tareas
de senalizacion y administracion. Por tanto, la carga ttil se reduce a 2349 Bytes/trama o 150.336
Mbps.

Como se ha mencionado, SDH es compatible con PDH y, por tanto, una trama STM-1 podra

Columnas

1 910 270

Section Overhead

(SOH)
3
) Trafico + Overhead
5 AU-Pointer 2349 bytes cada 125us
L1 5 Veans = 155.336 Mbps

Section Overhead
(SOH)

Figure C.1: Estructura de trama STM-1
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Justification Bits
Low Order POH
AU.Pointer

E12.048 Mbps 108 bytes (TUG-2)

32 Bytes

x
w

35 Bytes (VC-12) X7

18 Bytes Null Pointer

774 bytes (TUG - 3)

A\

x3

l 9 Bytes POH

81 Bytes SOH y AU-Pointer l 81 Bytes SOH y AU-Pointer

|

2349 Bytes (VC-4)

2430Bytes (STM-1)

Figure C.2: Mapeado de Els sobre STM-1

transportar varias tramas de Els. Cada STM-1 podra albergar hasta 63 Els, como se ilustra
en la ﬁgur Cada E1 a 2048 kbps producira %32 Bytes a transportar en cada trama
STM-1. Cada 32 Bytes se incluirdn bits de senalizacién POH, lo que forma un contenedor VC12
de 35 Bytes. A cada VC12 se le afiade un bit de administracion para formar un Tributary Unit 12
(TU-12). Tres TU-12 se combinan para formar un Tributary Unit Group (TUG-2) de 108 Bytes.
7 TUG-2 se combinan con un puntero null de 18 Bytes para formar un Tributary Unit Group de
nivel 3 (TUG-3) de 774 Bytes. Finalmente, tres TUG-3 y 9 bytes de senalizacion mas 18 Bytes de
«stuffing» se combinan para formar un contenedor de nivel 4, VC4, que, junto con los 81 Bytes de

senalizacion y la unidad de administracion (AU), forman la trama STM-1.
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Apéndice D

Calculo del ancho de banda medio
usado en el RAB Iub ATM

D.0.2. Ancho de banda medio usado en el RAB Iub ATM

Todo el trafico es cursado por el canal de transporte dedicado o Dedicated transport Channel
(DCH). La estructura de este canal se muestra en la figura [D.1]

En el enlace ascendente o uplink (UL) la trama del DCH estima el factor de calidad y afade
un CRC a cada TB incluido en la trama DCH.

A la hora de dimensionar, se descartaran los 3 bytes opcionales del campo «Spare Eztensiony.
Y ademés los dos ultimos bytes de la trama DCH se construyen a partir de un cédigo CRC de 16
bits. Se considera ademas que el UL DCH FP anade 5 + 4 bytes de cabeceras mientras que el DL
DCH FP anade 5 + 2 bytes.

D.0.2.1. Senalizaciéon sobre ATM

Cada usuario activo tiene una sefializacion asociada denominada Signaling Radio Bearer (SRB).
Durante el intervalo de transmision de 40ms, Transmission Time Interval (TTI), de este SRB, se
transmiten 136 6 128 bits de informacién de senalizacién del protocolo RRC. Para transportar
estos bits se afladen las cabeceras MAC (Media Access Control), FP (Framing Protocol), AAL2 y

el resto de las cabeceras ATM.

Bits 0-7 Bits 8-15 Bits 16-23 Bits 24-31
0 | Headercrc | FT C?\‘”u”nfgg‘r’?gga,\‘r;e Sé’;‘;e TFI 1 DCH Sg;‘s'e TFI 2 DCH

5 Bytes

Spare
32 | g | TF13DCH

Bloques de transporte

H . Quality Estimate CRC Indicators .
4Byteso : : Padding (Solo uplink) (Solo uplink) Optional Spare
2 Bytes .
i XX Extension Payload CRC

Figura D.1: Estructura de la trama DCH
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UM RLC Header (8-bits) =————P

MAC Header (4-bits) 4).

FP Header (24-bits) 4)_

SSCS Header (24-bits) 4-

.
.
.

Celda ATM oo 47 Bytes

DCH Frame (36-bits)

T

I 53 Bytes |

Figura D.2: SRB ATM UL Ancho de banda medio.

Por tanto, el trafico de sefializacion en el UL para mensajes RRC supone enviar un segmento
de 17 bytes correspondiente al RLC SDU. A éste se afiade un byte para formar la RLC PDU. La
capa MAC aflade 4bits (0.5bytes) para crear la MAC PDU o TB. Puesto que solo hay un Transport
Format Indicator requerido para el SRB la cabecera FP afiade solo 3 bytes. Sin embargo, ya que
el TB no es multiplo par, es necesario completar el altimo byte («paddingy). Los 4.5 bytes que
contienen los 4 bits del padding, la estimaciéon de calidad, los indicadores de CRC y el CRC se
anaden a la carga para crear la trama DCH. El proceso anade 3 + 4.5 bytes de overhead.

A la trama DCH se deben aniadir 3 bytes de Service Specific Convergence Sub-layer (SSCS)
recogidos en el estandar AAL para crear la Common Part Sub-layer (CPS) Service Data Unit
(SDU). En total 174+1+0,54+3+4,5+ 3 = 29bytes que se envian cada 40 ms, lo que hace una tasa
binaria de 5,8 kbps. Ahora bien, en las documentaciones de los equipos Ericsson se recomienda
establecer un parametro de actividad de envio de tramas del 20 % haciendo que la tasa baje hasta
1,16 kbps.

En este punto, la tasa de 1.16kbps debera ser combinada con otras conexiones AAL2. La capa
CPS anadira otro byte de cabecera para crear la carga ttil ATM a la que se afiaden los 5 bytes de
cabecera y formar asi la celda de 53 bytes estdndar. Para realizar este ultimo paso se multiplica la
tasa de bits por el factor % obteniendo el resultado final de 1.31kbps. A continuacién se muestra a
modo de resumen los calculos explicados y en la figura [D.2] se muestra de manera grafica el proceso

de encapsulacion.

17+140,5+ 344,54+ 3 =29bytes en 40ms = 5,8kbps
20 %factor actividad = 1,16kbps

Se suman por tltimo las cabeceras ATM:

53
1,16 22
16 37

Para el caso de la senalizacion downlink se sigue un proceso similar pero teniendo en cuenta

= 1,31kbps

que los campos Quality Estimate y CRC Indicators no son anadidos al DCH. Esto significa que la
tasa sera ligeramente menor y que en total serdn enviados 174+1+0,5+3+2,5+3 = 27 Bytes cada
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136 bits RLC SDU

UM RLC Header (8-bits) =————P

MAC Header (4-bits) 4).
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.

Celda ATM oo 47 Bytes

DCH Frame (12-bits)

T

I 53 Bytes I

Figura D.3: SRB ATM DL Ancho de banda medio.

40ms. Esto equivale a una tasa de 5,4kbps, a la que, como en el caso del uplink, se le aplica el factor
de actividad del 20 %, lo que deja una tasa final de 1,08kbps al nivel CPS SDU, que, como antes,
se convierte al nivel ATM multiplicando por el factor % y obteniendo un resultado de 1,22kbps.

En la figura [D.3] se muestra el proceso de encapsulacion para el donwlink.
17+140,54+34 2,543 =27bytes en 40ms = 5,4kbps

20 %factor actividad = 1,08kbps

Se suman por tltimo las cabeceras ATM:

53
1,08 — =1,22kb
) 47 ) ps

D.0.2.2. Trafico de voz sobre ATM

La voz en UMTS puede ser transportada en varios formatos dependiendo del tipo de codificacion
empleada. Habitualmente se emplea la Adaptive Multi Rates (AMR) a una tasa de 12.2kbps.
El AMR Vocoder permite tres clases diferentes de bits:

= Clase A: Especifica si se transporta sonido o el descriptor de inserciéon de silencio o Silence

Insertion Descriptor (SID).
= Clase B: Especifica el «pitch» del sonido.
= Clase C: Especifica el timbre del sonido.

Durante los 20ms de Transmission Time Interval (TTI) en los que la voz esta presente, el AMR
Vocoder a tasa de 12.2kbps produce 81 bits de clase A, 102 bits de clase B y 60 de clase C.
Bajo condiciones normales se asumen que la mitad del tiempo sélo una de las dos partes de la
comunicacion es la que habla mientras que la otra escucha, es decir, se asume un factor de actividad
del 50%. Durante la mitad del tiempo, tiempo de inactividad, el vocoder utiliza transmisiones

discontinuas (DTX) para salvaguardar los recursos del sistema.
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Figura D.4: SID UL ATM Ancho de banda medio, en tramas mudas.

El vocoder también transmite 39 bits del descriptor de insercion de silencio o Silence Insertion
Descriptor (SID) cada 8 tramas de voz y que se reproducen en el receptor final durante los periodos
DTX para crear el ruido de confort. A continuacién se calculara el ancho de banda requerido por

el SID para el caso del uplink.

A los 39 bits se le anade un relleno de 1 bit para formar 40 bits, es decir, 5 bytes y formar una
RLC Service Data Unit (RLC SDU). En este caso, se opera en modo transparente, por lo que no
se omiten cabeceras RLC y tampoco son necesarias las cabeceras MAC. Se anaden 5 bytes de FP
y 4 bytes del campo de calidad estimada y los indicadores de CRC, asi como el propio CRC, para

formar la trama DCH. Por tanto, se han anadido 5 + 4 bytes de cabecera.

Las cabeceras de 3 bytes de Service Specific Convergence Sub-layer (SSCS) se afiaden al DCH
para formar la Common Part Sub-layer (CPS) ServiceDataUnit (SDU). En total, 5+5+4+3 =
17Bytes (136 bits) a enviar cada 160ms. Esto supone una tasa de 0.85kbps, pero asumiendo el
factor de actividad del 50 % se reduce hasta 0.425kbps al nivel CPS SDU.

Resta combinar esta tasa binaria con otros flujos AAL2 para formar la carga de 47bytes. La
capa CPS afiade su byte de cabecera, que se suman a los otros 5 de la cabecera ATM. Por tanto,
la tasa binaria final sera 0,425 % = 0,5kbps. En la ﬁgura se muestra el proceso de ensamblado

de las tramas.

Cuando se esté transmitiendo voz, entonces el vocoder produce 81 bits de clase A, 103 de clase
B y 60 de clase C para describir los 20ms de la muestra de voz. Los 81 bits de clase A se rellenan
hasta completar 88 bits (11 bytes), los 103 de clase B se convierten en 104 (13 bytes) y los 60 bits
de clase C en 64 (8 bytes). La trama inicial se ha convertido entonces a 32 bytes en el nivel RLC
SDU. A estos 32 bytes se les anade las cabeceras de Radio Link Control (RLC), Media Access
Conitrol (MAC), Framing Protocol (FP), Service Specific Convergence Sub-layer (SSCS), Common
Part Sub-layer (CPS) y ATM como se ha hecho en el caso de no transmitir trama de voz. Se afiaden
5 bytes que contienen la calidad estimada, el indicador de CRC y el propio CRC para formar la
trama DCH, en total se suman 5 + 4 bytes. Los 3 bytes de la cabecera Service Specific Convergence
Sub-layer (SSCS) se afiaden al DCH para crear la Common Part Sub-layer (CPS) Service Data
Unit (SDU). En total, 32 + 5 + 4 + 3 = 44 Bytes(352 bits) que se envian cada 20ms. Esto supone
17.6kbps. Si asumimos el 50 % de factor de actividad se reduce hasta 8.8 kbps en el nivel CPS
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Figura D.5: SID UL ATM Ancho de banda medio, en tramas con muestra de voz.

SDU. Se combinan ahora diversos flujos sobre AAL2, luego se tienen que anadir un byte de CPS
y los 5 de la cabecera ATM, en total 8,8 i—g = 9,9 kbps.

Teniendo en cuenta ambas situaciones, transmisién de voz y transmisién de ruido de confort,
se obtiene que la tasa total para el enlace uplink supone 9,9 + 0,5 = 10,4 kbps.

Una vez calculado el enlace ascendente, se hara lo propio con el descendente. Se empieza primero
con el caso de estar transmitiendo el ruido de confort para luego calcular la situaciéon de transmision
de tramas de voz.

Para transmitir los 39 bits del SID se necesita afiadir uno extra de relleno para completar 5 bytes
del protocolo RLC. A nivel MAC, en este caso, no se anaden cabeceras. Puesto que los indicadores
CRC no estén presentes en el enlace descendente, sélo se necesitan 5 bytes de cabeceras FP y 2
para el CRC para crear la trama DCH. Por tanto, en este proceso se han afiadido 5 + 2 bytes. A
continuacion, se afiaden los 3 bytes del Service Specific Convergence Sub-layer (SSCS) al DCH para
formar la Common Part Sub-layer (CPS) Service Data Unit (SDU). En total, 5+5+2+3 =15
Bytes (120 bits) a enviar cada 160ms. Esto supone una tasa de de 0.75kbps, que se reduce por el
factor de actividad hasta 0.375kbps. Debido a la combinacién en AAL2 anadimos el byte de CPS
y los 5 de cabecera ATM, en total, obtenemos una tasa de 0.4kbps. En la figura \ref{fig:SIDdl}
mostramos el proceso de ensamblado.

En el caso de transmitir voz se utiliza el modo transparente del protocolo RLC para transportar
32 bytes de informacion. Aqui tampoco se anaden cabeceras MAC. Puesto que los indicadores
CRC no estan presentes en el enlace descendente, solo se necesitan 5 bytes de cabeceras FP y 2
para el CRC para crear la trama DCH. Por tanto, en este proceso se han afiadido 5 + 2 bytes. A
continuacion, se afiaden los 3 bytes del Service Specific Convergence Sub-layer (SSCS) al DCH para
formar la Common Part Sub-layer (CPS) Service Data Unit (SDU). En total, 32+5+2+3 =42
Bytes (336 bits) a enviar cada 20ms. Esto supone una tasa de de 16.8kbps, que se reduce por el
factor de actividad hasta 8.4kbps. Debido a la combinacion en AAL2 se anade el byte de CPS y
los 5 de cabecera ATM, en total, obtenemos una tasa de 9.5kbps. En la figura [D.7] se muestra el
proceso de ensamblado.

Con los dos escenarios contemplados ya puede calcularse el resultado final como la suma de
ambas tasas, 0,4 + 9,5 = 9,9kbps.
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Figura D.6: SID DL ATM Ancho de banda medio, en tramas mudas.
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Figura D.7: SID DL ATM Ancho de banda medio, en tramas con muestra de voz.
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‘ Tasa | BW medio en DL [kbps| | BW medio en UL [kbps] |
AMR 12.2 9.9 10.4
AMR 7.95 7.4 7.9
AMR 5.9 6.1 6.6
AMR 4.75 5.6 6.1
CS 64 kbps 79.7 80.7

CS 57.6 kbps 70.8 71.3
PS 64 kbps 62.6 63.3
PS 128 kbps 123.5 124.2
PS 384 kbps 368.8 370.1

SRB 1.22 1.31

Cuadro D.1: Anchos de banda medio en el canal Iub

Capacidad Sobrante para HSPA

Trafico Rigido + Trafico R99 NRT

Figura D.8: Tréfico sobrante destinado a HSPA

Lo que se ha hecho para el caso de utilizar como codec AMR. a 12.2kbps se puede hacer de
forma analoga para el resto de casos, en la tabla se hace un resumen del resto de situaciones
obtenidas aplicando la misma metodologia que la empleada en el célculo de la situacion de AMR
12.2kbps.

D.0.3. Algoritmo trafico HSPA

Puesto que se conocen los erlangs de trafico de cada servicio rigido y se ha calculado el trafico
medio que demanda en el Tub (trafico rigido garantizado + trafico de datos R99 NRT, ver figura
[D-§), sabiendo el nimero medio de usuario HSPA (dato de entrada al modelo) puede obtenerse
si los usuarios disfrutaran de la maxima velocidad teorica posible, limitada por la interfaz radio,
teniendo en cuenta como factor limitante el canal Tub.

Por tanto, el GoS que experimenta cada usuario viene dado por la féormula (D.1)).

Capacidad Total — ) Throughputge,;ci,, Erlangs
Usuarios HSPA

Con el valor obtenido en (D.1) se obtendra el throughput que experimenta cada usuario cuando

GoS =

servicio; (D . 1)

la politica es repartir el ancho de banda equitativamente entre todos los usuarios.
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Apéndice E

Arquitectura de protocolos de
UTRAN/E-UTRAN

E.1. Introduccion

En la figura se muestra una vision global de la arquitectura de protocolos de UTRAN,
encuadrada dentro del marco de las comunicaciones que se desarrollan entre los equipos de usuario
y el nicleo de red.

Béasicamente, un UE puede intercambiar con la red tres tipos de tréfico: trafico de senalizacion
movil-red, trafico de usuario modo circuito (por ejemplo, tramas de voz AMR o datos modo circuito)
y trafico de usuario en modo paquete (por ejemplo, paquetes IP o tramas PPP). Estos tres flujos
de informacién se desarrollan entre el equipo de usuario y el nodo de acceso al nicleo de red
correspondiente (MSC o SGSN, segtin el dominio que se trate). Para alcanzar el destino, es necesario
parasar a través de la interfaz radio, la red de acceso y la interfaz Iu, haciendo uso de los servicios
que proporciona el estrato de acceso.

Los protocolos de UTRAN se pueden descomponer en dos grandes grupos: los protocolos radio
y los protocolos de las interfaces Iub, Tur e ITu. Sobre los primeros, cabe sefialar la existencia de
una pequena parte de procedimientos que terminan en el Nodo B, siendo el resto terminados en
el RNC. En este segundo caso, el transporte de las tramas radio hasta el RNC se lleva a cabo
mediante los servicios que ofrecen los protocolos de la interfaz Iub (asi como los de la Iur, en caso
de traspasos suaves entre RNC). Finalmente, el tercer eslabon del estrato de acceso corresponde a
los protocolos de la interfaz Iu, completandose de este modo el trayecto entre el movil y el nicleo
de red.

E.2. Arquitectura en capas

La figura [E:2) muestra la arquitectura de protocolos general de las interfaces Iu, Iur e Iub.

El punto de partida, comun para las tres interfaces, es la definiciéon de dos capas de protocolos:
la capa de red radio, RNL (Radio Network Layer) y la capa de red de transporte, TNL ( Transport
Network Layer). Esta descomposicion tiene como objetivo aislar las funciones que son especificas
del sistema UMTS, de aquellas otras que dependen de la tecnologia de transporte utilizada y que,

en su dia, podrian ser reemplazadas. Estos dos tipos de funciones se encuadran, respectivamente,

251
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en las dos capas mencionadas.

