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Resumen

Dada la creciente demanda de servicios multimedia en movilidad, las operadoras de
telefonia movil necesitan aumentar constantemente la capacidad de sus sistemas. En
ocasiones la tnica solucion posible para mejorar las prestaciones del sistema es
incrementar el nimero de transmisores, siendo ésta una solucion costosa. Ademas, en
UMTS utilizar mas emplazamientos macro-celulares no siempre garantiza una mayor
capacidad del sistema, por los grandes problemas de interferencia mutua que sufren dos
macro-celdas si se encuentran demasiado proximas. La unica solucion que se puede
adoptar en estos casos es hacer uso de redes jerarquicas celulares, afiadiendo micro-

celdas que utilicen una frecuencia de portadora distinta.

Esta Tesis Doctoral aporta una vision complementaria al despliegue de las redes
jerarquicas y propone aprovechar dicho despliegue para modificar las redes de acceso

radio UMTS con nueva arquitectura de nodos B miltiples o Multinodo B.

El sistema a desarrollar utiliza la tecnologia de nodos B UMTS a los que se conectan
un numero de antenas distribuidas en diferentes puntos del area de servicio,
conformando el equivalente a un array distribuido espacialmente. La incorporacion de
técnicas de procesado en array junto con mecanismos de gestion dindmica de recursos
y la tecnologia de enlaces oOpticos proporcionaran a este sistema una estructura de
acceso radio dptima en entornos micro-celulares y en interiores, con gran flexibilidad y

adaptabilidad.

Las ventajas de utilizar esta configuracion, que se detallan a lo largo de la Tesis
Doctoral, son fundamentalmente la mejora de la capacidad de la red de acceso,

minimizacion del impacto radioeléctrico y 6ptima gestion de recursos.

En primer lugar, en esta Tesis Doctoral se demuestra que la nueva arquitectura radio
es capaz de dotar al sistema UMTS de una diversidad espacial adicional, diversidad
que mejorara los requerimientos de potencia recibida en los terminales, sobre todo en

los escenarios micro-celulares.
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Respecto a la gestion dinamica de recursos, esta Tesis Doctoral desarrolla una
formulacién matematica basada en redes neuronales de Hopfield capaz de resolver el
problema de optimizaciéon planteado en pocos microsegundos. La nueva formulacion
descrita maximiza el uso de los recursos a la vez que minimiza el delay en la
transmision de los paquetes. El mejor comportamiento respecto a otros algoritmos
propuestos en la literatura se debe, sobre todo, a la gran ventaja que aportan las redes
neuronales puesto que son capaces de considerar simultaneamente la satisfaccion de

multiples objetivos.

Ademas, la red Hopfield distribuye de manera Optima la sefial transmitida al usuario
entre las antenas que conforman el Multinodo B. Gracias a la diversidad espacial y esta
gestion Optima de recursos, la potencia consumida se puede dividir hasta por un factor
cinco. Ademas de esta reduccion en la potencia consumida, la calidad de servicio
también se ve mejorada, reduciéndose asi el nimero de usuarios en cola y el tiempo

medio de espera en la transmision de los paquetes.

Por ultimo, en esta Tesis Doctoral se prueba que el sistema Multinodo B es realizable
a medio plazo y con un coste de implementacion relativamente bajo, en comparacion

con otras alternativas mas complejas.



Resum

Donada la creixent demanda de servicis multimédia en mobilitat, les operadores de
telefonia mobil necessiten augmentar constantment la capacitat dels seus sistemes. En
ocasions I'inica solucid possible per a millorar les prestacions del sistema és
incrementar el nombre de transmissors, sent aquesta una solucié costosa. A més, en
UMTS utilitzar més emplacaments macro cel-lulars no sempre garanteix una major
capacitat del sistema, pels grans problemes d'interferéncia mutua que sofreixen dos
macro cel-les si es troben massa proximes. L'inica soluci6 que es pot adoptar en estos
casos ¢€s fer us de xarcies jerarquiques cel-lulars, afegint micro cel-les que utilitzen una

freqiiéncia de portadora distinta.

Esta Tesi Doctoral aporta una visié complementaria al desplegament de les xarcies
jerarquiques i proposa aprofitar aquest desplegament per a modificar les xarcies d'accés

radio UMTS amb una nova arquitectura de nodes B multiples o Multinodo B.

El sistema a desenrotllar utilitza la tecnologia de nodes B UMTS als que es
connecten un nombre d'antenes distribuides en diferents punts de I'area de servici,
conformant l'equivalent a un array distribuit espacialment. La incorporacio de
técniques de processat en array junt amb mecanismes de gestio dinamica de recursos i
la tecnologia d'enllagos Optics proporcionaran a aquest sistema una estructura d'accés
radio optima en entorns micro cellulars i en interiors, amb gran flexibilitat i

adaptabilitat.

Els avantatges d'utilitzar esta configuracio, que es detallen al llarg de la Tesi
Doctoral, sén fonamentalment la millora de la capacitat de la xarcia d'accés,

minimitzacié de l'impacte radioeléctric 1 Optima gestio de recursos.

En primer lloc, en esta Tesi Doctoral es demostra que la nova arquitectura radio és
capa¢ de dotar al sistema UMTS d'una diversitat espacial addicional, diversitat que
millorara els requeriments de poténcia rebuda en els terminals, sobretot als escenaris

micro cel-lulars.
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Respecte a la gestid dinamica de recursos, esta Tesi Doctoral desenrotlla una
formulacié matematica basada en xarcies neuronals d'Hopfield capa¢ de resoldre el
problema d'optimacié plantejat en pocs microsegons. La nova formulacio descrita
maximitza 13s dels recursos al mateix temps que minimitza el delay en la transmissio
dels paquets. El millor comportament respecte a altres algoritmes proposats en la
literatura es deu, sobretot, a el gran avantatge que aporten les xarcies neuronals ja que

son capaces de considerar simultaniament la satisfaccié de multiples objectius.

A més, la xarcia Hopfield distribueix de manera optima la senyal transmesa a l'usuari
entre les antenes que conformen el Multinodo B. Gracies a la diversitat espacial i esta
gestid optima de recursos, la poténcia consumida es pot dividir fins per un factor cinc.
A més d'esta reduccid en la poténcia consumida, la qualitat de servici també es veu
millorada, reduint-se aixi el nombre d'usuaris en cua i el temps mitja d'espera en la

transmissio dels paquets.

Finalment, en aquesta Tesi Doctoral es prova que el sistema Multinodo B es
realitzable a mig termini i amb un cost d'implementacié relativament baix, en

comparacié amb altres alternatives més complexes.



Abstract

Given the increasing demand of services on the move, the mobile operators need to
increase the capability of 3G systems constantly. Sometimes, the only possible solution
for improving the system performance is to increase the number of transmitters, being
this an expensive approach. Besides, in UMTS utilizing more macro-cellular sites does
not always entail an increasing system capability if they are too near, since mutual
interferences can harm the global operation. In these cases the only solution is to make
use of hierarchical cell structures (HCS), adding micro-cells transmitting at different

carriers.

This Thesis provides a complementary point of view of the HCS deployment and
proposes to take advantage of such deployment to improve the UMTS radio access

network with the introduction of a new architecture of B-nodes or Multinodes B.

The system to be developed uses UMTS B nodes where several spatially distributed
antennas are connected. The Multinode antennas cover the service area and form an
equivalent to a spatially distributed array. An optimum radio access structure for indoor
and micro-cellular environments, with high adaptability and flexibility, is achieved
when array processing techniques, optical links and dynamic resource allocation

algorithms are incorporated to the Multinode B.

Advantages of using this configuration, as described along this Thesis, are mainly on
improving the capacity of the radio access network, minimizing the radioelectric

impact and optimizing the resource allocation.

Firstly, in this Thesis it is demonstrated that the new radio access architecture is able
to provide an additional spatial diversity to the UMTS system, diversity that reduces

the power required by the terminals, most of all at micro-cellular scenarios.

Regarding dynamic resource allocation (DRA), an efficient scheduler based on
Hopfield neural networks (HNN) has been proposed to support Quality of Service
(QoS) for different services. This new scheme provides an optimum user bit rate

allocation together with a controlled delay and a high utilization of system resources.
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The proposed algorithm improves all analyzed performance indicator over other
conventional algorithms. Moreover, another benefit of using a HNN-based DRA
algorithm is precisely that its hardware implementation makes possible a real-time

running of the algorithm.

On the other hand, the HNN distributes in an optimal manner the signal transmitted
to the user among the antennas included in the Multinode B. Thanks to the spatial and
the optimal DRA, the power consumption can be divided by five. In addition to this
reduction in the power, QoS is also improved, decreasing the number of queued users

and the average service response time.

Finally, in this Thesis it has been proven that the Multinode B system could be
implemented in the mean term and the implementations costs are lower than other

more complex alternatives found in the literature.
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Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

Lo 1iltimo que uno sabe es por donde empezar.

Blaise Pascal

1.1 Motivacion de la Tesis Doctoral

En la actualidad los servicios de comunicaciéon moviles han alcanzado una enorme
penetracion en el mercado. Estudios actuales sefialan que la penetracion de la telefonia
movil sobre la poblacién es de mas del 103% alcanzando los 48 millones de terminales
moviles en Espafia a dia de hoy, lo que supone que cada espafiol tiene de media un
teléfono movil, seglin la tltima memoria trimestral de la Comisién del Mercado de las
Telecomunicaciones (CMT) [1], que pone de manifiesto que los ingresos de los
operadores moviles crecieron un 10,5% en 2006, hasta los 13.394 M€, con lo que han
superado el negocio generado por la telefonia fija. El importante incremento del
nimero de usuarios y la creciente demanda de una nueva variedad de servicios ha
hecho surgir una serie de necesidades que no podian ser cubiertas por los sistemas de
comunicaciones moviles de segunda generacion (2G). Ante tales expectativas se
acometid, ya en el aflo 1999 y a nivel mundial, el desarrollo de una nueva generacion
de sistemas de comunicaciones mdviles, capaces de superar las limitaciones de sus
predecesores. Los sistemas de tercera generacion (3G), cuya version europea recibe el
nombre de UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), soportan una

mayor capacidad y mayores velocidades de transmision.
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Este aumento en la velocidad de transmision ha permitido el desarrollo de nuevos
servicios, como la videotelefonia, el acceso a Internet o la transmision de video bajo
demanda. Estos nuevos servicios multimedia se han convertido en un producto clave
para las operadoras de telecomunicaciones, no so6lo por la ventaja competitiva que
puede representar un buen servicio respecto a la competencia, sino sobre todo por los
elevados ingresos repercutidos. Por ejemplo, segiin el informe de la CMT, el peso de
los ingresos por servicios de descarga, navegacion y transmision de datos sobre el total
de ingresos de datos crecid hasta el 16% en 2006. Son precisamente los servicios de
datos no SMS (Short Message Service) los que se estan convirtiendo en el factor clave
de este crecimiento. Los ingresos por estos servicios alcanzaron un crecimiento
interanual de casi un 45% con respecto al 2005 y supusieron en el cuarto trimestre de

2006 casi el 42% de los ingresos de datos de las compafiias.

Sin embargo, el crecimiento y masificacion del uso de los servicios multimedia lleva
implicito una necesidad creciente en la capacidad de transmisiéon y en la calidad de
servicio que los sistemas de comunicaciones moviles deben ser capaces de
proporcionar. Los sistemas de tercera generacion son capaces de cubrir estas
necesidades siempre que el despliegue de estaciones base, también denominados
Nodos B, sea el suficiente. Sin embargo, aumentar el nimero de estaciones base resulta
muy costoso, no sélo por la inversion en equipamiento necesaria, sino también por el
arrendamiento de las azoteas y la creciente reticencia de las comunidades de vecinos

ante el hipotético peligro para la salud publica de las radiaciones electromagnéticas.

Ante la creciente dificultad de situar mas antenas en las azoteas y el imparable
incremento en la demanda de servicios moviles de mayor capacidad, parece razonable
que la unica solucién es recurrir a emplazamientos a nivel de calle, utilizando mucha
menor potencia de transmision y reduciendo las dimensiones de las antenas y, por
tanto, el impacto visual. Es lo que se denomina despliegue micro-celular. Una micro-
celda tiene un radio de cobertura de entre 100 y 300 m., ya que las limitaciones en la
potencia maxima de transmision y la situacién no dominante en altura provocan que la
sefal se vea fuertemente atenuada en su propagacion, reduciéndose por tanto el radio

de cobertura respecto a una macro-celda.
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Por otro lado, el elevado ancho de banda utilizado en WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access), la tecnologia de acceso radio de UMTS, permite una alta
resolucion temporal en el receptor Rake, por lo que en recepcion se pueden separar las
distintas componentes multicamino aprovechando al maximo la potencia transmitida.
Esta diversidad en tiempo es también conocida como micro-diversidad, diversidad
multicamino o diversidad contra desvanecimientos rapidos. Se denomina asi porque el
desvanecimiento rapido, o fast fading, esta incorrelado en las distintas ramas del
receptor Rake de manera que, si una rama esta altamente atenuada, las otras pueden
compensar este desvanecimiento. La diversidad multicamino es un elemento basico en
el buen funcionamiento de UMTS, por lo que un gran problema en el despliegue de las
redes micro-celulares, agravado aun mas en escenarios pico-celulares, es la pérdida de
esta diversidad en tiempo y la consiguiente reduccion de la ganancia por diversidad
conseguida en el receptor Rake. Este hecho fue ratificado en [2] donde, a partir de
medidas experimentales, se demostrd6 que en un escenario UMTS micro-celular el
receptor Rake dispone de la informacion proveniente de un so6lo camino de

propagacion al menos durante el 40% del tiempo.

Otro problema de las redes jerarquicas son los usuarios de alta velocidad. A estos
usuarios no se les puede dar servicio desde las micro-celdas porque los procedimientos
de traspasos son demasiado lentos como para poder garantizar la continuidad en el
servicio. La solucion planteada a este problema suele pasar siempre por asignar los
usuarios moéviles a las redes macro-celulares, desaprovechando la gran capacidad de las

micro-celdas.