En la Release 99 de UMTS, la capa TNL esta basada en ATM, habiéndose seleccionado esta
tecnologia por ser una de las mas flexibles y maduras (al menos en la fecha que se tomo la decision)
para el desarrollo de redes multiservicio con QoS. En cualquier caso, gracias a la descomposicion
en capas de UTRAN, se facilita el reemplazo en el futuro de ATM por otra tecnologia. De hecho,
uno de los objetivos de la Release 6 fue la elaboracion de una solucién alternativa para UTRAN
conocida como IP-RAN, una red de acceso radio UMTS basada en tecnologia IP.

Dentro de la capa RNL se distinguen dos planos de comunicacién tradicionales: el plano de
control y el plano de usuario. El plano de control hace referencia al intercambio de senalizacién
entre los elementos ubicados a cada extremo de la interfaz. Las especificaciones de UTRAN los
protocolos de senalizacion (partes de aplicacion) especificos a utilizar en cada interfaz: NBAP para
Tub (Node B Application Part), RANAP (Radio Access Network Application Protocol) para Iu, y
RNSAP (Radio Network Subsystem Application Part) para Iur.

Por su parte, el plano de usuario hace referencia a los flujos de informacié que, desde el punto
de vista de la interfaz, son meros datos a transportar. Asi, por ejemplo, en la interfaz Tub el
plano de usuario lo componen los distintos flujos de datos intercambiados sobre la interfaz radio
(senalizacion usuario-red, datos modo circuito y datos modo paquete).

El transporte de los flujos de control y de usuario de la capa RNL se lleva a cabo, respectiva-
mente, mediante las portadoras de senalizacién y de datos, ubicadas dentro de la capa TNL. Desde
el punto de vista de ésta ultima, toda la informacién que le suministra la capa RNL es informacion
de usuario.

En funcion de la interfaz concreta considerada, las portadoras de datos y de sefializacion se
materializan de manera diferente. En este tultimo caso, ademaés, algunas intefaces admiten dos
pilas de protocolos alternativas: una pila basada en protocolos del ITU-T, otra basada en las
especificaciones del grupo de trabajo SIGTRAN del IETF. Esta segunda opcion estd encaminada
a facilitar la evolucién hacia IP de UTRAN.

Como se verd, en ocasiones es necesario un didlogo de senalizacion entre los extremos de la
interfaz para el establecimiento (y liberacion) dindmico de las portadoras de datos. Esto explica la
presencia de un plano de control dentro de la capa TNL, donde se incluye una parte de aplicaciéon
denominada ALCAP (Access Link Control Application Part), cuyo significado se comprendera mas

adelante.

E.3. Protocolos de la interfaz ITub

En la figura [E-3] se muestra la arquitectura de protocolos normalizada para la interfaz Iub.

En la capa de red radio, se consideran dos tipos de informacién a intercambiar: la informacion
de usuario, correspondiente a los distintos canales radio a transportar sobre Iub, y la informacién
de control, basada en el protocolo NBAP (Node B Application Part).

El protocolo NBAP, puede considerarse el equivalente al prtoocolo BTSM (BTS Management)
de GSM. Se trata de senalizacion intercambiada entre el RNC y el Nodo B. Los procedimientos
de senalizacion NBAP se dividen en dos categorias: procedimientos comunes (C-NBAP) y proce-
dimientos dedicados (D-NBAP). Los primeros corresponden a funciones generales que aplican al
nodo B (a la célula UMTS) en su conjunto, mientras que los segundos son procedimientos relativos

a un equipo de usuario concreto.
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La portadora de sefializacion normalizada para el transporte de NBAP se basa en el protocolo
de adaptacion ATM para senalizacion, SAAL (Signalling ATM Adaptation Layer). Este protocolo
es en realidad el protocolo AALS5, junto con un par de extensiones que le aportan la fiabilidad
que requiere el transporte de sefializacion: SSCF-NI (Service Specific Coordination Function for
support of signalling at the NNI), y SSCOP (Service Specific Connection Oriented Protocol).

Como se ha indicado, los canales radio se prolongan sobre la interfaz Iub hasta alcanzar el
RNC. Dicha prolongacion se efectiia asociando una conexion virtual (miniconexion) a cada canal
radio tal como se indica en la figura [E:4] El multiplexado de las miniconexiones sobre la interfaz
Tub se efecttia a dos niveles: a nivel de capa de adaptacion ATM (AAL) y a nivel ATM.

Las portadoras de datos de la interfaz Tub se basan en el empleo del protocolo AAL2, cuyo
funcionamiento se ilustra en la figura

El protocolo AAL2 permite la multiplexion eficiente de varios flujos de datos (hasta 248) sobre
un mismo circuito virtual ATM. En un primer paso, cada flujo de datos se convierte en un flujo
de paquetes, vulgarmente denominados minicélulas, con una cabecera de tres octetos y una carga
util de 1 a 45 (6 64) octetos (el tamafio que mas convenga en cada caso). Los flujos de minicélulas

resultantes son multiplexados (entrelazados) a continuaciéon formando bloques de 47 bytes. Ana-
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Figura E.5: Funcionamiento del protocolo AAL2

diendo a cada bloque un byte adicional (un puntero que facilita la recuperaciéon ante pérdidas en
recepcion), se forman los segmentos de 48 octetos con los que se rellena la carga tutil de las células

ATM de la conexién.

El protocolo AAL2 permite el uso eficiente de una conexion AAL2 al no desperdiciar la capa-
cidad de la carga util de las células ATM. Si una minicélula no es capaz de llenar la carga til,
la capacidad sobrante se aprovecha para llevar otra minicélula (o al menos parte de ella). Esta
cualidad es espcialmente interesante en el caso de que los flujos de datos a transportar estén cons-
tituidos por bloques de informacién peqenos, y no se deseee agruparlos en bloques mayores con

objeto de no aumentar el retardo de empaquetado.

El uso del protocolo AAL2 permite la multiplexion eficiente de hasta 248 canales radio (mi-
niconexiones AAL2) sobre un mismo canal virtual ATM. Puesto que cada canal radio (comtn o
deducado, de usuario o de control) requiere su propia miniconexion AAL2 radio, esta limitacion
puede dar lugar a la necesidad de definir varios canales virtuales entre cada Nodo B y su RNC. El
empleo de varios canales virtuales puede venir dado también por el deseo de separar los distintos

tipos de trafico, con sus distintos requisitos de QoS.

Cada miniconexion AAL2 se identifica de manera unica mediante una etiqueta, CID (Connec-
tion Identifier) que se antepone a cada trama radio a transportar. La negociacion del valor de CID
a utilizar para cada miniconexion se lleva a cabo mediante el protocolo de senalizacion AAL2, al
que las especificaciones de UM TS hacen referencia dentro del protocolo ALCAP (Access Link Con-
trol Application Part). En la ﬁgura se ilustra el uso de dicho protocolo para el establecimiento
y liberacién de una miniconexion AAL2.

La recomendaciéon 3.2630.1 no establece cémo han de transportarse los mensajes de sefializacion
AAL2, permitiéndose utilizar el mecanismo mas adecuado en cada caso. En el caso de Iub, la
especificacion ALCAP establece, al igual que en el caso de NBAP, el empleo de SAAL. El transporte
de senalizacién AAL2 sobre SAAL se efectiia de acuerdo a la recomendacion Q.2150.2 del ITU-T.
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Figura E.6: Establecimiento y liberaciéon de miniconexiones AAL2

E.4. Protocolos de la interfaz Iur

Como se sabe, los traspasos suaves (soft-HO) en UMTS permiten que en un momento dado el
movil pueda comunicarse simultdneamente con varios nodos B. Si los nodos B pertenecen al mismo
RNC, la diversidad requirre la utilizacién de tantas miniconexiones AAL2 como nodos B se estén
utilizando, tal como se muestra en la parte izquierda de la figura [E.7] En el caso de que los nodos
B pertenezcan a distintos RNC, es necesario habilitar también un trayecto entre los D-RNC vy el
S-RNC, a través de la correspondiente interfaz Iur, tal como se representa en la parte derecha de
la misma figura. El transporte de las tramas radio sobre la interfaz Iur se efectua, al igual que en
la interfaz Iub, mediante miniconexiones AAL2.

En la figura [E-8se muestra la arquitectura de protocolos normalizada para la interfaz Tur. El
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| lub

lub lu
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z
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Combinacién Combinacién
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Figura E.7: Impacto de los traspasos suaves (Soft-HO) en UTRAN
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Figura E.8: Arquitectura de protocolos de la interfaz Tur

intercambio de senalizacién entre D-RNC y S-RNC se efectia mediante la parte de aplicacion
RNSAP (Radio Network Subsystem Application Part).

Los mensajes RNSAP se transportan sobre conexiones SCCP (Signalling Connection Control
Part), uno de los bloques normalizados de la arquitectura de protocolos SS7, contemplandose
dos opciones para la realizacion de las portadoras de senalizacion: la solucion conforme al mo-
delo ITu-T (SSCP/;MTP3b/SAAL), y la basada en los protocolos SIGTRAN del IETF (SCC-
P/M3UA/SCTP/IP/AAL5). La segunda opcién tiene como objetivo facilitar la migracién hacia
IP de la TNL.

La informacién de usuario a transportar sobre la interfaz Iur son las tramas radio (datos y
sefializacion movil-red) intercambiadas entre los RNC durante la situacion de traspaso suave. Al
igul que en la interfaz Iub, dichas tramas se encapsulan sobre el protocolo FP (Framing Protocol),

siendo transportds medinte portadoras de datos basadas en miniconexiones AAL2.

El transporte de senalizacion AAL2 en este caso asume el empleo del bloque MTP3 del SS7 lo
que requiere el adaptador definido en la recomendaciéon Q.2150.1. al igual que para RNSAP, las
portadoras de sefializaciéon para ALCAP admiten las opciones ITU-T yu SIGTRAN.

Los procedimientos de RNSAP estan divididos en cuatro grupos: movilidad bésica, transporte de
canales dedicados (DCH), transporte de canales comunes y procedimientos globales. Dentro de los
distintos procedimientos se incluyen los siguientes: establecimiento, reconfiguracion, y liberaciéon de
enlaces radio UE/DRNC/SRNC; medidas sobre recursos dedicados en DRNS; control de potencia
sobre DRNS (sentido descendente); transferencia de sefalizacion de canales de control comunes
entre DRNC y SRNC; avisos («Paging») sobre DRNS; reubicacion de SRNC; y gestion de errores.
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Figura E.9: Arquitectura de protocolos de la interfaz Tu-CS

E.5. Protocolos de la interfaz Tu-CS

En la figura se muestra la arquitectura de protocolos de la interfaz Iu-CS, mediante el que
una RNC se conecta a la MSC de la cual depende.

Los diadlogos de senalizaciéon entre la RNC y la MSC se llevan a cabo mediante el protoco-
lo RANAP (Radio Access Network Application Part). Al igual que su equivalente en GSM, el
protocolo BSSAP, los mensajes RANAP hacen uso de la capa SCCP del SS7. La portadora de
senalizacion utilizada en ITu-CS solamente contempla una opcion para el transporte de RANAP:
SCCP/MTP3b/SAAL.

Dentro de los procedimientos RANAP cabe distinguir dos grupos. Por un lado estén los relativos
a los didlogos de senalizacion desarrollados entre el RNC y la MSC (o0 el SGSN, ya que como se vera,
en el siguiente apartado, RANAP también se usa en la interfaz Iu-PS). Dentro de ellos se incluyen
los siguientes procedimientos de gestién de la interfaz Iu; asignaciéon, modificacion y liberacion
de RAB; reubicacion de SRNC; traspasos «hardy; avisos («pagingy); trazado de actividad de un
movil; control de cifrado e integridad; y gestion de informes («reportss).

El otro grupo de procedimientos RANAP tiene que ver con el transporte de senalizaciéon movil-
red sobre la interfaz Tu-CS (o Tu-PS) mediante su encapsulado sobre un par de mensajes RANAP
definidos al efecto: mensaje inicial (que permite a la red iniciar la conexiéon de senalizacién con
el usuario sobre Iu) y el mensaje de transferencia directa (para el intercambio de los mensajes
subsiguientes).

En el plano de usuario, los datos (voz o datos modo circuito) se encapsulan sobre el protocolo
UP User Part Framing Protocol), y se entregan para su transporte sobre miniconexiones AAL2.

El transporte de senalizacion AAL2 sobre Iu-CS hace uso de MTP3, empleandose el adaptador
Q-2150.1, el mismo que en la interfaz Iur. En el caso de Tu-CS, sin embargo, sblo se contempla el
transporte de ALCAP sobre una pila ITU-T.

E.6. Protocolos de la interfaz Iu-PS

En la figura [E.10] se muestra la arquitectura de protocolos de la interfaz Iu-PS.



E.6. PROTOCOLOS DE LA INTERFAZ IU-PS 259

Rczp: je . RNSAP | i ‘ luUP :
ed Radio | i 1
—_—_—————ee e e e e e ——— —
Capa de Red | EPIano de v H i Planode 1
de i 1 Usuario X . control !
Transporte | | b oo i
L sccp ' o i
i MTP3b | M3UA g GTP-U o :
o g o |
i | sscNNI | scTP g uDbpP oo i
| i3 || sscop P v P o !
g i o |
P19 AALS i AALS oo :
— ' — ' e ;
[ 1 |1 Nivel ATM ! B
| P i1 Nivel fisico e i |
T L

Figura E.10: Arquitectura de protocolos de la interfaz Iu-PS

Los dialogos de senalizacion entre RNC y SGSN se basan, al igual que en Iu-CS; en el protocolo
RANAP. En el caso de Tu-PS, sin embargo, se admiten las opciones ITU-T y SIGTRAN para las
portadoras de senalizacion. La segunda alternativa estd encaminada a facilitar la migracion de
UTRAN a IP.

Las portadoras de datos en la interfaz Iu-PS se realizan mediante tuneles IP sobre AALS5,
utilizando el protocolo GTP. El establecimiento y liberaciéon de los tuneles se lleva a cabo mediante
procedimientos RANAP, motivo por el cual el plano de control de la capa TNL se muestra vacio
en la figura (nétese que en esta interfaz no se requiere ALCAP al no emplearse portadoras de
datos en AAL2). En la figura se muestra con mayor detalle la secuencia de encapsulado de
los paquetes de usuario sobre la interfaz Tu-PS.

Los datos de usuario (un paquete IP, una trama PPP, etc) se encapsulan en paquetes que
anaden una cabecera que contiene, entre otras cosas, el identificador de tunel. El paquete GTP
se encapsula sobre UDP/IP, entregédndose a la capa AAL5 para su segmentacion en células ATM.
Notese que, ademas de su empleo en la interfaz Gn, como en GPRS, en UMTS el protocolo GTP
también se utiliza en la interfaz Iu-PS.

La figura permite comparar las diferencias en el plano de usuario entre GPRS y UMTS
(por motivos de claridad, se omiten los protocolos entre estaciones base y controladores).

Por un lado, se encuentran las diferencias debidas al empleo de una nueva interfaz radio, que
se traducen en el empleo de nuevos protocolos radio. Esto se aplica a los bloques RLC (Radio Link
Control) y MAC (Medium Access Control), distintos a pesar de mantener la misma denominacion
en ambos sistemas, asi como al protocolo PDCP (Packet Data Convergence Protocol), responsable
de efectuar la compresion de cabeceras IP, siguiendo un enfoque similar al del bloque SNDCP de
GPRS.

La otra gran diferencia se deriva de la utilizaciéon de ATM en vez de «Frame Relay» en la
interfaz entre la red de acceso y el nicleo de red. La pila de protocolos utilizada sobre Iu-PS,
basada en el uso de GTP, permite prescindir de las capas BSSGP y LLC.

A modo de resumen, en la figura se muestra de manera simplificada como se transportan

sobre la UTRAN los distintos flujos de informacion intercambiados entre el maévil y el niicleo de
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Figura E.12: Comparaciéon de los planos de usuario de GPRS y de UMTS
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red.

La parte superior de la figura corresponode a una comunicacién modo circuito entre el moévil y
una MSC. En la interfaz Tub, la sefializacién moévil-red y el trafico de usuario (por ejemplo, paquetes
de voz AMR) se transportan sobre sendas miniconexiones AAL2. Al llegar al interfaz Iu-CS, el
trafico de usuario prosigue hacia la MSC sobre AALZ2, mientras que los mensajes de sefializacion
se encapsulan sobre RANAP.

En la parte inferior de la figura se representa una comunicacién modo paquete entre un terminal
UMTS y un SGSN. La solucién sobre la interfaz Iub es la misma que en una comunicacién modo
circuito, utilizandose sendas miniconexiones AAL2 para la sefializacion movil-red y los datos de
usuario (por ejemplo, paquetes IP). Al llegar a la interfaz Iu-PS, el trafico de usuarios se encapsula

sobre un tunel IP y se inyecta sobre una conexiéon AAL5, mientras que la senalizacién movil-red
se encapsula sobre RANAP.

E.7. Protocolos radio

En la medida que la gran complejidad de las especificaciones de UMTS en el marco del 3GPP
ha conducido a la divisién del trabajo en diferentes grupos TSG (Technical Specification Groups),
es logico que cada uno de los grupos haya desarrollado las arquitecturas de referencia de protocolos
que le son propios. En el caso de TSG RAN (Radio Access Network), se define la arquitectura de
protocolos de la interfaz radio, tal y como se muestra en la figura [E.14] donde se presenta tanto la
parte del UE como de UTRAN.

La estructuracion de los protocolos sigue los principios de los tres niveles OSI (Open System
Interconnection), distinguiéndose entre las capas 1 (nivel fisico), capas 2 (subnivel MAC - Medium
Access Control - y subnivel RLC - Radio Link Control) y la componente RRC (Radio Resource
Control) de la capa 3. En este modelo de referencia se hace distincion entre el plano de usuario
y el plano de control. En el primero de ellos se incluye también el protocolo PDCP (Packet Data
Convergence Protocol) para la compresion de cabeceras.

Incidiendo en la figura se aprecia la incorporacion de los conceptos de SRB (Signalling
Radio Bearer), RB (Radio Bearer), canales 16gicos y canales de transporte. Por otrs parte, las
lineas discontinuas indican que RRC tiene capacidad de configurar diferentes parametros de L1,
MAC y RLC. La bidireccionalidad de las flechas indica que las capas bajas trasladan diferentes
medidas hacia la capa RRC. En el caso del UE es a través de los mensajes del protocolo RRC
que estas medidas se pueden trasladar a UTRAN (en particular, a la RNC). La informacion que

proporcionan los UE se anade a las propias medidas que se realicen en las capas bajas de UTRAN
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Figura E.14: Arquitectura de protocolos de la interfaz radio

y se trasladan al nivel RRC. Con todo ello, las funcionalidades de control y gestion de los recursos
radio RRM (Radio Resource Management), ubicadas en la RNC, se trasladan a los UE a través
de mensajes RRC. Esto es, el control local y las medidas locales se tratan a través de los SAP de
control entre RRC y las capas bajas, mientras que las transferencias UE-UTRAN se llevan a cabo
mediante mensajes RRC propiamente dichos.

En este apartado se incluyen los elementos mas destacados de los diferentes protocolos, de
manera sintetizada. Dada la extensién y complejidad de especificacién de lgunos de los protocolos

radio, se refiere al lector interesado en mayor nivel de detalle a las especificaciones del 3GPP.

E.7.1. Protocolo RRC (Radio Resource Control)

El protocolo RRC, es fundamental en la gestion de la interfaz radio, ya que soporta las funcio-
nalidades de la gestion de recursos radio. Los mensajes que transporta el protocolo RRC funda-

mentalmente se corresponden a:

1. Flujos de senalizacién de capas superiores, a los que el protocolo RRC proporciona el segmento
UE-UTRAN de la conexion de sefializacion a las capas superiores. La extension del camino
UE-UTRAN para llegar a comunicar UE con CN es a través de la interfaz Iu y el protocolo
de senalizacion RANAP.

Por ejemplo, los mensajes que generan las capas superiores del UE se encapsulan en un
mensaje del protocolo RRC, que transporta esta senalizacion sobre la interfaz radio sobre la
SRB y llega hasta la RNC. Una vez alli, el mensaje RRC se traduce en un mensaje RANAP,
llegando finalmente a travies de la interfaz Iu hasta la CN. La figura [E.I5] muestra c6mo
a través de la RAB se dispone de un camino de comunicacién de datos entre UE y la CN
mientras que el camino de senalizacién se consigue en dos tramos: la SRB sobre protocolo
RRC y la Iu SB sobre protocolo RANAP.

2. Mensajes de sefializacion asociados dirctamente a la interfaz radio: medidas, configuracion,
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Figura E.15: SRB, RAB y conexion de senalizaciéon

’ Funciones del protocolo RRC ‘

«Broadcasty de informacién
Establecimiento, mantenimiento y liberaciéon de conexiones RRC entre UE y UTRAN.
Establecimiento, reconfiguracion y liberacién de Radio Bearers.
Asignacion, reconfiguracion y liberacion de recursos radio para la conexiéon RRC.
Funciones de movilidad de la conexiéon RRC.
Control de la QoS demandada.
Reportes de medidas del UE y control de los mismos.
Outer loop power control.
Control de cifrado

Cuadro E.1: Principales funciones RRC

etc, los cuales controlan la asignacion de recursos radio al UE, permite al MAC arbitrar entre

RB dentro de los recursos radio asignados, etc.

Por ejemplo, se definen mensajes RRC para trasladar medidas que haya realizado el UE hasta
la red, donde se podran evaluar y, en su caso, tomar las decisiones y actuaciones que se crean
convenientes. Notese que, como se muestra en la figura la capa fisica del UE realiza
medidas (por ejemplo de nivel de potencia recibida de diferentes bases), que localmente se
trasladan a la capa 3 (linea discontinua de la figura entre PHY y RRC). Sera desde
L3 que se generard el mensaje RRC que se traslada a la red (linea discontinua en la figura
entre RRC del UE y RRC de UTRAN) y, una vez alli, se pone a disposicién de la entidad
RRM. Caso de que esta medida indique la necesidad de alguna actuacion sobre la interfaz
radio (por ejemplo que el UE debe reducir su velocidad de transmisién) la entidad RRM
insta la transmisién de un mensaje RRC al UE (linea discontinua en la figura entre RRC de
UTRAN y RRC de UE). Llegado el mensaje al UE e interpretado el contenido del mismo
a nivel L3, a través de las interfaces de control local se configurarian las capas mas bajas
(lineas discontinuas de la figura entre RRC de UE y RLC/MAC/PHY del UE).

Las funciones del protocolo RRC son, como su nombre indica, las asociadas al control de la
interfaz radio y que se resumen en la tabla En cuanto a los servicios que proporciona RRC,
quedan recogidos y sintetizados en la tabla [E.2]
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Servicios proporcionados por el protocolo RRC

«General Controly. El GC SAP proporciona el servicio de realizar el
«broadcast» de cierta informacién sobre todos los UE en una cierta area
geogréafica.

«Notification». EIl Nt SAP proporciona el servicio de «paging» y
notificacién sobre una cierta area geogréfica pero dedicado a un UE
especifico.

«Dedicated controly. E1 DC SAP que proporciona la capacidad de
establecer y liberar las conexiones y transferir los mensajes haciendo uso
de dichas conexiones.

Cuadro E.2: Servicios que proporciona RRC

Estados RRC

La descripcion del funcionamiento y control de la interfaz radio es sumamente compleja, por lo

que se hace indispensable realizar una definicién estructurada de los distintos elementos, funciones

y procedimientos involucrados. A nivel RRC se definen diferentes estados, y se asocia a cada uno

de ellos una serie de caracteristicas, capacidades y tareas. También se identifican los eventos que

originan las transiciones entre estados, y con ello se establece un marco claro de operacién a nivel

de la interfaz radio. En particular, los dos modos de operaciéon bésicos en que puede encontrarse

un UE son:

1. «Idle», caracterizado porque no hay una conexién de senalizacién establecida. En caso de

que el moévil desee establecer una conexiéon RRC puede realizarla mediante el acceso a través

del canal de control de la célula en cuestion. Si la red recibe una llamada dirigida a un UE

registrado, sabe (en la mayor parte de casos) el area de registro y puede enviar un «pagings.

2. «Connectedy, lo que supone que hay una conexiéon RRC establecida. Al UE se le asigna una

RNTI (Radio Network Temporary Identity) para emplearse como identidad en los canales de

transporte comunes. El nivel de conexion del UE a UTRAN depende de los requerimientos de

QoS de las portadoras radio activas y de las caracteristicas del trafico sobre dichas portadoras.

Se distingue:

a)

URA PCH. En este estado no hay posibilidad de actividad en UL. No puede utili-
zarse el canal 16gico DCCH. Cualquier actividad en el uplink ocasiona la transicion a
Cell _FACH. Si la red quiere iniciar actividad debe hacer un «paging». La posicién del
movil se conoce a nivel de URA (UTRAN Registration Area) cuando el movil realizéd
por tltima vez un «<URA Update» en Cell-FACH.

Cell _PCH. En este estado no hay posibilidad de actividad en UL. No puede utilizarse el
canal l6gico DCCH. La transicién a Cell-FACH se lleva a cabo tras un «paging» o bien
cuando se quiere realizar un acceso en el «uplink». En este estado la posicién del movil
se conoce a nivel de célula cuando el moévil realizoé por ultima vez un «cell update» en
Cell-FACH.

Cell_FACH. En este estado el UE dispone de DCCH 1y, si esta configurado, un DTCH.
Tiene asignado un canal de transporte comtun en UL (RACH), que lo puede usar en
cualquier momento de acuerdo con el procedimiento de acceso del mismo. No tiene un
canal fisico dedicado. La posicion del UE es conocida en UTRAN a nivel de célula segtn

la célula donde el UE realiz6 la ultima actualizacion.
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d) Cell DCH, dispone de un canal dedicado en «uplink» y «downlinks». Se llega desde
«Idle» a través del «setup» de una conexiéon RRC o bien estableciendo un canal dedicado
desde Cell FACH. La posicién del moévil se conoce a nivel de celda.

E.7.1.2. Procedimientos RRC

Las distintas capacidades que se tienen en la operacion y gestion de la interfaz radio de UMTS
se materializan a través de la ejecucién de procedimientos, que definen la interrelacién necesaria y
ordenada entre los diferentes elementos de la red y los protocolos asociados para que efectivamente
se puedan llevar a cabo las funcionalidades de la red de manera adecuada.

A continuacién se resumen los principales procedimientos RRC.

Procedimientos de gestion de la conexion RRC

= «Broadcasty de informacién de sistema.
= «Paging».
= Establecimiento de conexién RRC.

= Liberacion de conexion RRC.

Procedimientos de control de la Radio Bearer

= Procedimientos de reconfiguracién.

= Control de la combinaciéon de «Transport Formaty.

Procedimientos de movilidad de conexion RRC

= Actualizacién del «Active Sets.

= «Hard-handover».

= «Inter-RAT handover» desde UTRAN.

= Reseleccion de célula inter-RAT a UTRAN.

= Cambio de orden de célula Inter-RAT a UTRAN.

Procedimientos de medidas
= Intra-frecuenciales.
= Inter-frecuenciales.
= Inter-RAT.
= Volumen de trafico.
= Calidad.
= Internas del UE.

= Posicionamiento del UE.
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Ademés de los procedimientos de gestion de la conexiéon RRC y la movilidad asociada o los pro-
cedimientos de control de las portadoras radio, en UTRA se otorga una gran importancia a los
procedimientos de medidas, ya que constituyen un elemento de soporte esencial para los algoritmos
de RRM que, en definitiva, utilizaran estas medidas como informacién de entrada para la toma de
decision de gestion de la interfaz radio.

UTRAN puede controlar las medidas del UE bien a través de «broadcast» o de mensajes
RRC especificos. En los procedimientos de medidas y de reporte de las mismas se deben definir
adecuadamente los objetos de medida, la cantidad a medir (y su proceso de filtrado o promediado),
el criterio para reportar la medida (por ejemplo, medidas periddicas o disparadas por eventos), etc.
El UE debe ser capaz de realizar distintas medidas en paralelo y controlarlas y reportarlas de forma
independiente. Las células que se monitorizan se distinguen en tres grupos excluyentes entre si: a)
Células del «active sety» (células a las que el UE se encuentra conectado), b) células no incluidas en
el «active set» pero que estén incluidas en el CELL INFO LIST identificadas como «Monitored
sety y ¢) células detectadas por el UE que no estan ni en el «active set» ni el «monitored sety.

Los procedimientos de medidas pueden ser de «measurement controly (mediante este proce-
dimiento se establece, modifica o cancela una medida determinada en el UE o de «measurement
report» (el proposito de este procedimiento es transferir los resultados de las medidas desde el UE
a UTRAN). Logicamente, UTRAN debe tener en cuenta las capacidades del UE antes de solicitarle
que pase a realizar ciertas medidas.

E.7.2. RLC

La especificacion TS 25.322 del 3GPP describe la arquitectura RLC y sus diferentes entidades
desde el punto de vista funcional, pero no especifica ni restringe las implantaciones que se realicen

del mismo. Las principales funciones RLC son las siguientes:
= Segmentacion.
= Concatenacion.
= Transferencia de datos.
= Correccién de erroes.
= Entrega ordenada de PDUs a las capas superiores.
= Deteccion de duplicidades.
= Control de flujo.
= Comprobacion de numero de secuencia.
= Deteccién y recuperaciéon de errores de protocolo.
= Cifrado.
Por otra parte, los principales servicios asociados al protocolo son los siguientes:
= Transferencia de datos en modo transparente.

= Transferencia de datoss en modo no reconocido: deteccién de errores y entrega inmediata.
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= Transferencia de datos en modo reconocido: entrega tnica de erriores, entrega tinica y entrega

ordenada.

Hay tres tipos de entidades RLC:

1. TM

(Transparent Mode), que tendra una entidad transmisora y otra receptora para cada

servicio, y que utilizar& un tnico canal légico.

)

b)

Entidad TM RLC transmisora. Recibe RLC SDU de los niveles superiores, que pueden
requerir o no de segmentacion para dar lugar a un miltiplo entero de TDM PDU y se
someten a la capa inferior a través de los canales 16gicos que pueden ser BCCH, DCCH,
PCCH, CCCH o DTCH.

Entidad TM RLC receptora, que recibe TMD PDU de la capa inferior a través del canal

logico configurado, y entrega RLC SDU a los niveles superiores.

2. UM (Unacknowledged Mode), que tendra una entidad transmisora y otra receptora para cada

servicio, y que utilizar& un tnico canal légico.

a)

Entidad UM RLC transmisora, recibe RLC SDU de los niveles superiores, que pueden
requerir o no de segmentacion UMD PDU de tamano apropiado. Si estd configurado
el cifrado, se cifra la UMD PDU (excepto la cabecera), antes de someterla s la capa
inferior a través de los canales 16gicos que pueden ser CCCH, DCCH, CTCH o DTCH.
Entidad UM RLC receptora, que recibe UMD PDU de la capa inferior a través del
canal logico configurado. Antes de entregar RLC SDU a los niveles superiores realiza
el descifrado (si aplica), elimina la cabecera RLC y reensambla los RLC SDU si en la

entidad UM RLC transmisora se ha aplicado segmentacion y/o concatenacion.

3. AM (Acknowledged Mode), que tendré una dnica entidad transmisora y receptora combinada,

y que puede estar configurada para utilizar uno o dos canales l6gicos para envir o recibir PDU

de datos y control.

a)

Parte transmisora, que recibe RLC SDU de la capas superior, las cuales se segmentan
y/o concatenan en AMD PDU de longitud fija. El tamafo de los AMD PDU es semi-
estatico, se configura a través de capas superiores y sélo puede ser cambiado a través
del reestablecimiento de la entidad AM RLS por parte de las capas superiores. Tras la
operacion de segmentacion y/o concatenacion, los AMD PDU se sittan en el «buffery de
retransmision. Alli bien se eliminan o se retransmiten segin el reconocimiento positivo
0 negativo que se reciba de la unidad AM RLC pareada. Se incorpora la cabecera y si
es el caso el cifrado, que no se aplica a la cabecera AMD PDU. La parte transmisora de
la entidad AM RLC somete los AMD PDU a las capas bajas a través del canal logico
DCCH o DTCH.

Parte receptora, que recibe los PDU de datos y de control desde las capas bajas a través
de los canales l6gicos configurados, y se enrutan a la unidad de descifrado si aplica, antes
de pasar al «buffery» de recepciéon. Los AMD PDU se mantienen en el buffer hasta la
completa recepcion del RLC SDU. El receptor reconoce la recepcion exitosa o solicita la
retransmision a la unidad AM RLC pareada a través de la parte transmisora, enviando
uno o mas STATUS PDU. Cusndo se consigue recibir por completo el RLC SDU, los

AMD PDU asociados se reensamblan si se entregan a las capas superiores.
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La interacciéon entre el subnivel RLC y los otros niveles se describe a través de primitivas, que

representan el intercambio 16gico de informaciones de control entre niveles.

E.7.3. MAC

La especificacion del 3GPP correspondiente a este protocolo describe la arquitectura MAC
y sus diferentes entidades desde el punto de vista funcional, pero no especifica ni restringe las
implantaciones que se realicen del mismo. Las funciones que lleva a cabo el nivel MAC son las

siguientes:
= Modelado de canales 16gicos sobre los canales de transporte.
= Seleccion del TF apropiado para cada canal de transporte en cada instante.
= Gestion de prioridades entre diferentes flujos de un mismo UE.
= Gestion de prioridades entre diferentes UE a través de «scheduling» dinamico.
= Identificacion de UE sobre los canales de transporte comunes.
= Medidas del volumen de trafico.
= «Transport Channel Type Switching».
= Cifrado.
= Control de las transmisiones sobre RACH y CPCH.
Los servicios que proporciona el MAC a las capas superiores son fundamentalmente los siguientes:

= Transferencia de informacion en modo no reconocido entre entidades MAC pareadas, en
forma de MAC-SDU.

= Reasignacion de recursos radio y cambio de los parametros MAC, siguiendo las indicaciones
que le lleguen desde el nivel RRC.

= Reporte de medidas locales hacia el nivel RRC.

La interaccién del nivel MAC con los otros niveles, en particular L1, RLC y RRC se lleva a cabo
en términos de primitivas que representan el intercambio l6gico de informacion y control entre los

diferentes niveles.

E.7.4. PDCP

Los protocolos de la familia IP no se caracterizan especialmente por su eficiencia. La cabecera IP
por si sola (sin considerar posibles extensiones) consta de 20 bytes. Por encima de IP lo habitual es
usar TCP o UDP, lo que supone anadir 20 u 8 octetos maés, respectivamente. La sobrecarga debida a
estas cabeceras puede llegar a ser un problema en escenarios donde el ancho de banda es un recurso
escaso. Este es precisamente el caso de las redes celulares donde el espectro radioeléctrico disponible
suele estar limitado. En este tipo de escearios habria que anadir las sobrecargas itroducidas por
los protocolos radio (RLC y MAC), con lo que facilmente se concluye lo ineficiente que puede ser

el soporte de servicios IP.
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Figura E.16: Procedimientos de aviso («Paging»)

Conscientes del problema, y como en su dia se hiciera para GPRS, en los protocolos radio UMTS
se ha incluido el bloque PCDP (Packet Data Convergence Protocol). Su principal cometido es la
compresion de cabeceras IP dejandolas reducidas a dos o cuatro octetos en funcién del mecanismo
utilizado.

Los mecanismos de compresion de cabeceras IP se basan en la existencia de campos redundantes
y campos que no varian (o lo hacen muy infrecuentemente) durante una sesion de datos. Entre los

mecanismos de compresién de cabeceras cabe mencionar el estandar del IETF.

E.8. Procedimientos UTRAN

En este apartado se describen algunos ejemplos de procedimientos de sefializacion de la UTRAN.
El objetivo es proporcionar una idea de la relacion existente entre los distintos bloques de protocolos
descritos a lo largo del capitulo. Estos ejemplos sirven de referencia para entender el funcionamiento
global de UMTS.

E.8.1. «Paging»

En la figura se muestran dos ejemplos de procedimientos de aviso («pagings). La parte
superior de la figura corresponde a un terminal UMTS en modo «idley (inactivo). En esta situacion,
el moévil se caracteriza por no tener ninguna comunicacién en curso con la red y, por tanto, no
disponer de canales radio dedicados. Desde el correspondiente MSC o SGSN (segun se trate dominio
CS o PS) se envia el mensaje RANAP «Pagingy hacia cada uno de los RNC del area de localizacion
(o de encaminamiento) en la que se halla el usuario. Cada RNC, a su vez, envia el mensaje RRC
«Paging» hacia todos y cada uno de los Nodos B que controla, via las correspondientes interfaces
Iub. En este caso, puesto que el terminal no tiene canal dedicado, el aviso debe enviarse por la
miniconexion AAL2 reservada para el canal de avisos PCCH.