Estos problemas han retrasado el despliegue de las estructuras jerarquicas en las
redes UMTS, estructuras hoy por hoy imprescindibles para la provision de servicios en
puntos de alta densidad de usuarios. En [3] se resalta la importancia de este despliegue
micro-celular y, sobre todo, el necesario desarrollo de algoritmos de gestion de

recursos adaptativos que permitan optimizar el uso de tales emplazamientos.

Esta preocupacion por los aspectos relacionados con el despliegue de redes
jerarquicas macro-micro celulares, al igual que la adaptacion necesaria de la

arquitectura de acceso radio UMTS a tales estructuras, ha abierto una incipiente linea
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de investigacion en la cual se encuadra esta Tesis Doctoral. En este sentido, en la
presente Tesis Doctoral se abordan diversos aspectos relacionados con una nueva
propuesta de arquitectura de acceso radio UMTS, denominada arquitectura Multinodo
B (MNB), caracterizada por la utilizacion de antenas distribuidas. Ademas de analizar
las prestaciones de esta arquitectura y la ganancia asociada a la diversidad espacial
introducida, en esta Tesis Doctoral se define un nuevo algoritmo de gestion de recursos
radio adaptativo basado en redes neuronales, necesario para el correcto funcionamiento

de la nueva arquitectura.

1.2 Estado del Arte

Antes de poder formular los objetivos de la Tesis Doctoral es necesario analizar el
estado del arte. Esta expresion, heredada del inglés State of the Art, denota el nivel mas
alto de desarrollo de un dispositivo, técnica o campo cientifico, alcanzado en un tiempo
determinado. El analisis del estado del arte es, sin duda, una de las primeras etapas que
debe desarrollarse dentro de una investigacion. Se debera determinar cémo ha sido
tratado el tema de investigacion hasta la fecha, como se encuentra en el momento de
realizar la investigacion y cuales son las tendencias. Este apartado ofrece una vision
sucinta del estado del arte de los distintos aspectos tecnologicos involucrados en la
presente Tesis Doctoral para, a partir de este estudio, poder plantear los objetivos de la

misma, de manera que se garantice el avance de la ciencia.

1.2.1 Arquitectura de redes UMTS

La principal idea que maneja esta Tesis Doctoral consiste en modificar la
arquitectura radio UMTS afiadiendo micro-celdas distribuidas mediante radio sobre
fibra. A continuacion se analiza el estado del arte al respecto de estos tres conceptos, la
arquitectura UMTS, el desarrollo micro-celular y la distribucion de la informacion

mediante radio sobre fibra.
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La tecnologia UMTS superd su proceso de estandarizacién en el afio 1999 y en
marzo de 2000 el Gobierno adjudicéd las doce licencias disponibles de frecuencia a
cuatro operadoras en Espafia. Tuvieron que pasar cuatro afios de investigacion, de
desarrollo de las redes y de pruebas piloto para testar el producto hasta que en febrero
de 2004 se anunciara el lanzamiento en Espafia de los primeros servicios de UMTS.
Sin embargo, no seria hasta finales de 2005 y principios de 2006 cuando los servicios

UMTS llegaron al gran publico.

A dia de hoy, cualquier persona puede comprar en una tienda un terminal UMTS o
una tarjeta de datos para que los ordenadores portatiles se conecten a Internet a
velocidad de banda ancha y en movilidad. Aunque la cobertura es limitada y el
despliegue no se ha dado por concluido, se puede afirmar que la red UMTS esta
disponible en las 52 capitales de provincia espafiolas. Asimismo, desde los wltimos
meses se dispone de datos reales sobre el comportamiento de las redes de acceso radio
UMTS e igualmente se ha iniciado la fase de optimizacion en la que se introduciran
mejoras en los métodos de planificacion, implementacion y gestion de las redes. A
pesar de estos cambios no se deberian producir modificaciones sustanciales en el

estandar, que en este momento cuenta ya con 5 revisiones publicadas [4].

Uno de los aspectos mas novedosos que se ha introducido en la tecnologia de
estaciones base UMTS es la posibilidad de que los nodos B — estaciones base del
sistema UMTS — se desarrollen con arquitectura compartida, pudiendo por ejemplo
compartir elementos de procesado entre distintos sectores conectados en dicho nodo,
asi como la posibilidad de compartir amplificadores de potencia entre distintos sectores
e incluso distintas portadoras del mismo nodo B. En el caso de macro-celdas, los nodos
B mas tipicos pueden alojar hasta 6 tarjetas de radiofrecuencia (RF) en un mismo
bastidor (en el argot se les llama "portadoras", aunque se corresponden con las celdas
logicas de UMTYS), y tienen la posibilidad de configurar hasta 7 sectores en el mismo
emplazamiento y estar dotados de hasta 120 elementos de canal por celda logica,

elementos que se pueden utilizar de forma compartida [5].

Esta alta flexibilidad hardware de los nodos B hace que sea muy sencillo generar

multiples replicas de la sefial ya modulada e introducir las diferentes replicas en
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equipos de radio sobre fibra que distribuyan esta informacién a equipos remotos
encargados Unicamente de la amplificacion. Este concepto es muy similar al aplicado
en la amplificacion remota de nodos B [6], lo que corrobora la viabilidad de esta

solucion.

Basicamente, los sistemas radio sobre fibra se aprovechan de la fibra dOptica para
transportar sefiales de radio directamente hasta un punto remoto de radiacion [7].
Dependiendo de la aplicacion considerada, las sefiales radio pueden ser VHF, UHF,
microondas o incluso ondas milimétricas. En cuanto a la fibra oOptica, éste es el medio
de transmision ideal por varias razones. En primer lugar, sus bajas pérdidas (inferiores
a 0,25 dB/km. para 1550 nm.), unido a la existencia de amplificadores opticos de fibra
dopada con erbio, permite alcanzar grandes distancias. En segundo lugar, su inmunidad
frente a las interferencias electromagnéticas. Y en tercer lugar, su gran ancho de banda

de transmision tinicamente limitado por la dispersion cromatica.

Entregando las sefiales de radio directamente, el enlace de fibra evita asi la necesidad
de generar la portadora de alta frecuencia en la estacion base, el cual es normalmente
un emplazamiento de dificil acceso. Para cualquier sistema de transmision, cuestiones
practicas como tamafio, peso, fiabilidad, coste y consumo del equipamiento remoto son
de vital importancia. Asi, la gran ventaja de los sistemas radio sobre fibra es su aptitud
para concentrar la mayoria del equipamiento mas costoso de alta frecuencia en un lugar
centralizado (estacion de control o lo que seria la unidad central del MNB),
permitiendo que el resto de equipamiento del emplazamiento remoto sea simple, ligero,
de pequefio tamafio y bajo consumo. Esto redunda en una instalacion mas rapida y
sencilla, con baja necesidad de mantenimiento y con mayor simplicidad en la provision
de potencia eléctrica. Al mismo tiempo, la centralizacion del equipamiento de alta
frecuencia aumenta la flexibilidad y el potencial de reutilizacion o distribucion entre

usuarios.
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Figura 1.1 Equipo de radio sobre fibra

Existen en el mercado soluciones para la ubicacion de cabezales de RF alejados del
bastidor del Nodo B. Estos se conectan mediante fibra optica a la unidad principal y
constan del transceptor radio, amplificador de potencia y unidad de acoplamiento a la
antena. En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de una soluciéon comercial de radio

sobre fibra.

También estan disponibles en la actualidad estaciones base UMTS de reducidas
dimensiones aptas para un despliegue micro-celular y para su instalacion en puntos de
alta concentracion de trafico con el objetivo de reforzar la cobertura de la red. En la
Figura 1.2 se muestra un ejemplo de caseta de reducidas dimensiones (60cm. x 70cm.)
al igual que una antena omnidireccional para entornos micro-celulares (62cm.) que

facilmente puede ser camuflada dadas sus dimensiones.

Ya que tecnoldgicamente es posible tanto realizar un despliegue de micro-celdas o
unidades remotas de reducidas dimensiones como distribuir la informacioén entre ellas
utilizando tecnologia de radio sobre fibra, los objetivos que plantea esta Tesis Doctoral
se corresponden con una solucion tecnolégicamente viable y de posible interés para los

fabricantes de elementos de red UMTS.
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Figura 1.2 Equipos de UMTS para entornos micro-celulares

1.2.2 Diversidad en transmision en sistemas 3G

Las técnicas de diversidad en transmision son un elemento clave en los sistemas 3G
WCDMA. Dentro de las técnicas de diversidad en transmision, la diversidad espacial
se introduce en la sefial transmitida mediante la utilizacion de multiples antenas en
transmision. Dado que se pretende aprovechar el despliegue micro-celular del
Multinodo B para garantizar una elevada diversidad en transmision espacial y siendo
un requisito de esta Tesis Doctoral el mantener una continuidad con el estindar de
UMTS, es imprescindible analizar en profundidad las especificaciones del 3GPP (3rd
Generation Partnership Project), organismo responsable de la estandarizacion de

UMTS, al respecto.

El 3GPP no obliga a los terminales moéviles a disponer de elementos de diversidad en
recepcion, sin embargo, el movil debe ser capaz de aprovechar la diversidad en
transmision del Nodo B. Las mejores prestaciones en las técnicas de diversidad en
transmision se consiguen cuando la estacion base tiene un conocimiento preciso del

canal en enlace descendente. Sin embargo, al ser UMTS un estandar FDD, las
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estimaciones en enlace ascendente no son necesariamente validas para el canal en

enlace descendente.
Existen dos tipos de técnicas de diversidad en transmision:

e Técnicas en bucle cerrado, en las que el terminal realiza una estimacion del
canal en enlace descendente y envia dicha informacion en el enlace ascendente

a la estacion base.

e Técnicas en bucle abierto, mas sencillas de implementar, mas robustas frente a
errores en la estimacion de canal y en las que se utilizan técnicas de

transmision espacio-temporales.
Las principales técnicas de diversidad en transmision son las siguientes:

e Diversidad de modo de transmision en bucle cerrado, CLMTD (Closed Loop

Mode Transmit Diversity).

e Diversidad de transmisién espacio-temporal, STTD (Space-Time Transmit

Diversity).

Diversidad de Transmision Espacio-Temporal

Esta técnica es, sin duda, la técnica de diversidad en transmision mas extendida por
su sencillez y por la importante ganancia que es capaz de conseguir. Esta técnica
introduce diversidad en transmision entre antenas de la misma celda. La misma
informacién se transmite en antenas distintas (diversidad espacial) y en instantes de
tiempo distintos (diversidad temporal). En concreto, cuando se utiliza esta forma de
diversidad STTD, los simbolos QPSK que se transmitirian si s6lo existiese una antena
se envian por ambas antenas: por la primera se transmiten tal como son mientras que
por la segunda se transmiten alternando el orden en parejas y, ademads, conjugados
(considerando cada simbolo QPSK como un numero complejo) y uno de los dos
cambiado de signo. Al retransmitir los simbolos cambiados de signo y conjugados, se

facilita la recuperacion de los simbolos en recepcion.

En la Figura 1.3 se resume el funcionamiento del transmisor STTD.
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Figura 1.3 Funcionamiento del transmisor STTD [8]

En recepcidn, en el intervalo temporal [0,T] el terminal movil recibira:

rn=aS + S, +n (1.1)

Mientras que en el intervalo [T,2T] se recibira la siguiente sefal:

r, =—as, + BS; +n, (1.2)
Para obtener la sefial transmitida, en recepcion se debera operar de la siguiente

manera con las sefales recibidas:

S, - a**rl +ﬂr2: (13)
S, > B r—or
La codificacion STTD se puede aplicar a todos los simbolos salvo a los simbolos

piloto, ya que cada antena transmite simbolos pilotos distintos.

Diversidad de Transmision en Bucle Cerrado

Esta técnica ofrece mejores prestaciones que la anterior, aunque a costa de una mayor
complejidad en el transmisor y la necesidad de realimentar una serie de célculos

realizados por el terminal movil.

En esta técnica de transmision se envia distinta informacion piloto por cada una de
las antenas, por lo que el equipo terminal puede realizar una estimacion distinta del
canal para ambas contribuciones a partir de la informacioén de cada CPICH (Common
Pilot Channel). A partir de aqui, el movil realiza una serie de calculos y envia hacia la

red los parametros de estima de canal que ha realizado.
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Figura 1.4 Funcionamiento del transmisor en bucle cerrado [8]

De esta manera, tras analizar la realimentacion del terminal, el Nodo B anticipa la
correccion de la respuesta del canal de forma que se garantice una combinacion
coherente por parte del receptor. Gracias a esta técnica se puede llegar a conseguir una
importante reduccion de los requerimientos de E,/N, para una determinada calidad de

servicio.

Son muchos los articulos encontrados en la literatura que abordan el tema de la
diversidad espacial en transmision. La mayor parte de ellos sin embargo se centran en
un estudio para canales dispersivos planos en frecuencia (flat fading) [9]-[12]. En todos
ellos se concluye que para canales poco dispersivos las ganancias ofrecidas por la

diversidad espacial en transmision son muy elevadas.

Otros trabajos si que estan centrados en el analisis de técnicas de diversidad espacial

en WCDMA [13]-[19]. Las principales conclusiones alcanzadas en estos articulos son:

e Existe una enorme mejora en las prestaciones del canal radio al utilizar las

distintas técnicas de diversidad en transmision en WCDMA.
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Se puede conseguir una reduccion en la E,/N, para un valor de BLER (Block
Error Rate) fijo de entre 2 y 5 dB, dependiendo de la velocidad del moévil, el

canal considerado y la potencia transmitida por las antenas.

Las técnicas de diversidad en bucle cerrado son mucho mas potentes que las de
bucle abierto, sobre todo para velocidades del terminal moévil inferiores a

50km/h, por lo que son mas interesantes en entornos urbanos.

Se reconoce cierta reduccion de ganancia en las técnicas de diversidad cuando
se consideran entornos multicamino por el hecho de utilizar el mismo codigo
de ensanchado para ambas antenas. Ademas, los errores cometidos en la
estimacion de canal es un aspecto no abordado en estos andlisis que

normalmente suponen una estimacion perfecta.