La parte inferior de la figura corresponde a una aviso hacia un mévil que se encuentra en modo
dedicado. En este caso, el mensaje RANAP «Pagingy solo se envia por la interfaz Tu que conecta
la MSC (o el SGSN) con el SRNC que esta sirviendo al usuario. E1 SRNC, a su vez, sélo envia el
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Figura E.17: Procedimiento de establecimiento de conexiéon RRC

mensaje RRC «Paging» al Nodo B donde se encuentra el usuario, sobre la miniconexiéon AAL2 de

la interfaz Tub correspondiente al canal 16gico de control dedicado (DCCH) del maovil.

E.8.2. Establecimiento de conexion RRC

A diferencia de lo que sucede en telefonia fija, en una red moévil los terminales no disponen de un
medio de transmisién permanente (por ejemplo, el bucle telefénico) para intercambiar senalizacion
con la red. Por este motivo, cada vez que el movil desea entablar un didlogo con la red (para
registrarse en la red, responder a un aviso, inciar una llamada, actualizar su posicion, etc), lo
primero que ha de hacer es solicitar un canal de senalizacion. En UMTS, esta tarea se lleva a cabo
mediante el procedimiento de establecimiento de conexion RRC, representado en la figura [E17]

El procedimiento se inicia mediante el envio por parte del terminal del mensaje RRC «Connec-
tion Request» sobre un canal logico de senalizacion comin (CCCH). El mensaje llega hasta SRNC
via la miniconexion AAL2 asociada a dicho canal radio, donde se procede a cursar la peticion,
ordenando via NBAP la activacion de un nuevo canal légico dedicado (DCCH) para el movil, asi
como el establecimiento de la correspondiente miniconexiéon AAL2 sobre Iub. Seguidamente, el
RNC notifica al moévil, via el canal de senalizacién comiun, cudl ha sido el canal que le ha sido
asignado. Finalmente, el procedimiento termina mediante la confirmacién que envia el moévil al
RNC sobre el canal dedicado que el acaba de ser asignado.

Desde el punto de vista del acceso radio, el UE debe haber realizado una serie de tareas antes
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de estar en disposicion de iniciar el procedimiento de establecimiento de conexion RRC. y que
se revisan a continuacién, con el fin de proporcionar una visiéon mas integradora de las diferentes
entidades de la red, protocolos y procedimientos de nivel fisico.

En primer lugar el UE debe estar sincronizado con la célula, esto es, haber detectado el canal
de sincronismo SCH. El canal SCH permite, ademés del sincronismo temporal, el conocimiento del
c6digo de «scrambling» primario de la célula.

La informacion de «broadcast» (canal logico BCCH, canal de transporte BCH) fisicamente se
transmite sobre el canal P-CCPCH, caracterizado por un codigo de canalizaciéon preestablecido (y
por tanto conocido a priori por el UE) y el codigo de «scramblings primario. Asi, tras el proceso
de sincronismo el UE esté en disposicion de leer la informacién de «broadcasts.

Entre la informaciéon de «broadcast» se encuentra la configuracién del canal de acceso en el
enlace ascendente (RACH), indicdndose por ejemplo el codigo de «scramblingy asociado al RACH.
Con el codigo de «scramblingy del RACH y tras realizar la medida del nivel recibido del canal
piloto CPICH (que al utilizar un codigo de canalizacion preestablecido y el codigo de «scramblings
primario, ya conocido por el UE, se estd en disposicion de detectar), se determina la potencia
inicial a transmitir en el procedimiento de acceso.

Cuando se inicia el proceso de RRC «Connection Establishmenty, bien como respuesta a un
«Paging» o bien por iniciativa de las capas superiores del UE, se lleva a cabo el proceso de acceso
sobre el RACH. Cuando al UE se le reconoce, a través del canal AICH, el preambulo de acceso, pasa
a la transmision de la parte del mensaje RACH (duracién de 1 6 2 tramas radio), transportando en
particular el mensaje RRC «Connection Requests. Entre los IE (Information Element) del mensaje
se incluye el «Establishment cause» (por ejemplo «Originating Conversational Cally, «Terminating
Conversational Cally, «Emergency Cally, «Registrationy, «Detachy», «Originating High Priority
Signalling» o «Terminating High Priority Signalling».

Con el mensaje RRC «Connection Establishment», la SRNC est4 en disposicién de decidir
la asignacion de recursos a esta transaccion, asi como decidir si se asignan recursos dedicados o
compartidos.

En caso de asignarse recursos dedicados, se pasa a establecer el enlace entre la RNC y el Nodo B,
mediante el mensaje «Radio Link Setup Requesty, que es el procedimiento empleado para esablecer
los recursos necesarios para un nuevo contexto de comunicacién en el Nodo B. Con la recepcion
del mensaje el Nodo B reservard los recursos necesarios y configurara el nuevo «Radio Link(s)»
segun los parametros especificados en el mensaje. Algunos de los IE que incluye son «UL DPCH
informationy, con informacién referente al canal de enlace ascendente (especificando por ejemplo
el UL «scrambling codey, cédigo de «scrambling» que utilizara el UE, TFCS, posibles formatos de
transporte que utilizard el UE, «UL DPCCH Slot Formaty, «Power Offset Informationy, indicando
la diferencia de potencia a aplicar para los bits de TFCL, TPC y piloto, y «<FDD TPC DL Step
Size» indicando el paso de incremento/decremento de potencia en dB asociado a un comando de
control de potencia) asi como «RL Informationy, informacién propia del enlace radio (RL ID,
identificador del enlace, «Maximum DL Powery, para indicar la potencia maxima asociada a la
conexion).

Cuando la comunicacién sobre la interfaz Tub esta a punto, el mensaje utilizado por la red para
notificar al UE la aceptacion del establecimiento de la conexiéon RRC asi como para indicar los
parametros seleccionados es el RRC «Connection Setup». Este mensaje incluye, ademas de los IE
propios para la asignacién de recursos radio, la asignacién de un identificador a la transacciéon RRC

y de una nueva RNTI (Radio Network Temporary Identity). El canal utilizado en este caso es el
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Figura E.18: Intercambio de senalizacién moévil-red sobre la UTRAN

FACH (canal comun del enlace descendente).

Cuando el UE recibe el mensaje de RRC «Connection Setup» el nivel RRC configura las capas
L1 y L2 de acuerdo a los parametros indicados y establece localmente el canal l6gico DCCH.
Cuando los niveles L1 y L2 estdn correctamente configurados y establecidos, se envia el mensaje

RRC «Connection Setup Complete» a la red para finalizar el procedimiento.

Notese que a nivel de canal de transporte el canal 16gico DCCH pueden materializarse a nivel
de canal de transporte bien como DCH o bien como RACH/FACH.

E.8.3. Senalizacion movil-red

Enla ﬁgurase ilustra el intercambio de sefializacién movil-red (estrato no ligado al acceso),
el cual requiere la apertura previa de una sesion RRC (ver apartado anterior). La parte superior
de la figura corresponde al envio del mensaje inicial por parte del mévil, que sirve para iniciar la
conexion de sefalizacion con el nodo de acceso al nicleo de red (MSC o SGSN) sobre la interfaz Tu
(Iu-CS o Iu-PS). Dicho mensaje viaja sobre el canal de control dedicado (DCCH) y la miniconexién
AAL2 correspondiente hasta alcanzar al SRNC. Este lo reenvia dentro del mensaje RANAP (Initial
UE Message» hasta la MSC o el SGSN.

Los mensajes de senalizaciéon mévil-red subsiguientes, los cuales dependeran del motivo concre-
to por el que el mévil desea conectarse de la red, se llevan a cabo de acuerdo con las secuencias de
mensajes representadas en la parte inferior de la figura. En la interfaz Iu, la senalizacion se inter-
cambia por transferencia directa mediante el mensaje RANAP «Direct Transfery. En las interfaces
Tub y Uu, se emplean los mensajes RRC «UL Direct Transfer» o «DL Direct Transfery (segin si
el mensaje es de movil a la red o al revés), transportados sobre la miniconexion AAL2 y el canal

radio dedicado, respectivamente.
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Figura E.19: Procedimiento de establecimiento de RAB

E.8.4. Establecimiento de portadora de acceso radio (RAB)

Como consecuencia del intercambio de senalizacién mavil-red, puede llegar un momento en el
que la MSC o el SGSN decida establecer una portadora de acceso radio (RAB) para el intercambio
de trafico de usuario entre el movil y el nicleo de red (por ejemplo, para una llamada de voz o
una sesion de datos). Como se indica en la figura el procedimiento se inicia con el envio del
mensaje RANAP «RAB Assignment Requesty hacia el SRNC, el cual desencadena la asignacion
de recursos sobre los tres tramos que componen un RAB: la interfaz radio (a nivel 16gico un canal
de datos dedicado), la interfaz Tub (una miniconexién AAL2 para el transporte de las tramas MAC
de dicho canal entre el Nodo B y el SRNC) y la interfaz Iu (un tinel GTP sobre una conexion
AALS si se trata del dominio PS, o una miniconexion AAL?2 si se trata del dominio CS).

En la figura[E.20]se detalla el intercambio de mensajes de sefializacion AAL2 (o ALCAP, segtin
la terminologia del 3GPP) para el establecimiento de portadoras de datos sobre las interfaces Tub
e Tu-CS. Nétese como es siempre el RNC el que envia el mensaje de establecimiento.

Notese que el mensaje RAB «Assignment Requesty lleva asociados los requisitos en cuanto
a los distintos atributos de la RAB («Traffic Classy, «<RAB Asymmetry Indicatosy, «Maximum
Bit Rate», «Guaranteed Bit Ratey, «Delivery Ordery, «Maximum SDU Size», «<SDU parametersy,
«Transfer Delayy, «Traffic Handling Priority», «Allocation/Retention Priority», «Source Statistics
Descriptory y «Relocation Requirementy ). Tras la llegada de este mensaje, es la funcién de con-
trol de admision a UTRAN la que dtermina si hay suficiente capacidad en la interfaz radio para

acomodar a la RAB solicitada y, en caso afirmativo, se prosigue el procedimiento.



274 APENDICE E. ARQUITECTURA DE PROTOCOLOS DE UTRAN/E-UTRAN

(« a )
Nodo B SRNC MsC

| —l
stablish Reque
tablish Confir

stablish Reques;

Miniconexién
AAL2 / lu-CS

Miniconexion
AAL2 / lub

UTRAN

Figura E.21: Traspaso suave entre Nodos B controlados por el mismo RNC

E.8.5. Traspasos suaves («Soft Handover»)

Dentro de los procedimientos de UTR AR se incluyen los relativos a los traspasos, en sus distintas
modalidades: traspasos «softy» y «hardy, con o sin cambio de RNC, con o sin cambio de MSC o
SGSN, traspasos entre células 2G y 3G, etc. De entre todos ellos, especial atencién merecen los
traspasos suaves («soft handover»), no solo por su novedad (este tipo de traspasos no existe en
GSM), sino por las implicaciones que tienen en cuanto al consumo de recursos en la red de acceso

radio. En los apartados siguientes se ilustran algunos ejemplos de procedimientos de traspaso suave.

E.8.5.1. Traspaso suave sobre un mismo RNC

En la figura[E.2] se ilustra un traspaso suave entre dos células pertenecientes a un mismo RNC.
Al entrar en la region fronteriza entre células, y con objeto de minimizar la potencia requerida (y
por tanto, la interferencia), el movil se comunica simultaneamente con los dos Nodos B. Ello implica
habilitar un segundo trayecto de comunicacién hasta el SRNC: un canal radio en la nueva célula y
la correspondiente miniconexiéon AAL2 sobre la interfaz Tub que lo conecta al SRNC.

Mientras el mévil permanece en la region de traspaso, se produce, en fefinitiva, un doble consumo
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Figura E.22: Traspaso suave entre Nodos B controlados por distintos RNC

de recursos en UTRAN. Por motivos de eficiencia es necesario liberar los trayectos extra tan pronto
el movil abandona la zona de traspaso (por ejemplo, que el moévil retroceda hacia la célula de partida
o se adentre en la nueva).

El procedimiento de traspaso suave entre dos células pertenecientes a un mismo RNC se realiza
de la siguiente manera: inicialmente, el mévil se encuentra en la célula cubierta por el Nodo B
nimero 1 (Nodo B-1). Al moverse, entra en la region fronteriza con la célula cubierta por el Nodo
B nimero 2 (Nodo B-2), dando lugar al establecimiento de un segundo trayecto de comunicacion
(un nuevo canal radio en el Nodo B-2 més su correspondiente miniconexion AAL2 sobre Iub 2).
Si el movil se adentra en la nueva célula, se procede a liberar los recursos asociados al trayecto de

comunicacién original via el Nodo B-1 (canal radio y miniconexion AAL2 sobre Iub-1).

E.8.5.2. Traspaso suave entre RNC

Otro ejemplo de traspaso suave es el que se da entre Nodos B controlados por distintos RNC.
El trayecto secundario en este caso requiere, ademas del canal radio y la miniconexién AAL2 sobre
la interfaz Tub del nuevo Nodo B, una miniconexion AAL2 entre el DRNC y el SRNC, esto es,
sobre la interfaz Tur. La situacion se muestra en la parte izquierda de la figura [E.22]

Como en el ejemplo del apartado anterior, al abandonar la region de traspaso, el mévil vuelve
a quedarse con un Unico trayecto de comunicacién. Si ello se debe a que el movil se adentra en la
nueva célula, se llega a una situacion como la representada a la derecha de la figura[E.22] claramente
ineficiente. Dicha ineficiencia se puede corregir mediante el procedimiento de reubicacion de SRNS,
descrito en el siguiente apartado.

El traspaso suave entre Nodos B pertenecientes a distintos RNC se realiza de la siguiente
manera. Se crea el segundo trayecto de comunicacion via el DRNC (un nuevo canal radio, una
miniconexién AAL2 sobre Iub2, y otra sobre Iur). Seguidamente, al adentrarse el movil en la nueva
célula, se procede a liberar el trayecto de comunicacién a través del Nodo B inicial. El trayecto
de comunicacion resultante, a través de dos RNC, no es el mas eficiente, siendo susceptible de ser

optimizado mediante el procedimiento de reubicacion de SRNS.

E.8.6. Reubicacion de SRNS

El resultado del procedimiento de traspaso entre RNC puede dar lugar a trayectos de comu-
nicacion en UTRAN no optimos, como el representado en la figura El procedimiento de
reubicacién de SRNS (SRNS «relocationy) tiene por objeto precisamente la optimizaciéon de este

tipo de trayectos, permitiendo que un DRNC pueda pasar a ser el nuevo SRNC para un cierto
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Figura E.23: Reubicaciéon de SRNS

movil, esto es, que sea su interfaz Iu la que soporte el intercambio de trafico con el ntcleo de red.

En la figura [E:23] se ilustra el resultado del procedimiento de reubicacion de SRNS. La reconfi-
guracion del trayecto sobre la UTRAN; se evita la utilizacién de dos RNC y el consumo de recursos

extra sobre la interfaz Iur.

El procedimiento de reubicacién de SRNS comienza con el envio por parte del SRNC original
del mensaje RANAP «Relocation Requiered» hacia el SMC (y/o SGSN, segun las comunicaciones
que el movil tenga en curso). Suponiendo que el nucleo de red accede a la peticion, la MSC (y/o
SGSN) entabla contacto con el futuro SRNC (hasta el momento DRNC), solicitando la reserva
de recursos sobre la nueva interfaz Iu. Una vez efectuada esta tarea, el MSC ordena al SRNC
original que contacte con el DRNC (via RNSAP) para completar el traspaso de papeles. El DRNC
pasa a ser el nuevo SRNC, confirmandole al nicleo de red que la reubicacién se ha completado.
Finalmente, el nicleo de red ordena la liberacion de recursos sobre la interfaz Iu original, que ira

seguida también de la liberacion de recursos en la interfaz Iur.

En el ejemplo se ha supuesto que el movil estd conectado solamente al dominio CS y que los
dos RNC dependen de la misma MSC. En el informe TR 25.931 se proporcionan ejemplos mas

complejos.

E.9. Protocolos E-UTRAN

Se ha detallado ya en capitulos anteriores la arquitectura de la nueva tecnologia LTE (UMTS
Long Term Ewvolution). En los capitulos 2 y 3 se ha hecho referencia a la arquitectura de la red,
sus distintas entidades y las interfaces que completan este nuevo esquema. En este apartado se
pretende complementar dicha informacién explicando someramente los distintos protocolos que

existen en cada una de las interfaces.
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E.9.1. Protocolos en la interfaz radio

El envio de paquetes IP entre el eNB y un equipo de usuario a través de la interfaz radio se
sustenta en una torre de protocolos formada por una capa de enlace (o capa de nivel 2) y una
capa fisica. La torre de protocolos utilizada se muestra en la Figura La capa de enlace se
desglosa a su vez en tres subcapas: Packet Data Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control
(RLC) y Medium Access Control (MAC). Cada capa/subcapa de la torre de protocolos se ocupa
de un conjunto de funciones concreto y define el formato de los paquetes de datos (e.g., cabeceras
y colas) que se intercambian entre entidades remotas. A continuacion se describen las principales

caracteristicas de las diferentes capas/subcapas:

= Packet Data Convergence Protocol (PDCP). Constituye la capa superior de la torre de proto-
colos encargada de proporcionar el punto de acceso al servicio portador radio (Radio Bearer,
RB). Es decir, los paquetes IP del tréafico de usuario se entregan y se reciben a través del
servicio de transferencia proporcionado por la capa PDCP. Las funciones principales de esta
capa son la compresion de cabeceras de los paquetes IP y el cifrado de la informacién para
garantizar su confidencialidad e integridad. La cabecera anadida por la capa PDCP basi-
camente contiene un nimero de secuencia que identifica al paquete IP enviado y permite
realizar una entrega ordenada de los paquetes IP en el extremo receptor asi como detectar
posibles duplicados de los paquetes IP (ocasionados por ejemplo en un proceso de handover).
Cada servicio portador radio tiene una entidad PDCP asociada.

= Radio Link Control (RLC). La capa RLC permite enviar de forma fiable los paquetes PDCP
entre el eNB y equipo de usuario. Para ello, la capa RLC soporta funciones de correccién
de errores mediante mecanismos Automnatic Repeat ReQuest (ARQ), concatenacion, segmen-
tacion y re-ensamblado, entrega ordenada de paquetes PDCP a capas superiores (excepto
durante el mecanismo de handover), deteccion de duplicados y deteccion/recuperacion de

errores en el protocolo. Cada servicio portador radio tiene una entidad RLC asociada.

= Medium Access Control (MAC). Es la capa encargada de controlar el acceso al canal radio.
Para ello, la capa MAC soporta funciones de scheduling dindmico entre equipos de usuario
atendiendo a prioridades, multiplexa los paquetes RLC de diferentes servicios portadores
radio en los canales de transporte ofrecidos por la capa fisica (un canal de transporte puede
ser compartido por varios servicios portadores de uno o varios equipos de usuario) y realiza
un control de errores mediante Hybrid ARG (HARQ). Los servicios de transferencia que la
capa MAC ofrece a la capa RLC se denominan canales 16gicos. Existe una tnica entidad
MAC por celda.

= Capa fisica. Es la capa encargada de realizar la transmisién propiamente dicha a través
del canal radio. Alberga funciones de codificacién de canal, modulacién, procesado asociado
a las técnicas de multiples antenas de transmision/recepcion, y mapeo de la sefial a los
recursos fisicos frecuencia-tiempo apropiados. En el enlace ascendente, la capa fisica se basa
en un esquema single-carrier FDMA. En el enlace descendente, el esquema de transmisiéon es
OFDMA. Los servicios de transferencia que la capa fisica ofrece a la capa MAC se denominan

canales de transporte. Existe una tnica entidad de capa fisica por celda.

Respecto al plano de control entre el equipo de usuario y la red, éste se soporta sobre la misma
capa de enlace (protocolos PDCP, RLC, MAC) y la misma capa fisica utilizadas en el plano de

usuario. Los protocolos de nivel de red especificos de este plano son:
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Figura E.24: Protocolos de la interfaz radio de E-UTRAN

= Radio Resource Control (RRC). Esta capa permite establecer una conexion de control entre

el eNB y un equipo de usuario a través de la cual se llevan a cabo un nimero importante
de funciones relacionadas con la gestién de la operativa de la interfaz radio. Entre dichas
funciones de la capa RRC destacan los mecanismos de gestion de los servicios portadores radio
(e.g., senalizacion para el establecimiento/liberacion/modificacién de los portadores radio),
el soporte de funciones de movilidad (e.g., senalizacion de handover), la difusion (broadcast)
de pardmetros de sistema y funciones de aviso de los terminales que no disponen de una
conexion RRC establecida (e.g., envio de avisos a través del canal de paging). El servicio
de transferencia que ofrece la capa PDCP para el envio de los mensajes de senalizacién
del protocolo RRC se denomina servicio portador de sefializacion (Signalling Radio Bearer,
SRB).

Senalizacion de los protocolos NAS. Los protocolos NAS se extienden entre la entidad de red
MME en la red troncal y el equipo de usuario. Los mensajes de estos protocolos se transpor-
tan de forma transparente en la interfaz radio encapsulados dentro de la parte de datos de
los mensajes RRC. Las principales funciones de los protocolos NAS son: autenticacion, auto-
rizacion, gestion de movilidad de los terminales que no tienen una conexién RRC establecida

y gestion de los servicios portadores de la red EPS.

E.9.2. Protocolos en las interfaces S1 y X2

La estructura de protocolos utilizada en E-UTRAN para soportar las interfaces S1 y X2 esta-

blece una separacion entre la capa de red radio (Radio Network Layer, RNL) y la capa de red de

transporte ( Transport Network Layer, TNL), tal como ya introdujo la red UMTS. Esta descompo-

sicion tiene como objetivo aislar las funciones que son especificas del sistema de comunicaciones

moviles (UMTS o LTE), de aquellas otras que dependen de la tecnologia de transporte utilizada

(e.g., IP, ATM). De esta forma, los protocolos especificos de la red de acceso radio constituyen

la capa RNL mientras que la capa TNL alberga los protocolos utilizados para el transporte de la

informacion de la capa RNL entre las entidades de la red. En la Figura [E.25] se ilustra la arquitec-
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Figura E.25: Protocolos en las interfaces S1 y X2

tura de protocolos de las interfaces S1 y X2. Los documentos de base del 3GPP que especifican la
estructura de las interfaces S1 y X2 son, respectivamente, 3GPP TS 36.410 y TS 36.420.

Tanto el plano de usuario de la interfaz S1 (S1-U) como el de la interfaz X2 utilizan el protocolo
de encapsulado GTP-U (GPRS Tunneling Protocol — User Plane) para el envio de paquetes IP de
usuario. El procotolo GTP-U es un protocolo heredado de GPRS que en la redes GSM y UMTS se
utiliza dentro del dominio de paquetes de la red troncal (e.g., en la interfaz entre SGSN y GGSN)
asi como en el plano de usuario de la interfaz Iu-PS de la red de acceso UTRAN. En las interfaces
S1-U y X2, el protocolo GTP-U se transporta sobre UDP/IP y fundamentalmente se utiliza para
multiplexar los paquetes IP de multiples usuarios (los paquetes IP de un determinado servicio
portador se encapsulan con una determinada etiqueta —identificador de tunel—). Finalmente, es
importante destacar que los planos de usuario de ambas interfaces no contemplan mecanismos de
entrega garantizada para la transferencia de los paquetes de usuario, ni tampoco mecanismos de
control de errores o control de flujo.

Respecto al plano de control de la interfaz S1 (S1-MME o S1-C), la capa de red radio consiste
en el protocolo S1-AP (S1 - Application Part). Este protocolo es el que sustenta los procedimientos
soportados en la interfaz S1 (establecimiento de servicios portadores en el eNB, control del hando-
ver, paging, etc.). La especificacién del protocolo se realiza en el documento 3GPP TS 36.413. La
transferencia de los mensajes de sefializacion del protocolo S1-AP entre eNBs y MMEs se realiza
mediante el servicio de transferencia fiable que ofrece el protocolo de transporte Stream Control
Transmission Protocol (SCTP).

SCTP es un protocolo de transporte (al igual que otros protocolos como TCP y UDP) de
proposito general estandarizado por IETF en la RFC4960 que fue concebido originariamente para
el envio de senalizacién de redes telefénicas sobre redes IP. SCTP hereda muchas de las funciones
contempladas en TCP a la vez que introduce importantes mejoras encaminadas a proporcionar
mayor robustez y versatilidad en la transferencia de diferentes tipos de informacion. En particular,
al igual que TCP, SCTP dispone de mecanismos de control de flujo y de congestiéon en la conexién,
denominada asociacién en SCTP. Por otro lado, SCTP incorpora soporte para multihoming (las
asociaciones soportan la transferencia a través de multiples caminos entre los nodos participantes,
es decir, los nodos participantes pueden disponer de multiples direcciones IP), multi-streaming
(multiples flujos pueden enviarse en paralelo en el seno de una misma asociacion) y el envio de

la informacioén se estructura en base a mensajes (a diferencia del protocolo TCP que trata la
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Figura 2.11 Protocolos del plano de usuario en E-UTRAN

Figura E.26: Protocolos del plano de usuario en E-UTRAN

informacién como una secuencia de bytes). Estas nuevas capacidades son las que hicieron que en
3GPP se optara por la utilizacién de este protocolo, en lugar de TCP, para implementar el plano
de control de las interfaces S1 y X2 de E-UTRAN.

Respecto al plano de control de la interfaz X2, el protocolo utilizado para sustentar los proce-
dimientos se denomina X2-AP (X2 Application Part) y se especifica en 3GPP TS 36.423.

E.9.3. Plano de usuario entre UE y EPC

Atendiendo a la descripcion realizada en los anteriores apartados, en la Figura [E.26] se ilustra
el plano de usuario completo de E-UTRAN para el envio de paquetes IP entre el equipo de usuario
(UE) y la red troncal (S-GW). Los paquetes IP contienen la informacién correspondiente al servicio
que el usuario estd utilizando (voz, video, datos) asi como la senalizacion a nivel de aplicacion
(protocolos SIP, RTCP, etc.). El eNB realiza funciones de «relay» entre la torre de protocolos
PDCP/RLC/MAC/PHY de la interfaz radio y la torre de protocolos de la interfaz S1-U. Es
importante destacar que el eNB no realiza ninguna decision de encaminamiento a partir de la
informacién contenida en las cabeceras IP de los paquetes de usuario sino que simplemente se ocupa

de su transferencia entre las dos interfaces atendiendo a los servicios portadores establecidos.

E.9.4. Plano de control entre UE y EPC

En la Figura [E:27] se ilustra la torre de protocolos del plano de control para el envio de se-
nalizacion NAS entre el equipo de usuario y la red troncal. Los protocolos NAS se transportan
encapsulados (de forma transparente) dentro de mensajes RRC en la interfaz radio y en mensajes
S1-AP en la interfaz SI-MME. El eNB realiza las funciones de «relayy necesarias entre ambas

torres de protocolos.
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Figura 2.12 Protocolos del plano de control en E-UTRAN

Figura E.27: Protocolos del plano de control en E-UTRAN
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Apéndice F

Notas sobre equipos Ericsson

F.1.

KPIs Reales

A modo de ejemplo se presentan una serie de KPIs reales de la red Ericsson de un nodo B

durante un dia normal y que se utilizaran para validar el modelo propuesto de Iub.

=

=

RAB-Att—CS, indica el nimero de peticiones de cualquier tipo de RAB de circuitos efec-
tuadas en un periodo de tiempo dado. Figura

RAB-Att—PS—R99, indica el nimero de peticiones de cualquier tipo de RAB de paquetes
R99 efectuadas, es decir peticion de RAB 64kbps, 128kbps o 384kbps, en un periodo de

tiempo dado. Figura[F.2]

RAB-Att—-HSDPA, indica el numero de peticiones RAB de HSDPA efectuadas en un
periodo de tiempo dado. Figura

RAB-Att—-HSUPA, indica el naumero de peticiones RAB de HSDPA efectuadas en un
periodo de tiempo dado. Figura[F4]

RAB-Fail-CS, indica el namero de peticiones rechazadas o falladas de cualquier tipo de

RAB de circuitos efectuadas en un periodo de tiempo dado. Figura [F.5]

RAB-Fail-PS—R99, indica el nimero de peticiones rechazadas o falladas de cualquier tipo
de RAB de paquetes R99 efectuadas, es decir peticion de RAB 64kbps, 128kbps o 384kbps,
en un periodo de tiempo dado. Figura

RAB-Fail-HSDPA  indica el nimero de peticiones rechazadas o falladas RAB de HSDPA
efectuadas en un periodo de tiempo dado. Figura [F.7]

RAB-Fail-HSUPA | indica el nimero de peticiones rechazadas o falladas RAB de HSDPA
efectuadas en un periodo de tiempo dado. Figura[F".§

Num—USER-hsdpa, indica el nimero de clientes HSDPA activos por unidad de tiempo.
Figura [F.9]

Num—USER-hsupa, indica el numero de clientes HSUPA activos por unidad de tiempo.

Figura [F.10]
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Figura F.1: Ejemplo del KPI 3G-ERI-RAB-Att—CS.

TPUT-HS—P6, indica la velocidad promedio HSDPA de todas las conexiones realizadas

en el nodo.
Minutes—Voice—q, proporciona los minutos voz cursados durante un cuarto de hora.

KB-HSDPA-DL-P6, proporciona el trafico en Kilobytes de paquetes HSDPA descargado
por todos los usuarios. Figura [F.13]

KB-HSUPA, proporciona el trafico en Kilobytes de paquetes HSUPA subidos por todos
los usuarios. Figura

KB-PS—R99-DL , proporciona el trafico en Kilobytes de paquetes R99 descargado por
todos los usuarios. Figura [F.12]

KB-PS-R99-UL, proporciona el trafico en Kilobytes de paquetes R99 subido por todos
los usuarios. Figura [F.12]

SHO-factor, proporciona el porcentaje de trafico cursado en softhandonver por unidad de
tiempo. Figura

CSSR~CS, proporciona un agregado de la accesibilidad total (complementario del bloqueo)

de las conexiones sobre circuitos conmutados. Figura [F.16]

CSSR-PS, proporciona un agregado de la accesibilidad total (complementario del bloqueo)
de las conexiones sobre paquetes conmutados. Figura [F.17]

El modelo de Iub simulard a partir de los KPIs de trafico e intentos RAB, la accesibilidad del
sistema cuando el factor limitando es el Tub. Se necesitard comparar los resultados que se obtengan
con los KPIs reales CSSR-CS y CSSR-PS. El resultado final debera ser similar ya que en estos

dos KPIs se incluye el bloqueo por cualquier tipo de causa, bloqueo por Iub, por falta de CE, por

falta de codigos o por un problema Hardware

F.2.

Configuracion de la red Ericsson

Una vez vistos los elementos que componen la red se detalla como se encuentran interconectados

entre si. Existen varias configuraciones dentro de una red Ericsson posibles.
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Figura F.2: Ejemplo del KPT 3G-ERI-RAB-Att—-PS-R99

Evolucion de intentos RAB HSDPA
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Figura F.3: Ejemplo del KPI 3G-ERI-RAB-Att—-HSDPA.

Evolucion de intentos RAB HSUPA
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Figura F.4: Ejemplo del KPI 3G-ERI-RAB-Att—-HSUPA.

Evolucion de fallos RAB CS
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Figura F.5: Ejemplo del KPI 3G-ERI-RAB-Fail-CS.
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Evolucién de fallos RAB R99 NRT
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Figura F.6: Ejemplo del KPI 3G-ERI-RAB-Fail-PS-R99
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Figura F.7: Ejemplo del KPI 3G-ERI-RAB-Fail-HSDPA.

Evolucion de fallos RAB HSUPA
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Figura F.8: Ejemplo del KPI 3G-ERI-RAB-Fail-HSUPA.

Evolucion del nimero de usuarios HSDPA
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Figura F.9: Ejemplo del KPI 3G-ERI-Num—USER~hsdpa
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Evolucién del nimero de usuarios HSUPA
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Figura F.10: Ejemplo del KPI 3G-ERI-Num-USER-hsupa.

Evolucion del nimero de minutos de voz
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Figura F.11: Ejemplo del KPI 3G-ERI-Minutes—Voice—q.

x10° Evolucion del trafico R99 NRT
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Figura F.12: Ejemplo del KPI 3G-ERI-KB-PS-R99.
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Evolucién del trafico HSDPA
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Figura F.13: Ejemplo del KPI 3G-ERI-KB-HSDPA-DL-P6
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Figura F.14: Ejemplo del KPI 3G-ERI-KB-HSUPA.

Evolucion del Factor SHO
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Figura F.15: Ejemplo del KPI 3G-ERI-SHO-factor

Evolucion de la accesibilidad de circuitos
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Figura F.16: Ejemplo del KPI 3G-ERI-CSSR-CS
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Evolucion de la accesibilidad de paquetes
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Figura F.17: Ejemplo del KPI 3G-ERI-CSSR-PS

’ | VPI | VCI | PCR (cps) | MCR (cps) [ Clase | QoS |

RI9IR’ 1 39 3000 Class 2 | CBR
RI99NR]] 1 40 Class 4 | UBR
HSPA 1 46 Class 4 | UBR
NBAP-C 1 36 1000 160 Class 3 | UBR+
NBAP-D 1 37 1000 160 Class 3 | UBR+
Q-2630 1 38 1000 160 Class 3 | UBR+
Synch 1 35 5 0 Class 1 | CBR

Cuadro F.1: Descriptores de tréficos de los servicios sobre ATM

F.2.1. Nodos con transmision ATM

Son nodos con transmisiéon totalmente basada en ATM y que, por tanto, todos los servicios
viajan tipicamente a través de un enlace PDH mediante un nimero N de E1s. Recuérdese que con
la familia de RBS 3000 de Ericsson puede obtenerse hasta un méximo de 4 E1s si sélo esta instalada
una tarjeta CBU, a lo que podria ampliarse con otros 8 Els con tarjetas ETMC opcionales.

Ericsson implementa también en ATM configuraciones denominadas AAL2 switching. Esta
técnica permite multiplexar conexiones AAL2 procedentes de varios VCs AAL2 entrantes sobre

uno o varios VCs AAL2 de salida. Los beneficios de emplear esta técnica son los siguientes:

= El uso de AAL2 switching en nodos intermedios reduce el nimero de multiplexadores AAL2
en la RNC.

= Emplear AAL2 switching en hubs reduce el ancho de banda requerido y, por tanto, supone

un ahorro de lineas de transmision.

= Cuando se emplean hubs con soporte AAL2 switching se tiene la posibilidad de ofrecer

redundancias a través de balanceos de carga cuando existen dos caminos fisicos hacia la
RNC.

Independientemente de si se utiliza transmision ATM normal como mediante AAL2 switching los

descriptores de trafico definidos para la red serdn los mismos, reflejados en la tabla

F.2.2. Nodos con transmision DualStack

La configuracién DualStack es la nomenclatura empleada por Ericsson para designar a aquellos
nodos con transmisién hibrida, es decir, nodos en los que unos servicios se cursan a través de

tecnologia ATM y otros a través de tecnologia IP.
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’ Servicio \ Tecnologia ‘
Voz ATM
Videollamada, ATM
Datos R99 NRT ATM
Datos HSDPA 1P
Datos HSUPA ATM

Senalizacion NBAP-C ATM
Senalizacion NBAP-C ATM
Sefnalizacion Q.2630 ATM
Sincronizacién ATM

Cuadro F.2: Configuracién DualStack.

En la red que ocupa a esta Tesis los nodos DualStack presentan todos una configuraciéon ho-

mogénea, tal y como se muestra en la tabla [F~2]

F.2.3. Nodos Full-IP

Dentro de esta categoria se encuentran nodos cuyos servicios se transportan integramente sobre
conexiones IP; la gestion de prioridades se realiza mediante el uso de la byte de prioridad de las
cabeceras IP.

En la red UTRAN estudiada no existian nodos totalmente Full-IP, sino que empleaba la versiéon
P6 de Ericsson. En ella, los nodos B requieren de un E1 para sincronizacién, el resto de servicios

pueden viajar a través del camino IP.

F.3. Caracterizaciéon de recursos en equipos Ericsson

En el capitulo [5| se han presentado desde un punto de vista general los diferentes recursos que
se han tenido en cuenta en el modelado a lo largo de la Tesis. La escasez o no de los mismos da
como resultado la aparicion de factores que limitan la accesibilidad del sistema total provocando
la degradacién del mismo. En particular, uno de los recursos considerados ha sido la capacidad de
procesado en banda base del Nodo B, medido en unidades de Channel Elements. En dicho capitulo
se comento que la provision de este recurso se realiza en la red mediante dos tipos de tarjetas, unas
especificas para el enlace descendente (DL) y otras para el ascendente (UL). Para el caso particular

de equipos Ericsson, se tiene:
= Tarjeta HSTX para el enlace descendente.
= Tarjeta RAXB para el enlace ascendente.