Es importante destacar que, hasta la fecha, no se ha realizado un estudio riguroso de

la ganancia obtenida gracias a las técnicas de diversidad estandarizadas para el

conjunto de servicios “clasicos” definidos en el 3GPP [20]. Por otro lado, tampoco se

ha realizado ningin estudio sobre la ganancia obtenida cuando las dos antenas que

participan en la diversidad se separan una distancia mayor que 10A (= 1.5m.).

Una vez conocidas las técnicas de diversidad estandarizadas por el 3GPP, es

importante destacar que en esta Tesis Doctoral se ha utilizado una variante de la

técnica de diversidad en bucle cerrado (al ser la mas potente y mejor adaptada para

entornos urbanos) compatible con ésta. Ademas, se ha propuesto un nuevo mecanismo

de estimacion de canal especifico para la transmision con diversidad en bucle cerrado.

1.2.3 Estimacion de canal

La transmision de informacion sobre canales limitados en banda deterministas (fijos

en el tiempo) o dindmicos (variables en el tiempo) es posible mediante el uso de

técnicas de ecualizacion que permiten compensar el efecto de dispersion temporal o

distorsion en frecuencia introducido por el canal.
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La estimacion de canal en los sistemas de tercera generacion WCDMA (UMTS) se
basa en el conocimiento de una secuencia de bits piloto inica para cada transmisor y

que se repite en la transmision de cada slot.

En un receptor Rake convencional, las estimaciones del canal se utilizan para
combinar las distintas contribuciones de la sefial recibida mediante la técnica de
combinaciéon MRC (Maximum Ratio Combining). El objetivo es estimar la fase y la
amplitud de cada canal identificado. A continuacion, esta informacion se utiliza para
combinar cada contribucion de la siguiente forma: si ¢; es la estima de canal, d; el
retardo estimado de la contribucion, J es el niimero de contribuciones consideradas, x;
es la secuencia de desensanchado en el camino j-ésimo y det(*) es un simple detector o

decisor, entonces la secuencia de simbolos obtenidos a la salida del receptor Rake es:

a= det[iéjx‘f (‘;’j)j (1.4)

En WCDMA la estimacion de canal se puede realizar utilizando los bits piloto (de 1
a 8 simbolos) multiplexados dentro de cada slot del canal fisico dedicado de control
(DPCCH - Dedicated Physical Control Channel) [21]. La estimacién de canal se
realiza por comparacion directa entre los bits piloto recibidos y los bits piloto
esperados. Siendo /, los simbolos piloto transmitidos en un slof y v, los simbolos piloto

recibidos, entonces la estimacion del canal es:

1Y .
szn[n
5 z# (1.5)

¢

donde N es el numero total de simbolos piloto. Ademas, tal y como se demuestra en
[22], un promediado ponderado multi-slot (WMSA — Weighted Multi-Slot Average) de
las estimas del canal reduce hasta en 0.8dB los requerimientos de E/N, para un valor
de BLER fijo. Este promediado multi-s/o¢ realiza un filtrado paso bajo capaz de reducir
en gran medida el error cometido en la estimacion de canal. Una vez se dispone de las
muestras de canal en cada slot, la estimacion del canal experimentado en los bits
situados entre dos secuencias consecutivas de bits piloto (dos slots) se pueden obtener

por mera interpolacion. Cuando se utiliza interpolacion lineal, la fase y la amplitud de
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las estimas del canal se interpolan por separado para evitar asi las rotaciones de fase de

180° producidas al cambiar de signo la magnitud.

Por otro lado en [23] se destaca la enorme utilidad de canal piloto comun (CPICH)
para la realizacion de la estimacion de canal, pudiendo combinar el conocimiento de

ambas sefiales piloto, la comiin y la del canal dedicado de control.

Para garantizar el buen funcionamiento de la nueva arquitectura radio propuesta, se
debera tener un conocimiento lo mas amplio posible del canal para las distintas
contribuciones recibidas, por lo que sera necesario desarrollar la técnica de estimacion

de canal mas adecuada para el Multinodo B.

1.3 Objetivos Planteados

Una vez analizada la motivacion y el estado del arte en los aspectos que ocupan a

esta Tesis Doctoral, es momento de plantear los objetivos de la misma.

Las soluciones que existen en la actualidad en tecnologia de antenas distribuidas
basadas en el transporte Optico de sefiales de radiofrecuencia son empleadas
principalmente para dar cobertura al interior de edificios y grandes recintos, o bien para
extender la cobertura celular a tineles y otros entornos de dificil acceso [25]. En estos
casos las unidades remotas actian a modo de repetidor o como simple extension de la
conexion entre la antena y el correspondiente equipo de radiofrecuencia. Esta
configuracion presenta ventajas adicionales en dichos entornos en cuanto a la mejora
de capacidad intrinseca debida al incremento del nimero de puntos de acceso a la red,
aunque los operadores de GSM despliegan esta tecnologia con el unico objetivo de

incrementar o mejorar la cobertura.

Sin embargo, en UMTS cada celda del sistema transmite utilizando la misma
portadora, aunque con cédigos de celda distintos. La limitacion en capacidad del enlace
ascendente se debe principalmente a las interferencias que usuarios de la propia celda y
de celdas vecinas producen en la estacion base, mientras que en enlace descendente

dicha limitacién estd provocada por las interferencias que recibe el moévil de otras
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estaciones y de otros canales de la propia estacion [26]. UMTS es por tanto un sistema
limitado por interferencias. Cualquier estructura que reduzca el nimero de interferentes

que capta un movil o una estacion base UMTS, garantiza una mejora en la capacidad.

La distribucion de antenas formando celdas mas pequefias permite transmitir menor
potencia, desde ubicaciones menos dominantes y con un nivel de interferencias

externas inferior a la configuracion tradicional basada en macro-celdas.

El objetivo principal de la Tesis Doctoral es, por tanto, aumentar la capacidad,

flexibilidad y calidad de las redes de acceso radio UMTS estandarizadas por el 3GPP

[4], definiendo una nueva arquitectura radio, denominada Arquitectura Multinodo B
(MNB), que modifica la configuracion de las estaciones base, o nodos B, gracias a una

estructura de antenas distribuidas espacialmente en el area de cobertura.

Desde el punto de vista de la red UMTS, el Multinodo B serd percibido como un

unico emplazamiento, aunque esté conformado por un numero de celdas mayor que el

habitual. A tal efecto, se desarrollard la unidad de control necesaria para adaptar los

procesos de gestion internos del nodo B a la interfaz estandar Iub [27].

Los enlaces entre el nodo B y las antenas que conforman cada una de las celdas del
nodo se realizardn mediante tecnologia dOptica, aunque alternativamente podrian ser
sustituidos por coaxial en determinadas aplicaciones en las que las distancias sean

menores, como en el caso de pico-celdas indoor.

El esquema de Multinodo lo completa un bloque sencillo de procesado encargado de
distribuir los recursos entre las antenas. En este caso, este algoritmo de gestion de
recursos no es convencional, ya que las antenas estan distribuidas por la celda y no

agrupadas en el mismo panel, como en el caso de antenas adaptativas.

Teniendo en cuenta el objetivo principal mencionado, pueden definirse los siguientes

objetivos parciales:

- Profundizar en los mecanismos mas adecuados de transmisién que garanticen el

maximo aprovechamiento de la diversidad multicamino.

- Desarrollar las técnicas de estimacion de canal adecuadas a la estructura

Multinodo.
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- Caracterizar la ganancia conseguida por la diversidad en transmision anadida.

- Definir los algoritmos de gestion adaptativa de recursos del Multinodo B,

respetando al maximo las interfaces recogidas en el estandar para garantizar la

integracion de estos nuevos elementos en redes UMTS ya operativas.

- Evaluar el funcionamiento completo del sistema MNB, comparando sus

prestaciones con la arquitectura UMTS convencional.

Gracias al trabajo desarrollado en esta Tesis Doctoral y la evaluacién de la nueva
arquitectura de acceso radio, se dispondra de todos los elementos necesarios para
evaluar la idoneidad de la propuesta y poder realizar la implementacion de un prototipo

del sistema.

1.4 Principales Aportaciones de la Tesis

Este apartado pretende analizar qué aporta el desarrollo de la presente Tesis Doctoral
en la evolucion de la tecnologia de acceso radio UMTS. La nueva propuesta de

arquitectura de acceso radio utiliza la estructura de nodos B convencional ya existente

definida por el 3GPP [4] afiadiendo la conexion de varias antenas fisicamente

distribuidas en el 4drea de servicio, formando una estructura equivalente a una

agrupacion distribuida de antenas. La incorporacion de enlaces opticos y gestion de

recursos dindmica garantiza una estructura flexible y adaptativa, una estructura 6ptima

de acceso radio.

Ademas, contar con antenas distribuidas espacialmente aumenta la percepcion de

diversidad en ambos enlaces tanto descendente como ascendente. En el enlace
ascendente, gracias a las estructura MNB, se dispone de un conjunto de antenas en
recepcion conectadas a la misma estructura Rake comportandose de manera similar a
tener multiples caminos de propagacion recibidos por la misma antena. De esta manera

es posible aprovechar al maximo toda la energia de la sefial de interés disponible en el

canal. Por otro lado en sentido descendente, mediante la aplicacion de técnicas de
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procesado, es posible una conformacion inteligente del perfil de potencia (PDP - Power
Delay Profile), es decir, ajustar los retardos y amplitudes de cada una de las

contribuciones recibidas de la senal.

La configuraciéon MNB permite disponer de canales incorrelados en recepcion debido

a la distribucion espacial de las antenas. Para poder determinar el beneficio de esta

distribucion es fundamental evaluar las prestaciones, en términos de ganancia, del
receptor Rake al contemplar dicha diversidad espacial. A primera vista puede parecer
que tanto la diversidad por multiplicidad de caminos y antenas son analogas. No
obstante, debe pensarse que el MNB esta orientado a entornos micro o pico-celulares
donde el delay-spread que caracteriza el canal es del orden de la duracion de chip (0.26
us) - en entornos micro-celulares este valor puede ser superior-, por lo que, al no poder
detectarse mas de una contribucion en el receptor Rake, se carece de diversidad por
multicamino. De esta manera, la tecnologia de acceso basada en Multinodos
proporciona un incremento muy importante en la diversidad experimentada, pudiendo

procesar y combinar diferentes sefiales en recepcion.

Otros beneficios de la nueva arquitectura de acceso radio, y por tanto de la Tesis

Doctoral son:

- Lamejora en el despliegue de cobertura en redes UMTS, puesto que la estructura

de células homogéneas no reporta ventajas en entornos donde el trafico no es
homogéneo en su distribucion espacial ni en el tipo de servicios. Las unidades
remotas, o antenas distribuidas, pueden ubicarse en posiciones Optimas para
conformar el area de servicio o cobertura del nodo B que mejor se adapte a cada
entorno. El Multinodo B podra gestionar dindmicamente qué antenas forman
parte de una misma célula en cada momento, convirtiéndose en una parte de la
red de acceso con celdas reconfigurables, reduciendo el numero de antenas de
una celda -y por lo tanto su area de servicio- en condiciones de saturacion o

aumentar éste si el trafico es suficientemente bajo.

- Se consigue una reduccion del impacto ambiental, al transmitir menor potencia

por antena para un mismo nivel de capacidad. Los emplazamientos son

equiparables a los actuales repetidores de una o varias celdas del nodo B, lo que
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permite trabajar con antenas en ubicaciones menos privilegiadas e instalar

antenas con menor impacto visual.

Mejora el comportamiento de las redes micro-celulares, tanto desde el punto de

vista del disefio de la red de acceso como de la gestion de recursos. El handover
entre antenas sera siempre soffer puesto que se producira entre antenas del
mismo nodo. Ademas la ganancia por combinacién mejorara al tratarse de

antenas en ubicaciones distintas.

Tiene aplicacion directa en redes indoor ya que en el interior de edificios o
grandes recintos es habitual disponer de una mayor facilidad para realizar el
cableado adecuado de multiples antenas a un Unico nodo. Ademas, el
comportamiento del receptor Rake en indoor puede mejorarse, puesto que sera

posible forzar una mayor dispersién del multitrayecto mediante la adicion

controlada de un retardo a las senales transmitidas desde las antenas del mismo

nodo.

Permite proveer macro-diversidad por soft handover en canales de transporte

comunes y compartidos en los que, segun el estandar del 3GPP, no esta recogido

el uso de esta técnica.

Se puede aprovechar el despliegue de estructuras jerarquicas convencionales,

donde las distintas capas tienen asignadas distintas frecuencias, desplegando

también el MNB, de manera que se mejore la capacidad de cada portadora.

Existen otras aplicaciones derivadas de esta configuracion, como por ejemplo la

localizacion de los equipos terminales mdviles, puesto que el nodo B puede

determinar distancias o pseudo-rangos a cada punto de acceso, con todas las
consecuencias que se podrian derivar a servicios orientados a localizaciéon y a

gestion de movilidad.
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1.5 Estructura de la Tesis

El resto del documento, o memoria de la Tesis, se organiza de la siguiente forma:

Capitulo 2: Descripcion de la Arquitectura Multinodo B

En él se presentara la nueva arquitectura radio Multinodo B. Para ello se describiran,
en primer lugar, dos arquitecturas de protocolos para del MNB. La primera de ellas,
denominada MNB-pasivo, requerird menos cambios en el Nodo-B, mientras que la
segunda arquitectura, denominada MNB-activo, supondra afiadir mas capacidades de
procesado al Nodo-B. En cualquier caso, ambas configuraciones serdn totalmente
transparentes para la red UMTS Release 99, garantizado asi la compatibilidad con el
sistema actual UMTS. Finalmente, se realizara un analisis minucioso de todas las

entidades funcionales que componen el Multinodo B.