La gestion de los Resourcelds es algo diferente segun el modelo concreto de tarjeta.

HSTX45

= Se parte de 384 CE.
= Si se activa HSUPA: -128 CE.
= Si se activa segundo Resourceld: -128 CE.

= Si se activa tercer Resourceld: -128 CE. Cada 16 usuarios HSDPA: -21 CE.
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HSTX60

Se parte de 384 CE.
= Por defecto se activa HSUPA.
= Si se activa segundo Resourceld: -0 CE.
= Si se activa tercer Resourceld: -128 CE.
= Cada 16 usuarios HSDPA: -21 CE.
Un ejemplo del calculo de los CE reservados por los servicios HSPA podra ser el siguiente:
= Se necesitan 2 Resourcelds para HSDPA.
= Se desea activar el servicio en sentido ascendente (HSUPA).
= 48 usuarios.

Los calculos quedan de la siguiente manera:

= HSTX45. 384CE-128CE(HSUPA)-128CE(20 Resld)-48/16x21CE(48 usuarios)= 65CE dispo-

nibles

= HSTX60. 384CE-0CE(20 Resld)-48/16x21CE(48 usuarios)= 321CE disponibles

F.4. Descripciéon de los casos de uso

F.4.1. Caracteristicas generales de los casos de uso

Modelo de nodo: Ericsson 3000. El modelo de estaciéon base es compartido para todos los
casos de estudio analizados. No asi la configuraciéon del mismo. Entre los factores de configuracion

comunes a todos los casos de estudio analizados se encuentran:
= Factor de potencia.
= Recogida y procesamiento de KPI.
= Modelos de tarjetas CE HSTX45, HSTX60, el ntmero podré variar.
= Modelos de tarjetas CE RAX14, el namero de ellas podra variar en los distintos escenarios.
= Posibilidad de configuracién Dual Stack o Dual IP.
= Enlaces ATM E1 (2Mbps).

= Enlaces IP 23Mbps.
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F.4.2. Particularidades de los casos de uso
F.4.2.1. Caso de uso A, CuadrdF.3]

En este nodo se decide ampliar la capacidad de la interfaz Tub en el UL, un VCC.

Este nodo estd configurado con 2 médulos RAX13, 1 médulo HSTX45 y otro HSTX60. Tiene
dos portadoras diferenciadas y un enlace DL IP de 23 Mbps. En el primer escenario, configurado con
un tnico VCC en el UL, se observan degradaciones de la accesibilidad. Como respuesta se amplia
un VCC adicional. Los resultados de las dos situaciones seran monitorizados en las condiciones

expuestas anteriormente.

| Escenario/Recursos | CE UL | CE DL \ SC [TubUL [ TubDL |
1 2xRAX 13 | 1xHSTX45 + 1xHSTX60 | 2 portadoras | 1 VCC | IP 23 Mbps
2 2xRAX 13 | 1xHSTX45 + 1xHSTX60 | 2 portadoras | 2 VCC | IP 23 Mbps

Cuadro F.3: Recursos para cada escenario

F.4.2.2. Caso de uso B CuadrdF.4]

Este nodo presenta un comportamiento similar al anterior, y se decide ampliar la capacidad de

la interfaz Iub en el UL, pasando de uno a dos VCC.

| Escenario/Recursos | CE UL | CE DL \ SC | TwbUL | TubDL |
3 2xRAX 13 | 1xHSTX45 + 1xHSTX60 | 2 portadoras | 1 VCC (5 E1) | IP 23 Mbps
4 2xRAX 13 | 1xHSTX45 + 1xHSTX60 | 2 portadoras | 2 VCC (5 E1) | IP 23 Mbps

Cuadro F.4: Recursos para cada escenario

F.4.2.3. Caso de uso C CuadrdF.5|

Este nodo presenta congestion debida fundamentalmente a la escasez de recurso Channel Ele-

ments, por lo que se decide incorporar una nueva tarjeta RAX 14 en el UL.

Escenario/Recursos \ CE UL \ CE DL \ SC \ Iub UL \ Iub DL ‘
5 2xRAX 14 | 2xHSTX45 | 1 portadoras | 1 VCC (1 E1) | IP 30 Mbps
6 3xRAX 14 | 2xHSTX45 | 1 portadoras | 1 VCC (1 E1) | IP 30 Mbps

Cuadro F.5: Recursos para cada escenario

F.4.2.4. Caso de uso D CuadrdF.6l

A diferencia de los tres casos anteriores, donde la configuracion de los nodos es Dual-Stack,
se presenta aqui un nodo «Full-IP», es decir, aquel en el que la transmisién en la interfaz Iub
se implementa mediante IP tanto en el enlace ascendente como en el descendente. Analizando el
comportamiento del nodo para el trafico ofrecido, se aprecia congestién debida a la escasez del
recurso Channel Elements, por lo que se decide anadir una nueva tarjeta RAX14.

| Escenario/Recursos | CEUL | CEDL | SC | WwbUL [ TubDL |
7 2xRAX 14 | 2xHSTX45 | 1 portadoras | IP 30 Mbps | IP 10 Mbps
8 3xRAX 14 | 2xHSTX45 | 1 portadoras | IP 30 Mbps | IP 10 Mbps

Cuadro F.6: Recursos para cada escenario



Apéndice G
Técnicas de aprendizaje e inteligencia

G.1. Introduccién

Uno de los recursos con que cuentan los operadores de redes moviles para la optimizacién de
sus recursos son las estadisticas reportadas por sus nodos. A lo largo de los capitulos previos se ha
ido desarrollando una aproximacién a un modelo teoérico, incluyendo la calibracién y la validacion
del mismo en diferentes escenarios. Para la calibraciéon del modelo se ha utilizado un modelo
realimentado, manteniendo bajo control la calidad del sistema y tratando de ajustar iterativamente
en diferentes supuestos las variables del modelo.

El propésito de este capitulo es mostrar al lector diferentes técnicas de aprendizaje como re-
cursos para la calibracién de un modelo similar al que se ha presentado a lo largo de esta Tesis,
poniendo de manifiesto en qué contexto puede aplicarse cada uno de ellos, cuédles son sus puntos
clave y su conveniencia. El autor presenta asimismo los respectivos planteamientos teéricos de cara

a una futura implementacion en este modelo.

Concepto de Inteligencia Colectiva

La expresion «inteligencia colectivay representa un concepto que ha sido utilizado durante
décadas, y cuya popularidad ha experimentado un notable crecimiento con la llegada de las nuevas
tecnologias de la comunicacion. Asi, bajo esta expresion subyace la combinacion de varios factores,
como comportamientos, preferencias e ideas de grupo que permiten exponer nuevos puntos de vista
[97].

Dos de los escenarios méas basicos en los que se aplican técnicas de inteligencia colectiva son
las encuestas y los censos. La recoleccion de respuestas de un gran numero de personas permite
esbozar conclusiones sobre el grupo a nivel estadistico, algo que de manera individual ningtin
miembro podria conocer por si solo. Asi, la inteligencia colectiva representa el eshbozo de nuevas
conclusiones a partir de contribuyentes independientes.

Un ejemplo perfectamente conocido son los mercados financieros, donde el precio no esté fijado
por un individuo o por un esfuerzo coordinado, sino por el comportamiento de varias personas
independientes todas ellas actuando de acuerdo con lo que consideran de su interés. A priori puede
parecer intuitivo pero mercados en los cuales varios participantes alcanzan acuerdos basados en
sus creencias acerca de cémo serian los precios futuros, son considerados mas eficaces a la hora de

predecirlos frente al trabajo de expertos que hagan proyecciones de forma independiente. Todo ello

293
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es debido a que este tipo de mercados combinan el conocimiento, la experiencia y el punto de vista
de miles de personas para crear un prondstico mejor que el que pueda delegarse en la perspectiva

de una sola persona.

Aprendizaje automatico

El aprendizaje automético es un campo de la inteligencia artificial que se ocupa de la algoritmica
necesaria para permitir el aprendizaje de un computador. En la mayoria de los casos, esto significa
que se trata de un algoritmo al que se le entregan un conjunto de datos e infiere informacion acerca
de las propiedades de los mismos; esa informacion permite hacer predicciones acerca de otros datos
que podrian obtenerse en un futuro. Todo ello es posible puesto que casi todos los datos de caracter
no aleatorio contienen patrones, y éstos permiten a la maquina hacer generalizaciones [97]. Para
ello, se entrena un modelo con lo que determina que son las caracteristicas mas importantes de los
datos.

Existen un gran ntumero de algoritmos de aprendizaje automatico diferentes, todos con dife-
rentes puntos fuertes y adecuados a diferentes tipos de problemas. Algunos, como los drboles de
decisién, son transparentes de modo que el usuario puede entender totalmente cudl es el razona-
miento llevado a cabo por la maquina. Otros, como las redes neuronales [96], son cajas negras:
producen una respuesta pero es muy dificil reproducir cuél es el razonamiento subyacente.

El aprendizaje automaético tiene también una serie de puntos débiles. Los algoritmos varian en
su capacidad de generalizar sobre conjuntos de patrones grandes, y un patrén que no se parezca
a ninguno que haya visto el algoritmo previamente es bastante probable que sea malinterpretado
[97]. Mientras que los humanos tienen como recurso un cierto grado de conocimiento cultural y
experiencia, asi como una resenable habilidad para reconocer situaciones similares cuando toman
decisiones acerca de informacién nueva, los métodos de aprendizaje automatico solo pueden hacer
generalizaciones basadas en los datos que ya han visto e incluso en ese caso lo hacen de una forma

limitada.

G.2. Modelado mediante arboles de decision

G.2.1. Concepto y estructura de un arbol de decisién

Un arbol de decision es un diagrama que representa de forma secuencial condiciones y acciones;
muestra qué condiciones se consideran en primer lugar, cudles en segundo y asi sucesivamente.
Este método permite mostrar la relacién que existe entre cada condicién y el grupo de acciones
permisibles asociado con ella. Un arbol de decision sirve para modelar funciones discretas, en las
que el objetivo es determinar el valor combinado de un conjunto de variables, y basandose en el
valor de cada una de ellas, determinar la accién a ser tomada.

Los arboles de decisién son normalmente construidos a partir de la descripcién de la narrativa
de un problema. Estos proveen una vision grafica de la toma de decision necesaria, especifican
las variables que son evaluadas, qué acciones deben tomarse y el orden en la cual se efectuara
la toma de decision. Cada vez que se ejecuta un arbol de decision, se seguird siempre un tnico
camino,dependiendo del valor actual de la variable evaluada.

La estructura de un arbol de decision sigue el siguiente esquema;

= Cada nodo del arbol es una pregunta.
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Color=verde?

Color=rojo? Didm >6 cm?

Forma redonda? Diam >2cm?

Sandia

Limon Pldtano Manzana

Figura G.1: Ejemplo de arbol de decisién

= (Cada nodo tiene tantos hijos como posibles respuestas haya para esa pregunta.

= Las hojas del arbol corresponden a las distintas clases o categorias en las que las instancias
son clasificadas por el concepto objetivo de acuerdo a las respuestas obtenidas desde la raiz

hasta la hoja.

= El espacio de hipotesis es entonces una disyunciéon de conjunciones sobre las caracteristicas

(es decir, permitiria representar el mayor conjunto de hipotesis sin sesgo inductivo).

Un ejemplo de arbol de decision puede verse en la figura [G.1]

G.2.2. Construccion de un arbol de decision

En la mayoria de las ocasiones, los datos con los que se trabaja estan organizados (o se pueden

organizar) en un formato de base de datos, formado por registros y campos.

= Un campo es una caracteristica o atributo. Por ejemplo, en una base de datos de trabajadores
sexo, edad, nacionalidad y departamento. Desde un punto de vista més abstracto, vectorial,

corresponderia a la definicion del vector y sus dimensiones, tipologia de datos, etc.

= Un registro es un conjunto de datos particularizado, un vector. En el ejemplo, la definicion

de un individuo concreto a partir de 4 atributos.

Un arbol de decision trata de establecer algin tipo de conclusion a partir de la respuesta secuencial
a preguntas o condiciones impuestas sobre cada uno de los campos, que permiten asi descartar cierto
n? de registros y continuar el anélisis con subconjuntos mas pequerios.

A partir de la informacién de partida, se trata de establecer en qué orden deben ser interrogados
los campos, o dicho de otra manera, cudl es en cada momento el mejor atributo para hacer esa
clasificacion.

La construccion del arbol puede realizarse conforme al siguiente procedimiento recursivo [97]:
1. Se parte de un arbol vacio.

2. Se consideran los atributos no utilizados.

3. Se elige al que mejor discrimina entre los ejemplos.

4. Para cada valor del atributo se crea un nuevo arbol utilizando el mismo método.
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] X=Verdadero \ X=Falso ‘
Y=Bésico Y=Ninguno
Y=Ninguno | Y=Ninguno
Y—=Premium Y—=Basico
Y=Basico Y=Premium
Y=Ninguno Y=Bésico

| E>25 | E<2
Y=Basico Y=Ninguno
Y=Baésico Y =Ninguno
Y=Basico Y=Ninguno
Y—=Béasico | Y=Premium
Y=Ninguno | Y=Premium

Cuadro G.1: Ejemplo de variable discriminatoria ineficaz

Cuadro G.2: Ejemplo de variable discriminatoria eficaz

G.2.3. Entrenamiento del arbol

Como ya se ha visto anteriormente, la eleccion de la mejor variable discriminatoria permite
construir un arbol eficaz, ya que segmenta la informacién y permite obtener conjuntos mas pequenos
que posibilitan una toma de decisiones rapida y eficiente. En el disefio de los algoritmos, resulta
de la misma importancia (si no mas) la elaboraciéon de un buen arbol antes de continuar con el
proceso de implementacion.

Para el entrenamiento del &drbol se consideran todos los datos de entrada y de salida. Durante el
entrenamiento del arbol se trabajara con los datos de entrada, se recorreré el arbol y se comparara

el resultado obtenido tedrico con el real.

G.2.3.1. Meétodo de elecciéon de la mejor variable discriminatoria

Considerar en una de las etapas del proceso de diseno a una variable como la mejor, significa
que los dos subconjuntos en que queda dividida la informacion de entrada dan como resultado
variables de salida lo menos mezcladas posible [97]. La tabla muestra un ejemplo. Se tiene
informacién sobre una serie de variables que determinan el tipo de suscripciéon que realizara un
visitante a una web de servicios de pago. Se utiliza la variable «X» como variable discriminatoria
y se divide la informacion inicial en 2 subconjuntos. Para cada uno de los registros se muestra la
variable de salida «Y», que describe el tipo de suscripcion. Como se puede observar, «X» no es
en ese momento la mejor opcién como variable discriminatoria, ya que las variables de salida no
quedan lo suficientemente separadas (la mezcla de resultados es notoria). Sin embargo, en la tabla
[G-2]se ha utilizado «E» como variable discriminatoria. En este caso, los registros quedan divididos
de una forma mucho mas eficaz, ya que ha desaparecido la mezcla de resultados que se observaban
en la tabla[G.1] los resultados aparecen mucho més separados.

La «calidad» de esta division de la informacién, en base a una decisiéon acerca del valor de
una variable se ha hecho de una forma cualitativa mediante un conteo del n® de veces que aparece
repetido un determinado valor de la variable de salida. Hay varias formas de representar se una
forma mas cuantitativa cémo de mezclados estdn los registros dentro de un conjunto. Las dos

métricas mas conocidas son la «impureza de Gini» y la «entropiax.
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G.2.3.2. Impureza de Gini

El coeficiente, indice o relacion de Gini es una medida de dispersion estadistica desarrollada
por el estadistico y socidlogo italiano Corrado Gini, publicado en 1912. Supéngase que se extrae un
elemento aleatorio de un conjunto de datos y supongase también que se etiqueta de forma aleatoria
de acuerdo con la distribucién de etiquetas de un subconjunto. La impureza de Gini es una medida
que representa con qué frecuencia esa muestra seré clasificada incorrectamente, y puede calcularse
de acuerdo con la expresion

k
0<GI<1-) p} (G.1)

i=1
donde k es el n° de clases posibles, p; el porcentaje de registros que hay en la clase i o su

frecuencia y G1 es el coeficiente de Gini.

Si todos los registros se encuentran perfectamente clasificados y no hay mezcla alguna, el coe-
ficiente toma su valor minimo (0). Por el contrario, a medida que su valor aumenta significa que
los datos de las k clases se pueden encontrar con frecuencias cada vez mas iguales dentro de ese

conjunto.

G.2.3.3. Entropia

En teoria de la informacion, la entropia es una medida de como de desordenado se encuentra
un conjunto o, dicho de otro modo, cémo de mezclado se encuentra. La expresién matemaética que

describe la entropia se representa en la ecuacién

k
E=— Zpilogg (pi) (G.2)

donde k es el n° de clases posibles, p; el porcentaje de registros que hay en la clase i o su
frecuencia y E es la entropia. El valor de la misma se encuentra acotado entre dos limites, tal y
como indica la expresion

0 < E <logs (k) (G.3)

Un valor de entropia de cero implica que el conjunto estd ordenado. Cuanto més mezclados
estén los grupos, mayor sera el valor de la entropia. Por tanto, el objetivo a la hora de elegir cuél
es la mejor variable discriminatoria es elegir aquella que proporcione el minimo valor de entropia
posible.

Si se establece una comparacién entre las dos métricas (impureza de Gini y entropia) realizando
diversos experimentos, puede comprobarse que la entropia alcanza su punto méaximo de una forma
mucho mas lenta. Por tanto, tiende a penalizar las mezclas de una forma mucho més fuerte. Aunque
cualquiera de las dos métricas serviria para el analisis que se pretende realizar, se utilizara de ahora

en adelante la entropia por ser aquella que se utiliza mas frecuentemente.

G.2.4. Construccidon recursiva del arbol de decision

Para comprobar cémo de buena es una variable concreta, el algoritmo debe calcular previamente

la entropia del conjunto completo. Después, dividira el conjunto original en varios subconjuntos de
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acuerdo con el criterio de decision seleccionado para esa variable, y se calculara la entropia para
cada uno de ellos.

Se puede definir como «Ganancia de Informaciony la diferencia entre la entropia actual y la
entropia media ponderada de los dos subconjuntos. De esta manera, para determinar cudl es la
mejor variable discriminatoria para dividir el conjunto original se calculard previamente el factor
de ganancia para cada una de las variables y se elegira de entre ellas aquella que presente un valor
de ganancia mayor.

Después de que la condiciéon raiz del arbol ha sido determinada, ésta divide al &rbol en al menos
dos ramas. Las observaciones se distribuyen por tanto entre las que cumplen ese criterio y las que
no lo cumplen. Para cada rama, el algoritmo determina si puede seguir siendo dividida o si por el
contrario se ha alcanzado una conclusién sélida. En el primer caso, se aplicard el mismo método
descrito anteriormente para determinar cudl es la siguiente variable que va a ser utilizada.

Asi, las ramas se van dividiendo dando forma a un arbol, calculando en cada momento cuél es
la mejor variable discriminatoria. Una rama habra llegado a su tultima divisién cuando la ganancia

ya no sea mayor que cero.

G.2.5. Técnica de «poda»

Un inconveniente que aparece frecuentemente cuando se entrena un arbol como el descrito an-
teriormente es que resulta ser muy especifico para los datos de entrenamiento (esta sobreajustado).
Un arbol en estas condiciones puede dar como resultado una respuesta que es mucho mas concreta
de lo que en realidad deberia ser, creando ramas que decrementan levemente la entropia para los
datos de entrenamiento, pero cuyas condiciones son de hecho totalmente arbitrarias.

Dado que el algoritmo descrito anteriormente divide continuamente las ramas hasta que no se
puede reducir mas la entropia, una posibilidad es dejar de dividir cuando esta reduccién es menor
que una cantidad determinada. Esta estrategia se emplea con frecuencia, pero tiene un ligero
inconveniente: es posible tener un conjunto donde la entropia no se reduce sustancialmente en una
divisién pero lo hace de forma maés significativa en las subdivisiones siguientes. Una estrategia
alternativa es construir el arbol completo tal y como se ha descrito y después tratar de eliminar
nodos superfluos. Este proceso es lo que frecuentemente se conoce como «poday del arbol.

La poda implica comprobar pares de nodos que tengan un padre comun para ver si mezclandolos
se incrementaria la entropia en una cantidad menor que un valor umbral. Si es asi, entonces las
hojas se mezclan en un tnico nodo con todas las salidas posibles. Esta técnica ayuda a paliar el
problema del sobreajuste y evita que el arbol realice predicciones més seguras de lo que se puede

deducir a partir de los datos.

G.2.6. Trabajo con datos incompletos o perdidos

Otra ventaja en el empleo de los arboles de decision es su capacidad para el trabajo con datos
perdidos. El conjunto de datos puede carecer de un determinado fragmento de informacién. Para
adaptar el arbol a estas condiciones, es necesario implementar una funcion de prediccion diferente.

Si se carece de un determinado dato que se necesita para decidir cuél de las ramas del arbol deb
seguirse, se pueden seguir al mismo tiempo ambas. No obstante, en lugar de contar los resultados
de forma equitativa, deben ponderarse. En el &rbol de decisiéon béasico, todos los elementos tienen
un peso implicito de 1, lo cual significa que las observaciones asumen la probabilidad de que un

elemento encaje correctamente en una determinada categoria. Durante el seguimiento de miltiples
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ramas del arbol, se les puede otorgar a cada una de ellas un peso igual a la fraccion de todas las

filas que estan contenidas en esa parte.

G.2.7. Trabajo con salidas numéricas

Los clasicos ejemplos de clasificaciéon se implementan para problemas en los que las salidas son
categorias y no nimeros como tales. Cuando es posible implementar un arbol sobre un conjunto
de datos en los que las salidas son numéricas, probablemente el resultado no sera del todo bueno.
Si todos los nimeros son tratados como categorias diferentes, el algoritmo no tendréa en cuenta el
hecho de que algunos nimeros son mas cercanos y otros mas lejanos; todos ellos seran tratados
como numeros que estdn completamente separados. Para trabajar con esto, cuando se tiene un
arbol con salidas numéricas puede utilizarse la varianza como métrica, en lugar de la entropia o la
impureza de Gini.

Una varianza pequena significa que los nimeros son todos cercanos entre si y una varianza
elevada se traduce en que estdn ampliamente distribuidos. Cuando durante la construcciéon de un
arbol se utiliza la varianza como métrica, los criterios en los nodos seran tales que los niimeros
quedaran divididos entre los que son mayores que uno en un lado y los inferiores en el otro. Dividir

los datos de esta manera reduce la varianza global en las ramas.

G.2.8. Cuando utilizar Arboles de decision

Probablemente la mayor ventaja de los arboles de decisién es lo sencillo que resulta interpretar
un modelo entrenado. Después de ejecutar un algoritmo como el descrito anteriormente no sélo
se finaliza con un arbol que puede hacer predicciones sobre nuevos datos, sino que también se
dispone de una lista de preguntas que se utilizan para tomar decisiones. También se pueden conocer
determinadas variables que en definitiva no son importantes a la hora de determinar la salida. Si
la adquisicion de los datos fuese dificil o costosa y se asume que no es importante, se sabe que se
puede detener su recogida.

A diferencia de otros algoritmos de aprendizaje automatico, los arboles de decisién pueden
trabajar con datos de entrada en forma de categorias y de numeros. Ademads, mientras que otros
algoritmos requieren un tratamiento previo de los datos para adaptarlos a un determinado formato,
el algoritmo descrito anteriormente puede implementarse y ser ejecutado sin este requerimiento.

Los arboles de decisién también permiten la asignacién probabilistica de datos. En algunos
problemas no existe suficiente informacion para hacer siempre una distincién correcta (un arbol
de decision puede tener un nodo que tiene varias posibilidades y no puede ser dividido mas).
El planteamiento aqui expuesto devuelve un diccionario de cuentas de diferentes salidas y esta
informacién puede ser util a la hora de decidir como de confidenciales son los resultados. No todos
los algoritmos pueden estimar la probabilidad de un resultado incierto.

No obstante, hay algunos inconvenientes en los arboles de decisién planteados en este apartado.
Mientras que pueden ser muy eficaces para problemas con solamente un pequeno conjunto de
resultados, no pueden utilizarse de forma eficiente en conjuntos de datos con muchas posibilidades.
En ese caso, el arbol de decision creceria de forma muy compleja y probablemente tomaria decisiones
de muy baja calidad.

La otra gran desventaja de estos arboles es que cuando pueden trabajar con datos numeéricos
simples, s6lo se pueden crear decisiones del tipo mayor qué o menor qué. Esta cuestion hace dificil

clasificar datos cuando la clase esta definida por una combinacion de variables mas compleja. Por
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ejemplo, si los resultados se determinan a partir de las diferencias de dos variables, el arbol creceria
enormemente y se tornaria rapidamente impreciso.

En resumen, los érboles de decisién no son probablemente una buena eleccién para problemas
con muchas entradas y salidas numéricas, o para aquellos que implican relaciones mas complejas
entre entradas numéricas. Los arboles son idéneos para conjuntos de datos de tipo categérico y datos
numéricos que tengan puntos de ruptura. Estos drboles son la mejor eleccién si el entendimiento
del proceso de decisién es importante: como se ha comentado anteriormente, el razonamiento puede

llegar a ser tan importante como conocer la prediccion final.

G.2.9. Detalles de implementacién de arboles de decisién en la red
UTRAN

Introduccién

A lo largo de las péginas precedentes se han presentado los conceptos de inteligencia colectiva
y aprendizaje automético. Particularizando dentro de esta ultima disciplina, se han expuesto los
conocimientos generales sobre arboles de decisién, aspectos tales como qué son, c6mo se construyen
0 como pueden implementarse.

El propésito de esta secciéon es aplicar la teoria vista anteriormente para el analisis de la ac-
cesibilidad en una red UTRAN. Asi, se trata de construir un modelo de clasificaciéon en el que a
partir de la observacién de los datos estadisticos reportados por los nodos B el sistema sea capaz
de discriminar comportamientos anémalos singulares y tratar de predecir cuél puede ser la causa
de los mismos, en base a cada uno de los factores limitantes que se han descrito a lo largo de la

presente Tesis.

Definicion de atributos

Como se ha visto anteriormente, una de las etapas criticas en el anélisis de datos es la construc-
cion del arbol de decision. Para realizar su entrenamiento serd necesario distinguir cudles son las
caracteristicas de esos datos que serdn objeto de analisis, cuéles las conclusiones a las que se debera
llegar y finalmente el disefio del arbol, que determinara el razonamiento a seguir para diagnosticar

la posible causa de bloqueo.

Atributos de entrada y fuentes de datos

A partir de los datos de entrada, son las caracteristicas que se estudiaran y sobre las que se
interrogara para seguir el arbol. La fuente de los datos de entrada es el propio tréafico reportado
por el nodo y la accesibilidad tedrica reportada. A nivel temporal, la unidad basica de medida que
se considera es un dia completo.

Las caracteristicas particulares de las redes moéviles hacen en general inalcanzable un objetivo
de accesibilidad del 100 %: factores fisicos, sociales o econémicos limitan las posibilidades de los
operadores moéviles a la hora de alcanzar este objetivo. Por ello, los operadores de red establecen
un pequeno margen en el cual la accesibilidad puede fluctuar. Asi, generalmente, se habla de
un 99 % de accesibilidad como cota inferior para discriminar una anomalia. Consecuentemente,
cada una de las estaciones tendré un valor de accesibilidad media diaria que podria considerarse
«habitual», entendiendo que existe algin tipo de problema cuando los valores medidos se alejan

de esta cantidad.
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Ventana de observacion
Longitud «L»

Figura G.2: Buffer o ventana de observacion de accesibilidades reportadas

Considérese que los datos reportados de accesibilidad se almacenan en un buffer o ventana de
observacion de longitud «Ly, tal y como indica la figura [G.2]

Cada uno de los valores almacenados corresponde a una observacion diaria. Teniendo en cuenta
que el nodo reporta datos agregados cada 15 minutos, se considera que el valor de accesibilidad
diaria es el valor promedio de todas las muestras almacenadas, en este caso 96 elementos. La
formula representa esta medidaﬂ que se almacena en cada una de las posiciones del buffer o
ventana de observacion.

Toop, _ L1 CSSR() (G.4)
96

Tal y como se ha comentado, es necesario determinar una referencia de cudl es la accesibilidad
habitual, de modo que pueda ser utilizada como referencia. Para ello se empleara la media moévil
de las accesibilidades, dejando a un lado las observaciones de los tltimos 2 dias para evitar el sesgo
causado por los factores limitantes (ecuacion [G.5).

1

m—n—i—li

Am,n = deia (G5)

A partir de dicha expresion, se definen dos métricas:

= A; 1,_o representa el valor histérico o habitual de la accesibilidad en la estacién y es el dato

de referencia.

= Ap_1, son las tltimas 2 muestras reportadas. La muestra «L-1» representa el «primer dia
anomalo» de manera que para descartar fallos puntuales se introduce en la métrica la dltima

muestra.

Se define una constante de arbitraje «k» que representa la comparaciéon de las 2 métricas anteriores,
evaluando segun la inecuacion [G.6si los dos ultimos valores recogidos muestran un comportamiento

andémalo.

Arir (G.6)

Por tanto, si se satisface la inecuacion anterior se considerard que existe una incidencia y sera

entonces cuando serd necesario evaluar cudl es el factor limitante en el sistema. Para ello, se utilizara

1

En las ecuaciones subsiguientes no se hara distincion entre accesibilidad de paquetes y de circuitos.
Se entiende que estos calculos se implementan de manera separada para ambos dominios, correspon-
diendo al lector la colocacién de los subindices correspondientes «CS» o «PS».
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] CSSR \ AL \ Al -2 \ AcCiesrica \ Factor limitante ‘

CSSR; Calculo de parametros Tub
CSSRy Calculo de parametros SF
CSSR3 Calculo de parametros CE
CSSRy Calculo de parametros Tub
CSSR, Calculo de parametros CE

Cuadro G.3: Formato y ejemplo de casos de entrenamiento para el arbol de decisién

] \ Conclusiones |
# 1 Congestion en el enlace Iub.
# 2 Recursos de procesado insuficientes.
# 3 Codigos de canalizacion insuficientes.
# 4 Maéaxima potencia en el amplificador.
# 5 | Elevado nivel de interferencia en el Uplink.
# 6 Fallo Hardware.

Cuadro G.4: Atributos de salida para el arbol de decision

el analisis teorico presentado en capitulos anteriores, utilizando los datos de trafico reportados por
el nodo y modelando el sistema segtn el planteamiento descrito en capitulos previos.

Evaluando la expresién de forma positiva se concluye cudl es el factor limitante.

71405;22:“}“ >1 (G.7)

El entrenamiento del adrbol de decisién se basa en la presentacién y el contraste de datos de
entrada y de salida, segtin los atributos definidos en los apartados precedentes. El cuadro
representa, a través de una tabla de ejemplo, el formato de casos de entrenamiento que deben

utilizarse.

Atributos de salida

Es el conjunto de conclusiones a las que debera llegar el sistema de aprendizaje. En la tabla
se recogen las distintas posibilidades?]

G.3. Redes Neuronales

G.3.1. Concepto de Red Neuronal

Los desarrollos actuales de los cientificos se dirigen al estudio de las capacidades humanas como
una fuente de nuevas ideas para el diseno de las nuevas maquinas. Asi, la inteligencia artificial es
un intento por descubrir y describir aspectos de la inteligencia humana que pueden ser simulados
mediante maquinas. Esta disciplina se ha desarrollado fuertemente en los dltimos anos teniendo
aplicacién en algunos campos como vision artificial, demostracion de teoremas, procesamiento de
informacién expresada mediante lenguajes humanos, etc.

Las redes neuronales son méas que otra forma de emular ciertas caracteristicas propias de los

humanos, como la capacidad de memorizar y de asociar hechos. Si se examinan con atencion

2Téngase en cuenta que las conclusiones #4 y #5 estan planteadas a nivel teérico, puesto que no pueden imple-
mentarse con las estadisticas que recogen actualmente los Nodos B.
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Figura G.3: Estructura bésica de una neurona artificial

aquellos problemas que no pueden expresarse a través de un algoritmo, se observaré que todos ellos
tienen una caracteristica en comun: la experiencia. El hombre es capaz de resolver estas situaciones
acudiendo a la experiencia acumulada. Asi, parece claro que una forma de aproximarse al problema
consista en la construcciéon de sistemas que sean capaces de reproducir esta caracteristica humana.

Se entiende por red neuronal al sistema compuesto de un gran ntumero de elementos basicos,
denominados neuronas, agrupados en capas y altamente interconectados [96]. La red como tal estara
formada por un conjunto de varias entradas y salidas, estas ultimas entrenadas para reaccionar a
los estimulos de entrada.

El desarrollo de una red neuronal implica dos actividades complementarias:
= Aprender a comportarse (Learning).
= Ensenarlas o entrenarlas (Training) en base a un conocimiento previo.

Los contextos en los que las redes neuronales resultan mas ttiles son aquellos en los que se dispone
de una gran cantidad de datos y no se conoce con exactitud la estructura y los pardmetros que

modelan el problema.

FElemento basico: neurona artificial

Las neuronas son el elemento basico estructural de las redes neuronales. Son subsistemas for-
mados por una o varias entradas y salidas, las cuales pueden ser binarias, analogicas o codificadas
con pulsos, y constituyen la unidad béasica de procesamiento. Se conectan con otras neuronas por
medio de lo que se denominan conexiones sinapticas (ver figura [G.6)).

En la ﬁgura [96] puede verse un esquema general de la estructura de una neurona artificial.

Esta constituida por:
= Entradas (I) ponderadas por unos pesos sinapticos w;.
= Salida (O).
= Funcion no lineal f (s).

Los valores de las entradas ponderadas se suman y tipicamente se comparan con un umbral ¢. El
resultado de este sumatorio constituye la entrada de una funcion f (s) no lineal, de manera que las

expresiones [G.8| y [G.9] resumen el comportamiento de la neurona.

s=Tlwy +Isws+ -+ Lw, —t (G.8)
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—~
~ =

0,
f(x)={1, x>0 fe)=

1T+ex

Figura G.4: Alternativas a la funcion f (s) para una neurona artificial basica

Capa de Capa de
entrada salida

Figura G.5: Representacion multicapa de una red neuronal

O=f(s)=f (Z Lywy — t) (G.9)

La eleccion de la funcion no lineal f (s) determina el tipo de neurona y en parte el tipo de red
neuronal. En la figura [G.4] pueden verse los casos mas tipicos, respectivamente:

= Funcién signo.
= Funcién rampa.

= Funciones sigmoidales. La expresion maés tipica es f (z) = He%cz y en ocasiones f (z) =
tanh (cx).

Estructura de la red neuronal

La estructura de la red define como las neuronas comunican sus salidas a las entradas de otras
neuronas. Tipicamente, las neuronas se agrupan en capas, de modo que las salidas se una capa se
conectan a las entradas de la siguiente, y asi sucesivamente [96] (ver figuras y |G.6)). Para un

resultado aceptable, es recomendable que el diseno de la red cuente al menos con tres capas.

‘ s B . . .
Entradas / I ‘ >< . )< . \< . . Salidas

I @ . . o

\ N J

\_
Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura G.6: Ejemplo de red neuronal multicapa con n entradas y n salidas
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Figura G.7: Esquema bésico de entrenamiento de una red neuronal

Aprendizaje. Proceso de entrenamiento

Este proceso comprende la adaptacion progresiva de los valores de las conexiones sindpticas,
para permitir a la red el aprendizaje de un comportamiento deseado (ver figura [96]. La
metodologia consiste en introducir los datos de entrada en la red neuronal, pero al mismo tiempo
introducirlos también en un sistema con datos conocidos. En consecuencia, se dispondré de dos
datos de salida, uno el correspondiente a la red neuronal, y el otro ya conocido (es la salida del
sistema conocido). A continuacién se calcula una medida de calidad, y en funcién de este resultado
se ejecuta un algoritmo que permite el ajuste de los pesos sinapticos.

Para la comprobacion de la calidad del modelo pueden utilizarse diferentes métricas, tipicamente

una de las alternativas siguientes:

2
bp - bp

1. Suma de los cuadrados de los errores: E;zl ‘

2
2. Raiz cuadrada del error cuadratico medio: \/ % Z;:1 pr — by

3. Error méaximo: mc’m{pr — b;,‘ ,p=1. ..r}

Ejecucién

Una vez que se dispone de una red neuronal entrenada, puede alimentarse el sistema con una
nueva entrada nunca antes vista, una situacién nueva, y la red neuronal producird entonces una

respuesta razonable.