Capitulo 3: Evaluacion de las Prestaciones de la Arquitectura MNB

Tras describir y validar el simulador de enlace utilizado, en este capitulo se explicara
coémo se sincroniza la transmision desde el MNB para obtener la maxima ganancia por
diversidad. Ademas, se mostrard un mecanismo para estimar el canal a partir de la
sefial piloto recibida. Gracias a estas nuevas técnicas, el MNB dotard de una ganancia
en transmision adicional, ganancia que dependera de diversos factores, tal y como se
demostrard en este capitulo. Considerando una serie de servicios de referencia de
UMTS, se calcularan sus Look-up Tables y se obtendra la ganancia del MNB para cada
escenario. Esta ganancia se debera incluir en las simulaciones a nivel de sistema para

evaluar el impacto final del MNB en UMTS.

Capitulo 4: Gestion de Recursos en Redes UMTS

Una vez analizada en profundidad la ganancia por diversidad que la nueva

arquitectura propuesta en esta Tesis Doctoral introduce en el sistema UMTS, aun queda
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por resolver otro de los retos que plantea esta nueva arquitectura, es decir, el reparto
optimo de los recursos disponibles en la red, de manera que se pueda aprovechar al
maximo esta ganancia. En este capitulo se estudiara el papel de los distintos algoritmos
de gestion de recursos en el sistema convencional UMTS. Ademas, se abordara de
forma genérica la optimizacion de la gestion de recursos en UMTS mediante el uso de
redes neuronales de Hopfield. Los resultados obtenidos demostraran el enorme

potencial del nuevo gestor de recursos propuesto en esta Tesis Doctoral.

Capitulo 5: Gestion de Recursos en Redes MNB

En ¢l se extendera la formulacién anteriormente descrita para redes UMTS
convencionales, incluyendo ahora también la distribucion de potencia entre las distintas
antenas del MNB. Para cada una de las arquitecturas MNB propuestas, se evaluara un
algoritmo especifico, comparando los resultados obtenidos. Ademas, en este capitulo se
realizard el analisis final de la nueva arquitectura MNB, del que se podra extraer hasta

qué punto esta propuesta es capaz de mejorar la capacidad del sistema.

Capitulo 6: Modelado del Shadowing y su Influencia sobre la Evaluaciéon de

Sistemas

Este capitulo se centrara en el estudio de los modelos de pérdidas a largo plazo,
puesto que este aspecto del modelado del canal radio ha sido objeto de un meticuloso
analisis en esta Tesis Doctoral. Ademas de proponer un conjunto de modelos de
creciente realismo y complejidad, este capitulo analizard el efecto del uso de los
distintos modelos sobre la evaluacion realizada de las prestaciones de un sistema,
particularizando este estudio para el escenario de simulacion propuesto en esta Tesis
Doctoral. A partir de este analisis se podrda concluir la utilidad de los modelos

complejos de shadowing en funcion del tipo de estudio que se pretenda realizar.
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Capitulo 7: Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion

En este capitulo se presentaran las conclusiones derivadas del estudio realizado, al
tiempo que se propondran distintas lineas futuras de investigacion como continuacion

del trabajo desarrollado.

Anexos:

Al final de la memoria se incluyen 2 anexos. El Anexo A describird con detalle el
simulador de enlace empleado, mientras que el Anexo B hard lo propio con el
simulador de sistema. El por qué de incluir la descripcion de los simuladores en la
Tesis Doctoral es debido a que muchos de los modelos propuestos en ambos
simuladores han sido utilizados con posterioridad en distintos foros de trabajo
europeos, como COST 273 y NEWCOM, lo que demuestra la importancia que el

trabajo de modelado ha supuesto en el desarrollo de esta Tesis Doctoral.
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Parte 1
Arquitectura Radio Multinodo B







Capitulo 2

Descripcion de la
Arquitectura Multinodo B

La ciencia es el simple sentido comiin (levado al mdximo:
observacion cuidadosa y rigor ante las falacias [dgicas

Thomas Henry Huxley
2.1 Introduccion

En la actualidad existe un gran nimero de grupos de investigacion inmersos en la
elaboracion de nuevas tecnologias que permitan sacar el maximo partido a las
capacidades de los sistemas de tercera generacion. En este sentido, el Grupo de
Comunicaciones Moviles (GCM) de la Universidad Politécnica de Valencia, en
colaboracién con otros grupos, llevd a cabo un proyecto de investigacion, financiado
parcialmente por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT),
denominado “Mejora de Arquitecturas de Acceso Radio UMTS Mediante Mutinodos
B” [1]. Este proyecto de investigacion, en cuyo seno se desarrolla la presente Tesis
Doctoral, tiene como objetivo principal desarrollar una nueva configuracion de la red
de acceso, denominada Mutinodo B, que permita obtener mejores prestaciones que la

arquitectura de red de acceso radio UMTS tradicional.

Tal y como se describid en el capitulo de introduccion, la arquitectura Mutinodo B
(MNB) utiliza la tecnologia de nodos B ya existente y definida por el 3GPP [2]
afiadiendo la conexion de varias antenas fisicamente distribuidas en el area de servicio,
formando una estructura equivalente a una agrupacion distribuida de antenas, como se

puede ver en la Figura 2.1. La incorporacién de enlaces opticos, gestion de recursos
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dindmica y procesado en array garantiza una estructura flexible y adaptativa, una

estructura optima de acceso radio.

La estructura Multinodo B incluye dos tipos de elementos: la unidad central y la
unidad remota. La unidad central es la que concentra toda la inteligencia del sistema y
ademas puede incluir una antena transmisora, la antena principal. La unidad remota
incluye simplemente un conversor de radio sobre fibra, un amplificador bidireccional y
la antena transmisora secundaria. Es muy importante para la implementacion del
Multinodo B que estas unidades remotas sean lo mas compactas posible ya que su
instalacion esta pensada a nivel micro-celular, es decir, en las propias calles, por lo que

reducir su consumo de potencia y su tamafio es una cuestion de vital importancia.

Por cada unidad central puede haber varias unidades remotas. Tal y como se explicd
en el Capitulo 1, para que el MNB sea compatible con las estructuras de amplificacion
y procesado actuales se ha considerado un maximo de hasta 7 celdas en el Multinodo

por lo que podra haber un maximo de 6 unidades remotas mas la unidad central.

Unidades Remotas
o Antenas Secundarias

Multinodo-B ~_ -

_________ Area de Servicio del

MNB
Interfaz Tub

Unidad Central
o Antena Principal

Figura 2.1 Arquitectura Mutinodo B
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Una vez planteada la nueva arquitectura, es necesario estudiar tres aspectos clave
dentro de la Tesis Doctoral: (1) se ha de evaluar el impacto que la nueva configuracion
de la red tendrd sobre la arquitectura de protocolos y si realmente seria factible
implementar una solucion de estas caracteristicas. (2) hay que determinar hasta qué
punto se obtiene una ganancia en diversidad por la distribucion de las antenas. (3) se
tiene que idear un algoritmo de gestion de recursos radio que permita utilizar al

maximo las capacidades de la nueva arquitectura radio.

Este capitulo abarca el primero de estos andlisis y pretende describir la arquitectura
Mutinodo B propuesta. Ademads, se evaluaran las modificaciones que se tendrian
necesariamente que aplicar a la arquitectura de protocolos UMTS convencional para

permitir el funcionamiento de la nueva configuracion.

La seccion 2.2 analiza dichos cambios en la arquitectura de protocolos de la interfaz
radio, mientras que la seccion 2.3 enumera las entidades que componen el MNB
haciendo especial hincapié en como introducir en ellas las nuevas funcionalidades

detectadas en la arquitectura de protocolos.

2.2 Arquitectura de Protocolos de la Interfaz
Radio MNB

2.2.1 Introduccion

Uno de los principales objetivos de la nueva arquitectura radio Multinodo B es
modificar de manera minima la arquitectura de red de acceso estandarizada, de manera
que el coste de su implementacion sea el menor posible y, ademas, sea compatible su

despliegue con el uso de celdas convencionales.

Para salvaguardar esta compatibilidad, es fundamental estudiar la especificacion
llevada a cabo por el 3GPP respecto a la arquitectura radio y a la interfaz de protocolos.
Una vez se conozca el proceso de toma de decisiones y el intercambio de datos entre

las distintas entidades que conforman el subsistema de red radio RNS (Radio Network
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Subsystem), serd posible determinar qué entidades son objeto de modificacion y de qué

manera hay que abordar dichos cambios para optimizar el uso del MNB.

En general, se van a proponer dos nuevas arquitecturas radio MNB, una mas sencilla
que se ha denominado MNB-pasivo y otra mas potente y compleja denominada MNB-
activo. En la arquitectura MNB-pasivo, es el RNC (Radio Network Controller) quien
realiza toda la gestion de recursos radio y el Nodo-B se encarga tinicamente de
distribuir los recursos entre las antenas que conforman el MNB, determinando la
potencia transmitida desde cada antena. La arquitectura MNB-activo, mas compleja,
implementa un Nodo-B con muchas mas capacidades que sera capaz de determinar

conjuntamente los recursos asignados y la distribucion de potencias realizada.

Esta seccion se compone de los siguientes apartados: el apartado 2.2.2 introduce los
principales conceptos de la arquitectura de protocolos UMTS. Este analisis es
fundamental ya que permitird al lector entender qué cambios en la arquitectura radio
implica las distintas alternativas propuestas en esta Tesis Doctoral. En el apartado 2.2.3
se analiza el mecanismo de transmision de datos mediante conmutacion de circuitos,
distinguiendo los cambios necesarios en la arquitectura del sistema para introducir el
uso de MNB dentro de la red UTRAN. El apartado 2.2.4 realiza un estudio similar al
anterior pero centrandose en la transmision por conmutacion de paquetes mediante el
uso del canal compartido DSCH. Finalmente, el apartado 2.2.5 analiza el
procedimiento seguido en el Nodo-B para obtener toda la informacion, tanto de los
usuarios como del sistema, necesaria para la toma de decisiones en la gestion de

recursos radio.

2.2.2 Arquitectura de protocolos UMTS

Los niveles superiores, o niveles de aplicacion, que constituyen el estrato de no
acceso NAS (Non-Access Stratum) hacen uso del conjunto de RABs (Radio Access
Bearers) que la red de acceso radio pone a su disposicion. Las RABs son los recursos

que la red de acceso radio utiliza para la provision de servicios. Las RABs se definen
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de forma genérica, sin hacer relaciéon a ninguna caracteristica especifica del acceso

radio UMTS. Los parametros de configuracion incluyen:
e Eltipo de trafico.
e Las tasas binarias minima y garantizada (en funcién de la clase de trafico).

e El tratamiento que debe darse a los errores de transmision, incluyendo la tasa
de errores y tasa de errores residual (correspondiente a los errores no
detectados) permitidas. Ademas debe especificarse si las SDUs (Service Data

Units) errdneas se entregan o se descartan.
e Lanecesidad de entregar los paquetes en orden.

e Los formatos de SDUs permitidos, que se utiliza para la configuracion de la

interfaz Iu entre SRNC (Serving RNC) y red troncal.

e Finalmente, se especifican también las prioridades, tanto de
admision/retencion (prioridad para el establecimiento de la comunicacion, en
relacion con otros servicios) como de trafico (prioridad para los datos en

relacion con los de otros servicios, una vez establecida la comunicacion).

Una vez definidas las propiedades del servicio, es necesario ajustar los parametros de
la interfaz radio para garantizar dichas caracteristicas. De esta manera, los protocolos
de la interfaz radio son necesarios para configurar, modificar o liberar las portadoras

radio, o lo que se conoce en inglés como Radio Bearers, RB.

La arquitectura de protocolos de la interfaz radio hereda una estructura similar a la
pila de protocolos OSI [3]. El nivel mas bajo, también denominado nivel 1, es el nivel
fisico, controlado por el nivel 2, el nivel de enlace de datos (Data Link Layer) y éste a
su vez por el nivel 3, el nivel de red (Network Layer). En la interfaz radio de la
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) con duplexado FDD (Frequency
Division Dupex), la capa 2 se divide en varias subcapas. En el plano de control, el nivel
2 contiene dos subniveles, el protocolo de acceso al medio MAC (Medium Access

Control) y el protocolo de control del radio enlace RLC (Radio Link Control). En el
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plano de usuario, ademas de las capas MAC y RLC, existen dos protocolos adicionales
que dependen del tipo de servicio: el protocolo de convergencia de paquetes PDCP
(Packet Data Convergence Protocol) y el protocolo de control de las comunicaciones
de difusion BMC (Broadcast/Multicast Control Protocol). A nivel 3 so6lo se ha
definido un protocolo de control, el protocolo de control de los recursos radio, el RRC

(Radio Resource Control).

Las Radio Bearers si que son especificas del acceso radio empleado. Basicamente,
los parametros de las RB corresponden a los parametros de configuracion de los

distintos protocolos de la interfaz radio.

Para el protocolo PDCP, que se emplea unicamente para compresion de cabeceras en
servicios de conmutacion de paquetes PS (Packet Switching), la unica configuracion
relevante es si se soporta el cambio de SRNC sin pérdidas (lossless) o no. En caso
afirmativo debe garantizarse una posible transferencia de contexto PDP (Packet Data

Protocol) al nuevo SRNC.

Para el protocolo RLC, el parametro de configuracion basico es la seleccion de uno

de los modos de operacion, en funcion de las caracteristicas del servicio.

La configuracion de la capa MAC incluye la asignacion entre canales logicos y de
transporte en funcion de los requerimientos del servicio. Como se puede multiplexar
varios canales 16gicos sobre un mismo canal de transporte, serd preciso asignar también

prioridades.

Tanto la capa MAC como la capa fisica se configuran con los TFCSs (Transport
Format Combination Sets) correspondientes a los distintos canales de transporte, que
regulan el intercambio de informacion entre ambas capas: duracion de la trama,
nimero de bloques, tamafio del CRC (Cyclic Redundancy Code), tipo de codificacion

de canal, etc.

Finalmente, un parametro muy importante de la capa fisica es el factor de
ensanchado, SF (Spreading Factor), que influye directamente en la tasa binaria a nivel

fisico.
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Una vez que el nucleo de red ha enviado los parametros de configuracion de los
distintos RABs al SRNC, utilizando para ello el protocolo RANAP (Radio Access
Network Application Protocol), el SRNC debe traducir los RABs a una configuracion
de los RB definidos entre el propio SRNC y el terminal. Para ello, el SRNC
seleccionara los parametros de configuracion de los distintos protocolos radio, de modo
que se satisfagan todos los requerimientos del RAB. Una vez determinada Ia
configuracion mas apropiada, el SRNC la comunicara tanto al Nodo B, via NBAP
(Node B A4pplication Protocol) a través de la interfaz [ub, como al terminal, via RRC, a

través de la interfaz radio.

La arquitectura general de protocolos de la interfaz radio se muestra en la Figura 2.2.
La informacion proveniente de capas superiores o del estrato de no acceso, se transmite
a través de la interfaz radio sin modificaciones. Esta informacion incluye el trafico y la
sefializacion NAS, que se intercambian entre los terminales y la red troncal. El
protocolo RRC es el encargado de dar servicio a las capas superiores. De esta manera,
toda la sefalizacion proveniente de la red troncal se encapsula en mensajes RRC para

su posterior transmision sobre la interfaz radio.

Senalizacion NAS Trafico

| | | ‘

RRC Layer 3

[ _—— RadioBearers

control

control

| BMC Layer 2

———é,lja»ﬁa ————— @—i—————i————i——————— -—4-——— Canales logicos

| | | | | y Canales

___________________________ = —_———— -

i I I I | | \ de transporte

—O—| PHY | Layer 1

y

Figura 2.2 Arquitectura de protocolos de la red UTRAN FDD [3]
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Un aspecto interesante de esta pila de protocolos es que permite definir diversos tipos
de servicios portadores, definidos a distintos niveles dentro de la arquitectura. Asi,
ademas de los canales fisicos (que corresponden a los canales radio empleados por la
capa fisica), es posible hablar también de canales de transporte (definidos entre la capa
fisica y la capa MAC), de canales logicos (entre MAC y RLC) y de Radio Bearers

(entre la capa 2 y las capas superiores).

Los RB son servicios de transferencia de informacion ofrecidos por la capa 2 a las
capas superiores. Dependiendo del tipo de informacion que se transmita, un RB estara
definido inmediatamente por encima de la capa RLC (por ejemplo para servicios CS o
para sefializacion), por encima de la capa PDCP (para servicios PS) o por encima de la
capa BMC (para servicios de difusion de mensajes). Cuando los RB transportan

sefalizacion (es decir, mensajes RRC) se denominan Signalling Radio Bearers (SRBs).

Los canales légicos se definen entre MAC y RLC, y tienen una relacion directa con
los RB. Un canal légico se caracteriza principalmente por el tipo de informacion que
transporta: trafico o datos, dedicados para un usuario o comunes para todos los

usuarios de la celda.

Los canales de transporte se definen entre la capa fisica y la capa MAC. Un mismo
canal de transporte puede emplearse para transmitir informacién perteneciente a
diversos canales logicos. Por tanto, la informacion que transmiten puede ser mixta.
Este tipo de canales se caracterizan no tanto por el tipo de informacion que transportan
como por el formato que se da a dicha informacion para el intercambio entre las capas

fisica y MAC.

A continuacion, se describen, brevemente, las principales caracteristicas de los

protocolos incluidos en la UTRAN.

El Protocolo MAC

El protocolo MAC (Medium Access Control) [4] es un protocolo de acceso al medio,

por lo que entre sus funciones se encuentra el mapeo entre canales 16gicos y canales de
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transporte, que incluye la multiplexacion de distintos canales 16gicos sobre un mismo
canal de transporte, la gestion de prioridades entre usuarios y entre flujos de datos y los

mecanismos para la identificacion de usuarios en canales de transporte comunes.

Una funcion fundamental del protocolo MAC es la de realizar la cronoejecucion o
scheduling de las tramas radio para los distintos canales de transporte, es decir,
determinar el momento exacto en que una trama debe ser transmitida por la capa fisica.
Puesto que el scheduling lo realiza la capa MAC y la transmision la realiza la capa
fisica, el transporte de tramas radio pertenecientes a los distintos canales de transporte

entre ambas capas tiene caracteristicas de tiempo real.

Por tltimo, el protocolo MAC también se encarga del cifrado necesario de los datos

llevado a cabo mediante la operacion XOR.

La capa MAC esta subdividida en diversas subcapas, que son responsables del
scheduling para distintos tipos de canales de transporte. Asi, cabe destacar las subcapas
MAC-d (para canales de transporte dedicados, ademas es la responsable del cifrado de
los datos), MAC-c/sh (para canales de transporte comunes o compartidos), MAC-b
(para el canal de broadcast) y, a partir del Release 5, MAC-hs (para HSDPA, High
Speed Downlink Packet Access, un servicio de datos basado en el empleo de un canal

compartido de alta velocidad en el enlace descendente).

Por ultimo, el protocolo MAC también se encarga de seleccionar el formato de
transporte TF (Transport Format) mas adecuado para cada canal de transporte,
dependiendo de la tasa binaria de la fuente. La definicién de un formato de transporte
incluye dos partes, la semi-estatica y la dindmica. La parte semi-estatica no cambia
para los distintos formatos del TF, por lo que los parametros correspondientes son fijos
para un determinado canal de transporte una vez definido entre el SRNC y el usuario
(salvo reconfiguracion del canal por parte de las capas superiores). Los parametros de

la parte semi-estatica son los siguientes:

o Transmission Time Interval (TTI), que es el intervalo de tiempo que transcurre
entre dos intercambios consecutivos de bloques de transporte. E1 TTI toma

tipicamente un valor de 10, 20, 40 6 80 ms. A menor TTI, mas estrictos son los



64 Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

requerimientos temporales para el intercambio de informacion entre capa fisica

y MAC.

e Tipo de codificacion del canal, que va a influir en la resistencia frente a los
errores de transmision. Para cada canal se puede seleccionar codificacion
convolucional o turbo. Ademas, se puede especificar un ratio de redundancia

distinto (1/2, 1/3 y 2/3) y se puede permitir o no el empleo de puncturing.

e El tamafio del codigo de redundancia ciclica (CRC), que se emplea para la
deteccion de errores en la transmision de un bloque de transporte.
Dependiendo de la tasa de error residual que requiera el servicio (proporcion
de errores no detectados), se seleccionard un tamafio mayor o menor para el

CRC (tipicamente 16 6 32 bits).

En cuanto a la parte dinamica, como bien indica su propio nombre, si puede cambiar
dinamicamente de TTI a TTI. Esta parte es mucho mas sencilla que la anterior, ya que
incluye unicamente el tamafio de los bloques de transporte y el nimero de bloques que

se transmitira en cada TTI.

El Protocolo RLC

El RLC (Radio Link Control) [5] es un protocolo clasico del nivel de enlace de datos
que realiza, en enlace descendente o transmision, la segmentacion de la informacion
recibida de capas superiores en paquetes RLC o la concatenacion de los bloques
recibidos y el posterior rellenado con ceros (padding), en caso de que la informacion de
los niveles superiores no complete el tamafio de un paquete RLC. En sentido
ascendente o recepcion, el RLC realizard la funcion inversa a la llevada a cabo en
transmision, es decir, o bien reensamblara los bloques RLC recibidos o bien extraera
los paquetes de capas superiores incluidos en cada paquete RLC. Ademas, el protocolo
RLC se encarga de funciones de control de flujo y de correccion de errores,

descartando o retransmitiendo las tramas recibidas errOneamente.
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En funcion de las caracteristicas del RAB se pueden definir tres modos de operacion

apropiados para distintos tipos de servicios:

e El modo AM (Acknowledged Mode), para la transmision fiable de datos, esta
basado en la correccién de errores mediante la retransmision de las tramas
erroneas utilizando el algoritmo ARQ (Automatic Repeat reQuest). El numero
maximo de retransmisiones lo determina el RRC y una vez sobrepasado este
maximo el paquete se descarta, informando de ello a los niveles superiores.
Este modo de operacion lo emplean la mayoria se servicios de datos
tradicionales como FTP, e-mail, servicio Web, etc., ya que en los servicios de

datos es fundamental garantizar la correcta entrega de todos los datos.

e El Modo UM (Unacknowledged Mode), se utiliza para servicios de datos en
tiempo real que no pueden permitir la retransmision de las tramas pero que,
por el contrario, necesitan garantizar la entrega ordenada de los datos. Las
tramas se numeran, permitiendo su correcta secuenciacion en recepcion, pero
no se retransmiten en caso de error. Este modo de operacion se emplea
fundamentalmente para la prestacion de servicios multimedia sobre IP, como

streaming de audio y video o Voz sobre IP (VoIP).

e El modo TM (Transparent Mode), que transmite la informacion de las capas
superiores sin afiadir ningln tipo de informacion de control. Se emplea para
los servicios del dominio de conmutacion de circuitos, sobre todo llamadas de
voz. En este modo de operacion el protocolo RLC solo se encarga, en caso de
que sea necesario, de la segmentacion o concatenacion de los paquetes

recibidos de capas superiores.

La capa RLC también sera la encargada de garantizar el envio de la informacion

recibida a los niveles superiores de manera ordenada y sin duplicados.

Por tltimo, cabe destacar que la capa RLC realiza la encriptacion de la informacion
destinada a un usuario concreto, aunque Unicamente en los modos AM y UM, puesto

que en modo TM no se altera la informacion de las capas superiores.
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El Protocolo PDCP

La principal funcion del protocolo PDCP (Packet Data Convergence Protocol) [6] es
comprimir las cabeceras de los paquetes antes de la transmision, para ahorrar ancho de
banda en la interfaz radio. Por lo tanto, unicamente tiene sentido emplear este
protocolo para los servicios del dominio PS. El porqué de la necesidad de compresion
de las cabeceras se explica facilmente si se considera que en IPv4 las cabeceras son de
al menos 40 bytes, incrementandose este tamafio hasta 60 bytes para IPv6. Teniendo en
cuenta que para un servicio de voz el campo de datos IP no supera los 20 bytes, se

entiende perfectamente la necesidad de reducir el tamafio de las cabeceras.

Cada usuario concreto tendra asociada una aplicacion PDCP exclusiva, por lo que el
protocolo PDCP estd siempre situado en el SRNC asociado con el usuario. Los
algoritmos de compresion empleados, muy eficientes, requieren que el protocolo PDCP
almacene cierta informacion de contexto. Por este motivo, si se ejecuta el
procedimiento de SRNS Relocation, mediante el cual se produce un cambio del SRNC
asociado con el usuario, puede ser necesario transferir el contexto PDCP entre el

antiguo SRNC y el nuevo para evitar la pérdida de datos.

El Protocolo BMC

El protocolo BMC (Broadcast/Multicast Control) [7] tinicamente se utiliza para un
servicio denominado CBS (Cell Broadcast Service), que consiste en la difusién en una
celda de mensajes de texto cortos (tipo SMS), utilizados habitualmente para
proporcionar a los usuarios avisos o servicios de noticias breves. Generalmente, este
tipo de mensajes se retransmite un cierto numero de veces, con una sincronizacion
determinada, para asegurar su recepcion por los usuarios. El protocolo BMC se ocupa

principalmente de la sincronizacion y retransmision.

Existen dos modalidades del servicio, la modalidad de broadcast y la modalidad de

multicast. En la modalidad de broadcast, los mensajes son recibidos por todos los
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usuarios de la celda, mientras que en la de multicast, inicamente los usuarios suscritos

a un servicio concreto recibiran los mensajes correspondientes.

Puesto que el servicio CBS siempre esta asociado a una celda concreta, el protocolo

BMC estara situado siempre en el CRNC (Controlling RNC) asociado con dicha celda.

El Protocolo RRC

El protocolo RRC (Radio Resource Control) es el protocolo de sefializacion utilizado
entre la UTRAN vy los terminales de usuario [8]. Los mensajes RRC se definen en las
especificaciones mediante la notacion ASN.1 (4bstract Syntax Notation I). E1 RRC se
emplea para el intercambio de informacién de control relativa al nivel de acceso, AS
(Access Stratum), aunque también puede transportar, de forma transparente,

informacion de control relativa al nivel NAS.

Para la transmision de mensajes RRC se emplean diversos canales lo6gicos de control,
como los canales comunes BCCH (Broadcast Control Channel), PCCH (Paging
Control Channel) y CCCH (Common Control Channel) y los canales de control
dedicados DCCH (Dedicated Control Channel). Los canales comunes no precisan el
establecimiento de la conexion para su uso. Sin embargo, un DCCH esta asociado
siempre a un terminal concreto y para poder emplearlo en necesario establecer

previamente una conexion RRC.

Respecto al protocolo RRC, cada terminal puede encontrarse en dos modos de

operacion denominados RRC idle (inactivo) y RRC connected (conectado).

En el modo RRC idle, el terminal no dispone de conexion RRC, por lo que tampoco
tiene un SRNC asociado ni ninglin canal de control dedicado DCCH. La red UTRAN
no almacena ningtn tipo de informacion sobre los terminales que se encuentran en este
modo de operacion, por lo que la gestion de la movilidad se lleva a cabo tinicamente en
la red troncal. El terminal monitoriza los canales de transporte BCH (Broadcast
Channel) y PCH (Paging Channel) de la celda en la que se encuentre. De esta forma, el

terminal obtiene la informacion del sistema necesaria para operar en la red y detectar
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cambios de celda, LA (Location Area) o RA (Routing Area), y puede ser avisado en

caso de llamada entrante.

En el modo RRC connected, el terminal dispone de una conexiéon RRC y, por tanto,
de un SRNC asociado y un canal de control dedicado DCCH. El SRNC almacena
informacion de estado y de posicion sobre el usuario y sera responsable del control de

la movilidad dentro de la red UTRAN.

2.2.3 Transmision mediante DCH

Una vez descrita la arquitectura de protocolos convencional de UMTS, los siguientes
apartados analizan en profundidad los canales de transporte considerados en esta Tesis
Doctoral para la transmision de datos. Los cambios introducidos por la nueva
arquitectura radio MNB se reflejaran tinicamente en los niveles MAC vy fisico, por lo
que se debera concretar, para cada modo de transporte, qué cambios deberian ser

introducidos para maximizar las prestaciones del MNB.