G.3.2. Aplicacién de redes neuronales al modelado UTRAN

A lo largo de la presente Tesis se ha elaborado un modelo que emula en la medida de lo
posible el comportamiento de un sistema real en la red UTRAN. El disefio ha partido inicialmente
del encadenado de 3 subsistemas independientes con sus respectivos factores limitantes, aunque
posteriormente se han ampliado a cinco a nivel descriptivo, ya que no resulta posible modelarlos al
no tener estadisticos suficientes con la tecnologia actual. En cualquier caso, en el capitulo previo
se ha presentado un procedimiento de calibracién, asi como los resultados y la validez del modelo

cuando éste se enfrenta a diferentes escenarios conocidos.
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Trafico Red Neuronal tAc’ct-?sibilidad
edrica
Recursos UTRAN

Figura G.8: Modelado de red UTRAN utilizando redes neuronales

Ajuste de pesos
sinapticos

l

Accesibilidad
tedrica

Red Neuronal \
Trafico b
e Algoritmo
Recursos Error
/
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Accesibilidad

Figura G.9: Esquema de entrenamiento de red neuronal UTRAN

Queda pues patente que se ha conseguido realizar un modelado basandose en principios tedri-
cos perfectamente conocidos (probabilidad de bloqueo en redes multiservicio con el algoritmo de
Kaufman-Roberts), aunque algunos elementos del mismo se encuentren sujetos a diferentes grados
de libertad (como la distribucion del trafico) y a pesar de que algunos de los subsistemas supuestos
no han podido ser cuantificados. A esto hay que afadir que existen otros factores diversos que

evidencian la complejidad que supone una reproduccion fiel del modelo de red UTRAN.

En este contexto, y tal y como se ha comentado en el apartado anterior, las redes neuronales
son una solucién al modelado de sistemas en los que no se conoce con exactitud la estructura o
la relacion entre los diferentes parametros del mismo. La propuesta es por tanto la sustitucion
del modelo anterior basado en la aplicacién sucesiva del algoritmo de K-R por otro implementado
mediante una red neuronal (ver figura [G.8).

La estructura interna de la red neuronal como red multicapa excede el propésito de la presente
Tesis, proponiéndose como futura linea de trabajo la implementacién de la misma de acuerdo a las

especificaciones aqui descritas.

Esquema de entrenamiento

De acuerdo con el esquema general presentado en la figura[G.7] la red neuronal puede entrenarse
ya que se parte de la ventaja de disponer de datos reales reportados directamente por las estaciones,
como son el trafico y la accesibilidad real. De este modo, considerando como pardametros de entrada
el trafico y los recursos de que se dispone, se introducen éstos en paralelo en la red neuronal y en el
sistema real (el modelado del sistema real se dibuja solo a titulo ilustrativo, pues las estadisticas ya
estan generadas). La red neuronal devolvera entonces la accesibilidad tedrica, que serd comparable
al KPI de accesibilidad real. En funcién del error cometido, habra de disenarse un algoritmo que
ajuste los pesos sinapticos de la red neuronal. En la figura se toma el procedimiento general
de la figura[G.7] y se particulariza para una red UTRAN.
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G.4. Algoritmos genéticos

G.4.1. Concepto de algoritmo genético

Una vez que se ha planteado como alternativa el diseno de una red neuronal que modele con la
mayor exactitud posible el sistema desarrollado en la Tesis, se tendran al menos dos alternativas
diferentes para un mismo modelo. Como cabe esperar, ambas soluciones daran resultados diferentes,
cuyo grado de fidelidad habré de ser posteriormente validado, de igual forma que en el capitulo
anterior. Aquellos problemas asi planteados en los que se tienen varias soluciones posibles, pueden
estudiarse recurriendo a los llamados algoritmos genéticos.

Esta técnica se basa en los mecanismos de seleccién que utiliza la naturaleza, de acuerdo a
los cuales los individuos mas aptos de una poblacién son los que sobreviven, al adaptarse méas
facilmente a los cambios que se producen en su entorno. Hoy en dia se sabe que estos cambios se
efecttian en los genes de un individuo (unidad basica de codificacion de cada uno de los atributos
de un ser vivo), y que sus atributos méas deseables (los que le permiten adaptarse mejor a su
entorno) se transmiten a sus descendientes cuando éste se reproduce sexualmente. Los Algoritmos
Genéticos (AGs) son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de busqueda
y optimizacion [95]. Estan basados en el proceso genético de los organismos vivos. A lo largo de
las generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la
seleccién natural y la supervivencia de los més fuertes, postulados por Darwin. Por imitacion de
este proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces de ir creando soluciones para problemas del
mundo real. La evoluciéon de dichas soluciones hacia valores 6ptimos del problema depende en
buena medida de una adecuada codificaciéon de las mismas.

Un algoritmo genético consiste en una funciéon matematica o una rutina de software que toma
como entradas a los ejemplares y retorna como salidas cuales de ellos deben generar descendencia
para la nueva generacion [94]. Versiones més complejas de algoritmos genéticos generan un ciclo
iterativo que directamente toma a la especie (el total de los ejemplares) y crea una nueva generacion
que reemplaza a la antigua una cantidad de veces determinada por su propio diseno. Una de sus
caracteristicas principales es la de ir perfeccionando su propia heuristica en el proceso de ejecucién,
por lo que no requiere largos periodos de entrenamiento especializado por parte del ser humano,

principal defecto de otros métodos para solucionar problemas, como los Sistemas Expertos.
G.4.2. Ventajas y desventajas. Limitaciones

= No necesitan conocimientos especificos sobre el problema que intentan resolver.

= Operan de forma simultdnea con varias soluciones, en vez de trabajar de forma secuencial

como las técnicas tradicionales.

= Cuando se usan para problemas de optimizacién maximizar una funcién objetivo- resultan

menos afectados por los maximos locales (falsas soluciones) que las técnicas tradicionales.
= Resulta sumamente fécil ejecutarlos en las modernas arquitecturas masivamente paralelas.

= Usan operadores probabilisticos, en vez de los tipicos operadores deterministicos de las otras

técnicas.

= Pueden tardar mucho en converger, o no converger en absoluto, dependiendo en cierta medida

de los pardmetros que se utilicen tamano de la poblacién, niimero de generaciones, etc.



308 APENDICE G. TECNICAS DE APRENDIZAJE E INTELIGENCIA

= Pueden converger prematuramente debido a una serie de problemas de diversa indole.

Limitaciones

El poder de los Algoritmos Genéticos proviene del hecho de que se trata de una técnica ro-
busta, y pueden tratar con éxito una gran variedad de problemas provenientes de diferentes areas,
incluyendo aquellos en los que otros métodos encuentran dificultades. Si bien no se garantiza que el
Algoritmo Genético encuentre la solucion 6ptima, del problema, existe evidencia empirica de que
se encuentran soluciones de un nivel aceptable, en un tiempo competitivo con el resto de algoritmos
de optimizaciéon combinatoria. En el caso de que existan técnicas especializadas para resolver un
determinado problema, lo més probable es que superen al Algoritmo Genético, tanto en rapidez
como en eficacia. El gran campo de aplicacion de los Algoritmos Genéticos se relaciona con aque-
llos problemas para los cuales no existen técnicas especializadas. Incluso en el caso en que dichas
técnicas existan, y funcionen bien, pueden efectuarse mejoras de las mismas hibridandolas con los

Algoritmos Genéticos.

G.4.3. Funcionamiento de los algoritmos genéticos

Por analogia con la disciplina de la biologia, se parte de un conjunto de soluciones a un problema,
que de ahora en adelante serd llamado poblacién de individuos. A cada uno de estos individuos
se le otorga una puntuacion, de acuerdo a la bondad de la solucién (que puede ser medida con
distintas métricas). A mayor puntuacion, significa que la probabilidad de seleccionarse para un
cruce serd mayor [94].

Se denomina cruce al proceso por el cual se generan nuevos individuos llamados descendientes,
que comparten caracteristicas de los padres. Es decir, soluciones al problema que contienen una
mayor proporcién de buenas caracteristicas que la generacién anterior. De esta manera, la poblacién

converge hacia una solucién 6ptima.

Algoritmo genético simple

A continuacién se resume la metodologia méas sencilla a la hora de implementar un algoritmo
genético [94], 95]. En primer lugar, se enumeran las diferentes etapas y posteriormente en parrafos

inferiores se profundiza en algunas de ellas:

1. Selecciéon de dos individuos del conjunto de la poblacion (seleccién de dos soluciones al pro-

blema).

2. Cruzar los dos individuos generando dos descendientes (generacion de dos nuevas soluciones

al problema que reemplazan a las anteriores).

3. Mutar los descendientes. El proceso de mutacién consiste en efectuar pequenas variaciones

con una probabilidad muy baja.
4. Evaluar los descendientes mutados (evaluar la bondad de las nuevas soluciones del problema).
5. Insertarlos en la nueva generaciéon y repetir el proceso cuantas veces sea necesario.

Puede considerarse que los individuos estéan formados por un conjunto de parametros (en adelante

genes). Cada uno de los genes estd formado por cromosomas, y la definicion de un gen como
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Figura G.10: Definiciéon general de los individuos de un algoritmo genético
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Figura G.11: Operaciones de cruce de poblaciones y mutacién de descendientes

vector de cromosomas se denomina fenotipo (figura . La funcion que evaluara la bondad de
la solucién serd una funcién de evaluacién del fenotipo y representa la adaptacion del individuo al
problema.

La selecciéon de los padres se efecttia en principio al azar, con un procedimiento que favorezca
a los individuos mejor adaptados, un proceso que se conoce como ruleta degradada [94]. Cada
individuo (o cada solucion al problema) tiene una probabilidad de ser seleccionado.

Una vez que se ha seleccionado a los padres, se efecttia sobre ellos dos operaciones: cruce y

mutacion (figura |G.11).

= La operacién de cruce consiste en fragmentar la solucién en subconjuntos de varios genes e
intercambiarlos. De esta forma, los descendientes toman genes de ambos padres, o lo que es
lo mismo, la solucién al problema tendra caracteristicas de los dos problemas previos. Este
proceso converge a una solucion mejor, puesto que si la seleccion esta bien perfeccionada los
padres son los mejor adaptados de su generacion. Esta operacién de cruce sé6lo se hace con
una probabilidad acotada entre 0,5 y 1, puesto que en caso contrario se podria incurrir en

una simple duplicidad de los padres y el algoritmo no evolucionaria.

= A continuacion se efectiia la operacion de mutacion, que se aplica de manera individual a cada
individuo. Consiste en alterar, con una probabilidad muy pequena, cada gen o caracteristica

de la solucioén.

Se dice que una poblacion converge cuando convergen todos los genes que la forman, y se dice
que un gen converge cuando mas del 95% de los individuos comparten ese valor del gen. En tal
caso se dice que el algoritmo genético ha evolucionado hacia una generacién formada por soluciones

al problema con mayor bondad.
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Figura G.12: Aplicacion de algoritmos genéticos para modelado UTRAN

G.4.4. Abplicaciéon de los algoritmos genéticos al modelado UTRAN

Partiendo de la base de que el modelado de la red UTRAN se ha realizado desde varios puntos
de vista, a saber:

= Modelado basado en desarrollos tedricos segin algoritmo multiservicio de Kaufman-Roberts.
Es un modelo en el que se han tenido en cuenta 3 factores limitantes, sabida la existencia de
maés factores que pueden modificar el resultado. Ademas, es un modelo que admite diferentes
soluciones de acuerdo a variables intrinsecas al modelo: interpolacion y calibracion del trafico,
ponderaciéon de accesibilidades parciales, medida de calidad, umbral de digitalizacién, etc.
La combinacién de varias de estas alternativas da como resultado diferentes soluciones al
problema. En algunos casos se producen mejoras y en otras se alcanza un méximo de bondad,

que la calibracién del modelo no es capaz de mejorar.

= Modelado basado en redes neuronales. En funcién de la implementacion de la red se obtendran
diferentes soluciones, cuya fiabilidad habra de ser evaluada.

Resta decir que, al intervenir diferentes factores fisicos en el problema (en términos de propagacion
y de las condiciones especificas de cada escenario) no resulta sencillo extrapolar un inico modelo a
diferentes escenarios, ya que habria que considerar un ntimero incontable de factores dificilmente
cuantificables.

En resumen, se tienen diferentes soluciones al problema, provenientes de modelos de naturaleza
muy diferente. La evaluaciéon de todos ellos da como resultado diferentes soluciones en diferentes
escenarios, habida cuenta de que todas ellas presentan un grado de similitud aceptable. Por ello,
una vez que se tienen diferentes soluciones al problema, es posible la aplicacién de los algoritmos
genéticos que proporcionen nuevas soluciones mas adaptadas a este contexto. En la figura [G.12]
se plantea lo que puede ser una abstracciéon del modelo de red UTRAN propuesto en anteriores

apartados y la posible aplicacién posterior de los algoritmos genéticos.



Apéndice H

Material empleado

H.1. Material empleado

Para la elaboracion de esta Tesis, ademas de las herramientas comentadas en el puntd7.1]]
Opnet y MATLAB para el modelado del Tub, se han utilizado otras herramientas software que se

destacan a continuacién:

= El proyecto ha sido desarrollado indistintamente sobre plataformas MacOS X Snow Leopard
10.6, GNU/Linux (distribuciéon Ubuntu 10.10 Maverick Meerkat) y Windows 7 (por orden
de tiempo empleado).

= Para la edicion de imagenes vectoriales se han utilizado las herramientas Adobe Illustrator
CS5 y Corel Draw X4.

= Para la edicion de imagenes rasterizadas se ha empleado Adobe Photoshop CS5.

= En la redaccién del documento se ha empleado el entorno Latex mediante las distribuciones
MacTgX, TgX Live y MikTEX y mediante compilaciones PDFETEX. Como entorno de desa-
rrollado Latex se ha decidido emplear el programa Lyx, dado su caricter multiplataforma.

= Opnet 14.5.2 con licencia de la Universidad de Oviedo.

= Matlab R2010b.
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(zlosario de acréonimos

3GPP: 3rd Generation Partnership Project.

A

AAL: ATM Adaption Layer.

ADM: Adaptative Delta Modulation.

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line.
AMR: Adaptative Multi-Rate.

AMS: American Phone System.

ANSI: American National Stardards Institute.
ATM: Asynchronous Transfer Mode.

AuC: Autentication Center.

B

BSC: Base Station Controller.
BSS: Base Station Subsystem.
BTS: Base Transceiver Station.

BW: BandWidth.

C

CAC: (Call Admission Control.

CBR: Constant Bit Rate.

CBU: Control Base Unit.

CDMA: Code Division Multiple Access.
CPS: Common Part Sub-layer.

CRC: Cyclic Redundancy Check.

CE: Channel Element.
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CS: Circuit Switched.

CS: Convergence SubLayer.

D

DCH: Dedicated transport CHannel.
DCS: Digital Cellular System.

DL: DownlLink.

DSCH: Downlink Shared CHannel.
DSL: Digital Suscriber Line.

DTX: Discontinuous Transmission.

E

EcNo: Relacion senal a interferencia a nivel de bit.
EIR: Equipment Identity Register.

ETB: Fxchange Terminal Board.

F

FACH: Forward Access CHannel.

FP: Framing Protocol.

G

GERAN: GSM/Edge Radio Access Network.

GGSN: Gateway GPRS Support Node.

GMSC: Gateway MSC.

GoS: Grade of Service.

GPRS: General Packet Radio Service.

GPRS-CN: General Packet Radio Service, Core Network.
GSM: Global System for Mobile Communications.

GTP: GPRS Tunelling Protocol.

GUI: Graphical User Interface.
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H

HLR: Home Location Register.

HSPA: High-Speed Packet Access.

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access.

HSUPA: High-Speed Uplink Packet Access.

I

IDE: Integrated Development Environment.

IMA: Inverse Multiplexing over ATM.

IMT-2000: International Mobile Telecommunications-2000.
IP: Internet Protocol.

ITU: International Telecommunication Union.

K

KPI: Key Performance Indicator.

M

MAGC: Media Access Control.

MCR: Minimum Cell Rate.

MIMO: Multiple-Input Multiple-Output.
MPLS: Multiprotocol Label Switching.
MS: Mobile Station.

MSC: Mobile Switching Center.

N

NBAP: Node B Application Part.
NMT: Nordic Mobile Telephone.
NRT: Near Real Time.

NSS: Network and Switching Subsystem.

O
OBIF: Optical Radio Unit Interface Board.

OSI: Open System Interconection.
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P

PCM: Pulse Code Modulation.

PCR: Peak Cell Rate.

PCU: Packet Control Unit.

PDH: Plesiochronous Digital Hierarchy.
PDU: Protocol Data Unit.

PS: Packet Switched.

PSTN: Public Switched Telephone Network.
PTI: Payload Type Indicator.

PTN: Packet Transport Network.

Q

QoS: Quality Of Service.

R

R99: Release 99.
RAB: Radio Access Bearer.
RACH: Random Access Channel.

RANAP: Radio Access Network Application Part.

RAXB: Base band Random Access Receiver Board.

RB: Radio Bearer.

RBS: Radio Bearer System.
RLC: Radio Link Control.
RNC: Radio Network Controller.
RNS: Radio Network Subsystem.
RRC: Radio Resource Control.

RRU: Remote Radio Unit.
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S

SAR: Re-Assembly Sublayer.

SC: Spreading Code.

SDH: Synchronous Digital Hierarchy.
SDU: Service Data Unit.

SF: Spreading Factor.

SDI: Silence Insertion Descriptor.
SGSN: Serving GPRS Support Node.
SHO: Soft HandOver.

SONET: Standard for Optical NETworks.

SRB: Signalling Radio Bearer.

SSCS: Service Specific Convergence Sub-layer.

STM: Synchronous Transport Module.

T

TB: Transport Block.

TDM: Time Division Multiplexing.
TFI: Transport Format Indicator.

TTI: Transmission Time Interval.
TU: Tributary Unit.

TUG: Tributary Unit Group.

TXB: Base band Transmitter Board.

U

UBR: Unspecified Bit Rate.

UL: UpLink.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System.

UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network.
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v
VBA: Visual Basic for Applications.
VCC: Virtual Channel Connection.
VLR: Visitor Location Register.

VCI: Virtual Channel Identifier (ATM).

VPI: Virtual Path Identifier (ATM).

A%

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access.
WEFQ: Weighted Fair Queuing.

WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access.

X

xDSL: DSL Technologies.
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