La transmision mediante el canal de transporte DCH (Dedicated Channel) es la mas
sencilla y serd la primera en ser analizada. Siempre que se trabaja con servicios
orientados a la conmutacion de circuitos se recomienda el uso del canal DCH. Por lo
tanto, los principales servicios transmitidos mediante DCH seran los de voz y video
conferencia, ya que la tasa de transmision es constante y los requerimientos temporales
son estrictos. Sin embargo, en las simulaciones llevadas a cabo se ha optado por incluir
el servicio de video conferencia dentro de conmutacion de paquetes, para asi evaluar
las prestaciones de los algoritmos de gestion de recursos desarrollados cuando las

restricciones temporales son estrictas.

Dado que el canal DCH es muy sencillo de implementar, en las primeras versiones
de UMTS solamente se incluyo este tipo de canal, incluso para los servicios de datos.
Tuvieron que pasar un par de afios hasta encontrar los primeros Nodos B comerciales

que incluyeran también la transmision de datos mediante canales compartidos.
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Respecto a la localizacion de los distintos protocolos, en la transmision mediante
DCH el Nodo-B es una entidad carente de inteligencia y sélo se encarga de codificar la
informacién y de constituir las tramas fisicas WCDMA que seran transmitidas por la

interfaz aire.

En la Figura 2.3 se muestra la distribucion de los protocolos en las distintas entidades
para el servicio de voz. En este caso, el protocolo PDCP no se utiliza puesto que no se

envian paquetes IP.

En este modo de transmision el RLC s6lo se encarga de fragmentar los datos ya que
la transmisién es en modo transparente y no hay retransmisiones ni se garantiza la
entrega ordenada de los datos. De esta manera, el nivel RLC no afiade ningln tipo de
cabecera a los datos segmentados. Por su parte, el protocolo MAC trabajara de manera
también transparente por lo que no aplicara ninguna funcionalidad salvo la de seleccion

del formato de transporte correspondiente al flujo de datos recibido.

u1 Node-B RNC u2
Conversor Conversor
de Voz de Voz
RLC RLC
MAC MAC
WCDMA L1 WCDMA
L1

Figura 2.3 Estructura de protocolos convencional de la interfaz radio para DCH
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Figura 2.4 Flujo de datos a través de la interfaz radio para transmision DCH

El flujo de datos a través de la estructura de protocolos se muestra en la Figura 2.4.

Es importante destacar que en la transmision DCH no se realiza ningin procedimiento

de gestion de recursos, por lo que, una vez configurado un RB, éste se mantiene fijo

durante toda la comunicacion, salvo que a nivel RRC se decida realizar un Radio

Bearer Reconfiguration de manera que se cambie la configuracion deseada. Sin

embargo, la modificacion de la configuracion del RB no se produce de manera

inmediata, al contrario, desde que se inicia la reconfiguracion hasta que el usuario se

. . . . . 1 .
sincroniza puede transcurrir un tiempo aproximado de 2.5s'. Con estos tiempos de

reconfiguracion es inviable considerar un algoritmo de gestion de recursos eficaz para

la transmision de datos eficiente mediante el uso de canales dedicados.

! valor medio obtenido mediante la lectura de KPI (Key Performance Indicador) de una red

real de Motorola
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Higher | RAB/Signalling RB RAB subflow #1 RAB subflow #2 [ RAB subflow #3
layer
RLC Logical channel type DTCH
RLC mode ™ ™ ™
Payload sizes, bit 0, 39, 42,55, 75, 53,63, 84, 103 60
81
Max data rate, bps 12 200
TrD PDU header, bit 0
MAC MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A
Layer 1 | TrCH type DCH DCH DCH
TB sizes, bit 0, 39, 42, 55,75, 53,63, 84, 103 60
81
TFS TFO, bits 1x0 0x103 0x60
TF1, bits 1x39 1x53 1x60
TF2, bits 1x42 1x63 N/A
TF3, bits 1x55 1x84 N/A
TF4, bits 1x75 1x103 N/A
TFS5, bits 1x81 N/A N/A
TTI, ms 20 20 20
Coding type CC1/3 CC1/3 CC1/2
CRC, bit 12 N/A N/A
Max number of
bits/TTI after 303 333 136
channel coding
RM attribute 180-220 170-210 215-256

Tabla 2.1 Parametros de la portadora radio del servicio de voz UMTS [9]

Puesto que el tinico servicio que se va a prestar mediante el canal DCH es el servicio
de voz, es conveniente comprender la estructura de datos del servicio para saber cual es

la capacidad de maniobra de la que puede hacer uso el MNB.

La voz en UMTS esta compuesta por tres flujos de datos, que en la Tabla 2.1 se
denominan RAB subflow #1, #2 y #3. Como el TTI es de 20 ms, se transmiten 50
tramas de voz por segundo. Trama a trama cada flujo de datos puede transmitir un
bloque de datos de tamafio variable o bien no transmitir nada. Cuando se transmite la
maxima informacion posible sobre todos los subflujos se configura el bloque de mayor
tamafio, de manera que el total de bits de informacion transmitidos por trama resulta
ser de 244 bits (81+103+60). Con esta configuracion la tasa binaria de transmision,

teniendo en cuenta que se transmiten 50 tramas por segundo, seria de 12.2 kbps.
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En UMTS se han definido distintas combinaciones de estos bloques para definir 4
tasa binarias distintas: 12.2, 7.95, 5.9 y 4.75 kbps. El flujo de datos #1 siempre se
transmite ya que contiene los bits fundamentales para decodificar la voz, mientras que

el flujo #2 y #3 permiten tener una mayor calidad de la sefial.

Como se ve en la Tabla 2.1, ni el nivel RLC ni el nivel MAC introducen ningtin bit
adicional en las cabeceras, por lo que al Nodo-B le llegan directamente los bloques a
transmitir en el siguiente TTI y el formato en que tienen que ser transmitidos. De esta
manera, si en el nivel MAC del RNC se decide transmitir la voz a una determinada tasa
binaria el Nodo-B no podra nunca transmitir a mayor tasa porque carecera de esos bits
de informacion. Por el contrario, el Nodo-B si que podra ajustar la transmision a una
menor tasa sin mas que eliminar los bits redundantes o directamente todo un flujo de
datos. Respecto a la potencia transmitida a cada usuario por el Nodo-B, ésta es una
decision que debe tomar el propio Nodo-B a partir de los informes del control de

potencia de los usuarios y de los objetivos de E,/Ny marcados por el RNC.

La conclusion que se puede extraer de este analisis es que seria muy sencillo
modificar el Nodo-B para que éste pudiera ajustar la tasa binaria de transmision de los
usuarios de canales de voz DCH, asi como distribuir la potencia de transmision entre
todas las antenas que conforman el MNB. Al protocolo de asignacion de potencia de
transmision a cada antena del MNB se le denomina Algoritmo de Distribucion de

Potencia (ADP).

Respecto a los cambios necesarios en las dos nuevas arquitecturas radio MNB, en el
caso del MNB-pasivo, el MNB asumiria la tasa binaria establecida en el nivel MAC del
RNC y sélo se modificaria la capa fisica para distribuir las potencias transmitidas por

las antenas del MNB, utilizando el protocolo ADP.

La arquitectura MNB-activo, requeriria de una capa MAC adicional (MAC-mnb)
dentro del MNB, de manera que se pudiera modificar la tasa binaria asignada a los
usuarios en funcion de las decisiones tomadas por el gestor de recursos. Como el modo
de transmisién es transparente, no haria falta informar al RNC de los cambios
realizados. Ademas, incluiria los mismos cambios en la capa fisica para la distribucion

de potencias.
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La ventaja de ambas configuraciones es que no se precisa de ningiin cambio ni en el
terminal ni en el RNC. Las Figuras 2.5 y 2.6 representan la nueva arquitectura de

protocolos para ambas configuraciones.

U1 MNB RNC U2
Conversor Conversor
de Voz de Voz

RLC RLC
MAC MAC
WCDMA L1 WCDMA
ADP

Figura 2.5 Estructura de protocolos del MNB-pasivo para DCH

U1 MNB RNC u2
Conversor Conversor
de Voz de Voz

RLC RLC
MAC MAC
WCDMA L1 MAC-mnb
WCDMA
ADP

Figura 2.6 Estructura de protocolos del MNB-activo para DCH
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2.2.4 Transmision mediante DSCH

El canal DSCH (Downlink Shared Channel) fue estandarizado para permitir la
transmision por conmutacion de paquetes en UMTS. Posteriormente a la
estandarizacion de este canal, en la Release 5 se estandarizo el uso del canal de
transporte HS-DSCH, en principio mucho mas orientado a la transmision eficiente de
paquetes. Hasta junio de 2005 ambos canales, el DSCH y el HS-DSCH coexistieron en
las especificaciones como validos para la transmision de paquetes en el modo FDD.
Sin embargo, el 30 de junio de 2005 el canal DSCH se descartd para la transmision de
paquetes y aunque se implementd en Nodos-B de algunos fabricantes (Motorota,
Nortel y Siemens) el canal HSDPA parece haber relegado este canal de transmision de

paquetes a un segundo plano.

En el momento de iniciarse esta Tesis Doctoral el canal HS-DSCH ni siquiera estaba
planteado en las especificaciones, por lo que el trabajo realizado siempre se centrd en
la utilizacion del canal DSCH. El canal HS-DSCH no es mas que una evolucién del
canal DSCH por lo que los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral se pueden, sin

duda, extrapolar a otros canales mas recientes.

Cuando se realiza una transmisiéon mediante el canal DSCH nunca se utiliza el modo
transparente del protocolo RLC, ya que es necesario garantizar la entrega sin errores y
ordenada de los paquetes, por lo que se debe insertar numeracion a cada paquete RLC-
SDU. Ademas, tal y como se explica en el apartado 4.3.6, el canal DSCH se comparte
entre varios usuarios, por lo que es imprescindible identificar el destinatario de cada
uno de los paquetes MAC. De esta manera, tanto la capa RLC como la capa MAC

introduciran una cabecera adicional.

Ademas, el flujo de datos en la transmision mediante DSCH es distinto al seguido
por los datos transmitidos mediante canales dedicados DCH. A continuacion, y a modo
de ejemplo, se muestra el flujo de datos que sigue un paquete IP a través de todos los

protocolos de la interfaz radio hasta ser transmitido.
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Figura 2.7 Flujo de datos para transmision mediante DSCH

En primer lugar, el protocolo PDCP comprime la cabecera del paquete IP creando el
paquete PDCP-SDU (PDCP Service Data Unit) al que afiadirda su correspondiente
cabecera conformando lo que se conoce como paquete PCDP-PDU (PDCP Packet
Data Unit). Posteriormente, el protocolo RLC serd el encargado de fragmentar el
paquete PDCP-PDU vy aifiadir las correspondientes cabeceras formando los bloques
RLC-PDU, que seran los paquetes que administrara el protocolo ARQ encargado del
control de flujo y control de errores. A continuacion, el paquete RLC-PDU pasara por
la entidad MAC que serd la encargada de multiplexar los distintos canales de datos
recibidos, seleccionando el formato de transporte, TF, mas indicado y cifrando la
informacioén. El protocolo MAC enviard varios MAC-PDU al Nodo-B para su
transmision. El paquete MAC-PDU también se conoce como TB (Transport Block) y
constituye la minima cantidad de informaciéon que puede detectarse como errénea y

descartarse. Ya en el Nodo-B se afladen unos determinados bits de redundancia ciclica
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(CRC) a cada TB de manera que se pueda detectar su correcta recepcion. Segun el TFC
el Nodo-B procedera a la concatenacion de un determinado nimero de TB junto con su
CRC y a su posterior codificacion. Tras la codificacion, y una vez ajustado el nimero
de bits fisicos a transmitir, se entrelazan los datos, se crea la trama fisica, se ensancha,

se modula y finalmente se transmite. La Figura 2.7 resume todo este procedimiento.

Por otro lado, la estructura de protocolos y su localizacion en las distintas entidades

del RNS se recoge en la Figura 2.8.
Algunos conceptos importantes de la transmision DSCH se resumen a continuacion:
e El canal DSCH so6lo existe en sentido descendente.

e El canal DSCH sélo tiene impacto en los niveles 1 y 2 de la arquitectura de

protocolos puesto que a nivel légico no existe el concepto de canal

compartido.

Usuario Node-B RNC Servidor
HTTP HTTP

TCP TCP

IP IP

PDCP PDCP

RLC RLC

MAC MAC

WCDMA L1 WCDMA
L1

Figura 2.8 Estructura de protocolos de la interfaz radio para transmision de paquetes
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e Ademas, el canal DSCH no acepta macro-diversidad por soft handover por lo
que en este caso la transmision en diversidad ofrecida por el MNB resulta

especialmente atractiva.

e En cada trama se puede configurar uno o varios canales fisicos PDSCH. Esto
quiere decir que el canal DSCH soporta multiplexacion por codigo, es decir, en
cada trama varios usuarios pueden recibir datos del mismo canal de transporte
compartido sin mas que asignar a cada usuario parte del arbol de codigo

reservado para DSCH.

e Por otro lado, cada TTI un canal fisico PDSCH so6lo puede transmitirse a un

unico usuario, pudiendo cambiar el usuario destino TTI a TTI.

e FEl tamafio de los TB es constante, por lo que segun el codigo asignado a cada
usuario en el canal DSCH habra un numero determinado de TB a transmitir

por el nivel fisico.

e Por ultimo, el TFCI transmitido en el canal fisico dedicado lleva la

informacion que indica qué codigo del DSCH debe ser utilizado por el usuario.

En la arquitectura MNB-pasivo el principal problema radica en que la gestion de
recursos se realiza en el RNC mientras que la gestion de la transmision sobre cada
antena se lleva a cabo en el Multinodo B. Esta primera variante, mucho mas
conservadora, mantiene la estructura de protocolos establecida en las especificaciones
[3] de manera que la gestion de recursos se mantiene en el RNC. Si, por el contrario, el
Multinodo B fuera el responsable no solo de la distribucion de potencia entre las
antenas sino también de la gestion de recursos, se podria optimizar el funcionamiento
del sistema. Esta segunda variante requiere un cambio minimo en las especificaciones
y en el software del RNC, pero a cambio permite que toda la gestion de recursos la
realice el propio Multinodo B, que es quien mejor conoce el estado de su celda. Esta
segunda variante, que se ha denominado Arquitectura MNB-activo, se basa

fundamentalmente en reubicar las entidades que componen el protocolo MAC.
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Arquitectura de Protocolos MNB-activo

Para entender esta nueva arquitectura de la interfaz radio es importante analizar en

profundidad el funcionamiento del protocolo MAC.

En primer lugar el protocolo MAC dentro de la transmision DSCH se encuentra

dividido en dos subcapas: la capa MAC-d y la capa MAC-c/sh.

En enlace descendente se asocia una capa MAC-d a cada usuario de manera que

todos los canales 16gicos destinados a un usuario pasan por su entidad MAC-d. La capa

MAC-d realiza las siguientes acciones:

Conmuta el tipo de canal de transporte para cada canal 16gico en funcién de la
informacion de control enviada por el protocolo RRC. De esta manera, un
canal l6gico de datos puede estar transmitiéndose sobre un canal dedicado
mientras que un canal 16gico de control asociado al mismo usuario puede ser

transmitido por canal comin.

Multiplexa los distintos canales logicos. Si varios canales logicos se
multiplexan sobre el mismo canal de transporte entonces se afiade una
cabecera de manera que se pueda distinguir qué canal logico estd siendo
transmitido sobre el canal de transporte. Normalmente esta cabecera consta de

4 bits por lo que se puede discriminar hasta 15 canales logicos.

Define la prioridad entre los canales de transporte dedicados mediante la

seleccion del TFC.

Cifra la informacién en caso de que se transmita en modo transparente,

realizando el descifrado en enlace ascendente.

Realiza un control de flujo para los canales comunes o compartidos para evitar

el desbordamiento en la siguiente subcapa del nivel MAC.

En el caso de canales compartidos o comunes decide a qué entidad MAC va a

reenviar el MAC-d-PDU.

La funcionalidad de la capa MAC-d se encuentra resumida en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Entidad MAC-d asociada a cada usuario [4]

Segun el estandar [4], todos los canales comunes o compartidos se pasan a la entidad
MAC-c/sh salvo los canales de HSDPA que se envian directamente a la entidad MAC-
hs. Como el canal DSCH es un canal compartido, la siguiente entidad a la que se envia

la MAC-d-PDU sera la entidad MAC-c/sh.

Existe una entidad MAC-c/sh asociada a cada celda de manera que en cada RNC
habra un elevado numero de entidades MAC-c/sh. Ademads, es importante destacar que
las entidades MAC-d y MAC-c/sh no tienen porqué estar localizadas en el mismo
RNC. De esta manera los paquetes MAC-d-PDU se pueden transmitir via Iur a través
del protocolo Frame Protocol [10] y, utilizando un camino ATM virtual para cada
usuario, se puede enviar toda la informacion necesaria a la entidad MAC-c/sh de

cualquier RNC remoto.
De cualquier manera, la entidad MAC-c/sh realiza las siguientes funciones:

e Controla el flujo de datos desde/a la entidad MAC-d.
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e Indica en la cabecera del paquete MAC-PDU a través de los bits TCTF si los

datos contenidos provienen de un canal 16gico comun o dedicado.

Si el canal logico es dedicado, ademas incluye un identificador del usuario y

por tanto de la entidad MAC-d origen de los datos.

Se encarga de las labores de scheduling de los paquetes almacenados, es decir,

selecciona la prioridad de los distintos flujos de datos.

Selecciona el TFC adecuado para el canal de transporte seleccionado.

Ademas, en caso de transmitir mediante DSCH, selecciona el codigo utilizado

por cada canal de transporte.

La Figura 2.10 muestra todas las funciones llevadas a cabo por la entidad MAC-c/sh.

PCCH BCCH SHCCH CCCH  CTCH MAC - Control
(10D onty)
MAC-c/sh
Control de Flujo MAC —d
MAC-c/sh / MAC-d
N
‘ TCTF MUX /UE Id MUX ]
[ Scheduling / Gestion de Prioridad/ Demux ]
Seleccion TFC
] Control de Flujo
- — MAC-c/sh / MAC-hs
Seleccion TFC DL: Asignacion
de Cdédigos
e — ¥to MAC —hs
| T T T T T | T
PCH  FACH FACH DSCH DSCH USCH USCH RACH CPCH

Figura 2.10 Entidad MAC-c/sh convencional asociada a cada celda [4]
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Antes de describir la nueva arquitectura de protocolos, hay que resaltar que la
informacién de los canales comunes o de broadcast de la celda siempre se transmiten
via la entidad MAC-c/sh del SRNC, mientras que es solamente la informacion de datos
del usuario la que puede ser redirigida hacia otra entidad remota MAC-c/sh, entidad

remota que bien pudiera ser el MNB.

La nueva arquitectura de protocolos propuesta MNB-activo se basa en replicar la
funcionalidad de la entidad MAC-c/sh en una nueva entidad situada en el Multinodo B
y denominada MAC-mnb. Este nuevo subnivel del MAC realizara la gestion de todos
los canales DSCH con la ventaja de que podrd configurar simultaneamente la
asignacion de recursos y la potencia transmitida por las antenas. La gestion del resto de

canales comunes se dejara tal cual esta, en la entidad MAC-c/sh convencional.

El cambio de arquitectura propuesto es muy sencillo de implementar en el RNC ya
que el protocolo que se utiliza para comunicar el subnivel MAC-d con un MAC-c¢/sh
remoto, el Frame Protocol, es el mismo que comunica al RNC y al Nodo-B a través de
la interfaz Iub, por lo que en el RNC no habria que realizar ningiin cambio salvo
reconfigurar el establecimiento de la comunicacion de los usuarios DSCH de un MNB
para que su MAC-d esté conectado remotamente con el MNB que le presta servicio.
Este cambio es tan simple como cambiar el camino virtual ATM vinculado al MAC-

c¢/sh de manera que se seleccione el del MNB.

Aunque al tratarse de una reconfiguracion sofiware la nueva arquitectura de
protocolos no impone un cambio importante en el RNC, si que supone una profunda
transformacion en el Nodo-B ya que en éste se tendria que crear la nueva entidad
MAC-mnb cuya funcionalidad estd resumida en la Figura 2.11. La principal
complejidad de esta nueva entidad radica precisamente en el scheduling y la asignacion
de coédigos. Ademas, habra que modificar ligeramente el nivel fisico puesto que las
MAC-PDU de los usuarios a los que se les asigne el uso de un canal compartido DSCH

ya no le llegaran del RNC sino directamente del mismo Nodo-B.

La arquitectura de protocolos MNB-activo para la transmision DSCH y Ia

localizacion de cada uno de los protocolos ser resume en la Figura 2.12.
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MAC - Control

MAC-mnb .
Control de Flujo MAC —d
MAC-c/sh / MAC-d
TCTF MUX/ UE Id MUX J
|
[ Scheduling /Gestion de Prioridad/ Demux ]
Seleccion TFC
[ ]
Cadigos
Figura 2.11 Entidad MAC-mnb
Usuario Node-B RNC Servidor
HTTP HTTP
TCP TCP
IP IP
PDCP PDCP
RLC RLC
MAC-d MAC-d
MAC-c/sh
MAC-mnb
WCDMA L1 WCDMA
ADP

Figura 2.12 Estructura de protocolos del MNB-activo para DSCH
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2.2.5 Obtencién de parametros de la red

Para la toma de decisiones dentro de la gestion de recursos radio del MNB es
necesario conocer cierta informacion del enlace descendente. Esta informacion sélo
puede ser obtenida por el propio terminal, por lo que se debe establecer algin

mecanismo para que el usuario envie las medidas realizadas al sistema.

El protocolo RRC establece en la especificacion [8] la posibilidad de configurar el
terminal para que realice un determinado nimero de medidas y las envie a la red de
manera periddica cada 200 ms como minimo. Las medidas son transmitidas por el UE
en sentido ascendente utilizando el protocolo RRC. El problema es que, como se
aprecia en la Figura 2.2, el protocolo RRC es de nivel 3 y esta localizado fisicamente
en el RNC, por lo que, si se pretende que la toma de decisiones la realice el Multinodo
B, hay que modificar de alguna manera la arquitectura de protocolos para permitir que

el MNB conozca la informacién enviada por el terminal.

Para dar solucién a este problema se plantean dos opciones. (1) Aprovechar que el
protocolo de senalizacion entre RNC y Nodo-B permite el envio de informacion
propietaria entre las dos entidades para transmitir toda la informacién reportada por los
usuarios desde el RNC hasta el Nodo-B. Esta solucion es muy sencilla y su tnico
inconveniente es que habria que modificar el RNC para que, en primer lugar,
configurara los terminales para realizar peridodicamente las medidas necesarias y
posteriormente reenviara esas medidas al Nodo-B. Esta opcioén no es tecnologicamente
muy descabellada puesto que en la actualidad, con HSDPA, se esta procediendo de

manera similar, lo que garantiza que esta solucion no es muy compleja.

(2) Replicar parcialmente la pila de protocolos RRC dentro del Nodo-B. Esta
solucion es relativamente sencilla y aporta muchas ventajas. A continuacidn, se

describe en profundidad esta segunda alternativa.
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Modificacion del Nodo-B

Siempre que se establece una comunicacion de datos con un usuario y éste se
encuentra en estado de conexién RRC se configura un canal de transporte DCH para
soportar la transmision de la informacion de control. Dentro de este canal de transporte
se multiplexa 4 canales 16gicos DCCH denominados SRB#1,.., SRB#4 respectivamente
y cuyo formato a nivel MAC y RLC es constante para todos los servicios de datos
convencionales [11]. De estos 4 canales logicos el primero, el SRB#1, es el que
transporta la informacion de control RRC y, por tanto, es el utilizado para configurar
las medidas del usuario en enlace descendente y para enviar las medidas realizadas en
enlace ascendente. La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas del transporte de

sefializacion en UMTS.

Por lo tanto, el MNB debe ser capaz de, una vez establecida la comunicacion, enviar
un comando de configuracion de medida periddica al usuario identificando el
procedimiento de medida con un identificador conocido. Cada paquete enviado por los
usuarios en el canal de transporte asociado a la sefializacion tiene que ser analizado por
el MNB. Si el canal légico coincide con el del RRC y, ademds, es un informe de
medidas correspondiente a las medidas solicitadas por el MNB, entonces el paquete
sera procesado directamente extrayendo los datos necesarios, en caso contrario sera

reenviado al RNC.

Este procedimiento de evaluar si la informacioén transmitida en enlace ascendente es
relativa al canal logico #1 del canal de transporte dedicado de datos, no es en absoluto
complejo. Simplemente, se debera evaluar en primer lugar el TFCI, comprobando si
existe informacion relativa a dicho canal de transporte. Esta labor siempre la realiza el
Nodo-B con el fin de separar los canales de transporte, asi que no requiere de un
software adicional. Una vez localizado el DCH de control, se mirara en la cabecera de
datos de la MAC-PDU si el canal légico se corresponde con el primero. En caso
afirmativo se decodificara el mensaje extrayendo la informacién que se considere

importante.
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Higher layer  |[RAB/signalling RB SRB#1 SRB#2 SRB#3 SRB#4
User of Radio Bearer RRC RRC NAS DT | NAS DT
High prio | Low prio
RLC Logical channel type DCCH DCCH DCCH DCCH
RLC mode UM AM AM AM
Payload sizes, bit 136 128 128 128
Max data rate, bps 13600 12800 12800 12800
AMD/UMD PDU header 8 16 16 16
MAC MAC header, bit 4 4 4 4
MAC multiplexing 4 logical channel multiplexing
Layer 1 TrCH type DCH
TB sizes, bit 148 (alt 0, 148) (note)
TFS TFO, bits 0x148 (alt 1x0) (note)
TF1, bits 1x148
TF2, bits 2x148
TTI, ms 10
Coding type CC1/3
CRC, bit 16
Max number of bits/TTI 1008
before rate matching
RM attribute 155 to 230

Tabla 2.2 Caracteristicas del transporte de sefializacién en UMTS [9]
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2.3 Entidades Funcionales del Multinodo B

— . __ | Unidad Convertidor Convertidor
- T TxRx [RF—éptico} @ optico-RF
— b Unidadde | , . | Procesado | .| Unidad
Control |~ © | enArray | T Tx/Rx
. __ | Unidad Convertidor @ Convertidor
- ‘ 7| Tx/Rx [RF-éptico} optico-RF
Unidad Unidades
Central Remotas

Figura 2.13 Entidades Funcionales del Multinodo B

La Figura 2.13 muestra todas las entidades funcionales que componen la estructura
MNB. El MNB debera ser transparente para el resto de la red por lo que, en primer
lugar, se debera contar con una unidad de control encargada de toda la conversion de
protocolos; este es el bloque realmente inteligente. A continuacion, el bloque de
procesado en array distribuird la informaciéon entre todas las antenas del MNB,
determinando asimismo la potencia transmitida por cada una de ellas. El bloque de
transmision sera el encargado de conformar la sefial radio en sentido descendente,
ensanchando los bits de informacién y modulando la sefial convenientemente. Por su
parte el bloque de recepcion realizara el proceso inverso, filtrando convenientemente la

sefial radio recibida y extrayendo la informacion util de cada uno de los usuarios.

Finalmente, la sefial de RF se enviara a un amplificador bidireccional cercano a la
antena, o bien pasando primero por enlace de fibra Optica o bien directamente,
utilizando para ello un cable coaxial de bajas pérdidas. La antena sera la encargada de

radiar la sefial al medio aéreo.

A continuacidn, se analizaran cada una de estas entidades funcionales empezando
desde la unidad de control. De cada bloque se identificaran sus caracteristicas y las

principales tareas asignadas.
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2.3.1 Unidad de control

Tanto esta entidad como la de procesado en array son las principales novedades de la
nueva arquitectura radio MNB. La unidad de control tendra asignadas unas funciones

distintas en caso de que se opte por la configuracion MNB-activo o MNB-pasivo.

En ambos casos, la unidad de control debera actuar como sniffer’ para procesar las
medidas realizadas por el UE y extraer el estado actual de los canales de propagacion

entre las antenas implicadas en el MNB y el usuario.

En el MNB-pasivo la unidad de control envia directamente la informacion
proveniente de los usuarios, una vez procesada, a la entidad de Procesado en Array que
se encargara de decidir la potencia transmitida por cada antena. Ademas, en el MNB-
pasivo la unidad de control es la encargada de recibir la informacion relativa a la
asignacion de recursos enviada desde el RNC, tanto de canales dedicados como de
canales compartidos, y transmitirla tal cual a la entidad de Procesado, indicandole que

es ella la encargada de decidir las antenas por las que se transmitira la informacion.

En caso de MNB-activo, la informacion de control en enlace ascendente se debera
procesar igualmente. Sin embargo, en esta ocasion el MNB serd el encargado de
decidir sobre la asignacion de recursos. Por una parte, a través del canal convencional
NBAP, se recibiran los paquetes MAC-PDU y la informacién sobre los TFCI de los
usuarios de voz y de la informacion de los canales comunes y de control. Por otro lado,
se recibird por el canal ATM virtual configurado con el RNC las RLC-PDU de los
usuarios transmitiendo sobre el canal de transporte compartido DSCH. Por lo tanto, la

informacién disponible en la unidad de control es la siguiente:

e Los niveles relativos de potencia de CPICH recibidos por todos los usuarios

asi como los niveles de interferencia experimentados en sentido descendente.

e FEl estado de las colas de los usuarios DSCH asi como los retardos

acumulados.

? En informética, un packet sniffer es un programa de captura de las tramas de red.
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e [ os datos transmitidos a los usuarios de voz.

A partir de esta informacion, la unidad de control debera ajustar la transmision
realizada por todos los usuarios, configurando la prioridad en el uso de los canales
compartidos, disminuyendo, si fuera necesario, la tasa de transmisioén de los usuarios
de voz y seleccionando sobre qué antena o antenas se va a transmitir y con qué relacion

de potencia entre ellas.

Una vez tomada esta decision se deberd mandar las nuevas MAC-PDU a la unidad de
Procesado en Array, indicandole los niveles de potencia asignados a cada antena. En
este caso, el protocolo ADP estd integrado en el propio MAC-mnb puesto que la
asignacion de recursos se hara teniendo ya en cuenta la distribucién de antenas y de

usuarios.

2.3.2 Procesado en array

En enlace descendente, la entidad de Procesado en Array se encarga de distribuir la
informacion de las capas superiores a las distintas unidades remotas y ajustar los
niveles de potencia en aquellos casos en los que la sefial dirigida a un usuario se
transmita simultdneamente por mas de una antena. Si fuera necesaria introducir algin

desfase entre las sefiales transmitidas, también se realizaria en este elemento.

En el caso del MNB-pasivo, sera la propia entidad de Procesado en Array la que
tome esta decision, para lo que deberd disponer de cierta informacion de los usuarios y
de la red, informacion que sera suministrada por la Unidad de Control. En el caso del
MNB-activo, la decision habra sido tomada con anterioridad por la Unidad de Control,
de manera que unicamente se encargara de acatar las indicaciones recibidas y distribuir

los datos a las unidades de Tx/Rx correspondientes.

En enlace ascendente, la entidad de Procesado en Array recibira desde una o mas
antenas la sefial transmitida por cada uno de los usuarios. Sera por tanto en esta entidad

en la que se realizard la combinacion MRC, gracias a la cual se obtendra una
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importante ganancia por diversidad en frecuencia, o micro-diversidad. Tras la
combinacién se extraeran los bits de informacidon y se comenzara toda la cadena de

recepcion de las MAC-PDU.

2.3.3 Unidad Tx/Rx

A partir de los bloques de datos recibidos de la capa MAC, el Nodo B debera realizar
una serie de labores de conformacion de la sefial de RF, desde la concatenacion de
bloques, pasando por la codificacién, fragmentacion y ensanchado, hasta Ia

modulacion.

La funcionalidad de las unidades de transmision puede dividir en 3 etapas o fases. En
la primera, el Nodo B se encarga de crear los canales fisicos. Una vez los bits de datos
estan ya ordenados en slots, en la segunda fase se ensancha la sefial, utilizando los
codigos de ensanchado, y se modula la sefial resultante en QAM para, posteriormente,
aplicar los codigos de aleatorizacion. Finalmente, en la tercera fase se modula la sefial

en frecuencia, ajustandola a la portadora correspondiente.

Sin duda la fase mas compleja es la primera, ya que la unidad de Tx debe configurar
todos los canales fisicos a partir de la informacion de datos y de control recibida de la
entidad de Procesado en Array. Las distintas etapas seguidas por el equipo de Tx en

esta fase se recogen en la Figura 2.14.

Respecto a la recepcion, la unidad Rx se encarga de filtrar la sefial recibida y aplicar
los codigos de aleatorizacion de los usuarios conectados. Una vez obtenida la sefial de
cada usuario, ésta se pasa a la entidad de Procesado en Array que sera la encargada de
combinar la sefial procedente de las distintas antenas, como si de un softer handover se

tratara.

Por cada unidad remota se debera utilizar una unidad de Tx/Rx ya que la informacion
transmitida por cada antena no serd la misma. Por ltimo, es importante destacar que
las unidades de transmision y recepcion seran las mismas que las utilizadas en

cualquier Nodo B convencional.
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Figura 2.14 Proceso de conformacion de los canales fisicos [12]
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2.3.4 Convertidores de radio - fibra

Las caracteristicas de baja dispersion y bajas pérdidas de la fibra 6ptica monomodo
la han hecho el medio de transmision elegido en muchas aplicaciones de sistemas de
distribucion de sefial. La Figura 2.15 muestra el diagrama de bloques de un sistema

radio-fibra basico con topologia punto a punto y comunicacién bidireccional.

En el caso del MNB, la antena transmisora esta situada en una posicion remota
respecto de la unidad central. La sefial a transmitir por la estacion base se modula sobre
el transmisor optico y se lleva mediante un enlace de fibra, hasta el receptor oOptico,
situado en la localizacion remota de la antena emisora. Después de realizar la

fotodeteccion, la sefial eléctrica es amplificada y radiada a través de la antena.

La funcién del sistema radio sobre fibra serda pues doble. En primer lugar debera
transportar la sefial de RF desde la unidad central hasta la unidad remota. En segundo
lugar debera amplificar la sefial para que alcance los niveles de potencia necesarios

para su transmision.

Es importante destacar de nuevo que la generacion de la sefial de informacion,
modulada ya adecuadamente a la frecuencia portadora UMTS (en torno a los 2 GHz),
se realiza en la unidad central, mientras que la antena transmisora se ubica en la
posicién idonea para la emision de la sefal via radio. Es aqui donde los enlaces de fibra
optica juegan un papel importante, proporcionando la solucion 6ptima para comunicar

la unidad central con la antena transmisora.

Sefial RF4 )) Sefial RF;
Convertidor Convertidor /( @ —
Sefial RF2 | | RF-6ptico 6ptico-RF <> Y sefalRF,
— ——
Unidad Unidad
Central Remota

Figura 2.15 Diagrama de bloques del sistema Radio-Fibra del MNB
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El uso de la fibra optica como medio de transmision de sefiales de radiofrecuencia
lleva asociado una serie de importantes ventajas frente al cable coaxial. De entre ellas
cabe destacar su baja figura de ruido, alto margen dinamico, inmunidad frente a
interferencias, transporte de sefiales en su formato RF original contando con que el
procesamiento complejo se encuentra en la localizacién remota, seguridad frente a
posibles intervenciones de linea, tamafio y peso del cable menores, mayor capacidad de
ancho de banda, menores pérdidas de sefial y flexibilidad en cuanto a las

configuraciones de sistema.

Como ejemplo de convertidor de radio sobre fibra se ha elegido el enlace optico para
aplicaciones de banda ancha de la casa ORTEL, division de EMCORE, el cual es una
alternativa de bajo coste y altas prestaciones al cable coaxial en una banda que va
desde los 5 MHz hasta los 2700 MHz, con lo que es valido para UMTS. Este equipo
permite distancias de transmision mucho mayores que las posibles mediante cables de
cobre, a la vez que mantiene un alto nivel de calidad de la sefial de radiofrecuencia. De
entre sus caracteristicas generales cabe mencionar su facilidad de instalacion,
inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, distancias de transmision

superiores a 40 km y ganancia ajustable para la sefial de radiofrecuencia.

Al disefiar los enlaces de fibra optica se deberia considerar la distancia entre los
convertidores y las caracteristicas de los equipos de recepcion y transmision del Nodo
B para asi establecer la potencia necesaria de la sefial de RF a introducir en el enlace.
Sin embargo, dado que el objetivo de este capitulo es inicamente mostrar la viabilidad
tecnologica de la nueva arquitectura radio Multinodo B, este disefio queda fuera de los

objetivos de esta Tesis Doctoral.
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ORTEL

¥ A DIVISION OF EMCORE

Figura 2.16 Equipo de transmision radio sobre fibra, cortesia de ORTEL

Figura 2.17 Chasis con fuente de alimentaciéon y transmisor, cortesia del GCO-UPV

2.3.5 Amplificador bidireccional

A pesar de que el convertidor radio sobre fibra es capaz de amplificar la sefial en
ambos sentidos de la comunicacidn, es conveniente utilizar en el enlace ascendente un
amplificador previo de alta calidad que permita obtener un mejor comportamiento del
sistema y sobre todo una menor figura de ruido. Si el conversor radio-fibra no tuviera

integrado un sistema de amplificacion habria que afadir un amplificador lineal
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convencional a la entidad remota, similar al utilizado en cualquier Nodo B. La
estructura final de amplificacion se muestra en la Figura 2.18. En sentido descendente
el amplificador debera ajustar los niveles de potencia a los requeridos, tal y como se
hace en un Nodo-B convencional. Por el contrario, en sentido ascendente, sera
necesario introducir un amplificador con muy baja figura de ruido, situado lo mas
cercano posible a la antena, conocido como Mast Head Amplifier (MHA). Gracias a la
utilizacion de este tipo de amplificadores se reducird la figura de ruido de la cascada de
dispositivos que la sefial atraviesa desde la antena en recepcion hasta su procesamiento
en banda base en la unidad central. De esta manera se mitigard ostensiblemente el
incremento en la figura de ruido que se experimentaria al utilizar el sistema MNB a
costa de una reducciéon minima en la cobertura de la celda en enlace descendente,

reduccion debida a la insercion de un factor de pérdidas en este enlace.

El montaje del MHA se muestra en la Figura 2.19. Es importante destacar que
realmente el primer elemento que se encuentra la sefial en recepcion tras la antena es el
cable jumper que debera ser de altisima calidad para asi evitar cualquier pérdida. De
hecho se suele suponer que las pérdidas de este cable son exactamente de 0dB. Por su
parte el cable de alimentacion lleva simultdneamente los datos a la antena y
alimentacion al MHA, siendo el Bias-T el encargado de introducir la alimentacion en el

cable.

A”;Z“g‘;?gor P Amplificador Convertidor
) | - Rx/Tx Radio/Fibra
Ruido en Rx

Figura 2.18 Estructura del amplificador
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Cable
Jumper

Cable
de Alimentacién

Cable
Jumper

Bias-T

Figura 2.19 Montaje del MHA

La reduccion de la figura de ruido conseguida por la utilizacion del MHA se justifica
examinando la ecuacion de Friis caracteristica de un sistema en cascada de dispositivos

en recepcion.

La Tabla 2.3 recoge valores tipicos de ganancia y figura de ruido de los distintos
elementos integrados en el sistema de recepcion MNB. Con los datos recogidos en la
tabla se pasa de una figura de ruido sin MHA de 4.6 dB (considerando sélo las pérdidas
del cable y la figura de ruido del conversor) a un valor de la figura de ruido de 2.6 dB
gracias a la utilizaciéon del MHA. Esta ganancia de 2 dB en la figura de ruido afecta
directamente a las prestaciones del sistema en enlace ascendente suponiendo un

aumento considerable de la cobertura y la capacidad.
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Figura 2.20 Ejemplo de MHA, cortesia de Unity Wireless Systems

Finalmente, se muestra en la Figura 2.20 un dispositivo MHA. Sus reducidas
dimensiones (320x170x76 mm) y su bajo peso (<8 kg) hacen que su montaje sea muy

sencillo.

Elemento Ganancia UL NF  Pérdidas en DL
MHA 12.0 dB 1.3dB 0.3dB
Cable Alimentacion -2.0dB 2.0dB 2.0dB
Bias-T -0.3dB 0.3dB 0.3dB
Radio-Fibra 26 dB 2.5dB -

BTS - 3dB -

Tabla 2.3 Parametros tipicos del sistema de recepcion

2.3.6 Antena

Cuando se trata de un emplazamiento macro-celular, es decir, una estaciéon base
situada encima de una azotea, se suele trabajar con antenas directivas, de ancho de haz

tipico de 60°-65°, configurando un mapa de cobertura sectorial. Sin embargo, cuando se
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trata de un despliegue micro-celular las antenas estdn en las propias calles con lo que
existe mucha reflexion en los propios edificios. Una configuracion sectorial tendria una
gran cantidad de interferencias intra-celulares que perjudicarian gravemente el
funcionamiento del sistema. Por eso en entornos micro-celulares se suele utilizar

antenas omnidireccionales.

Las operadoras utilizan micro-celdas para dar cobertura a radios celulares de no més
de 200 o 300 metros. La antena de una micro-celda es de forma tubular y alargada y
tiene una altura que oscila desde apenas diez centimetros hasta tres metros,
dependiendo de la ganancia requerida (ver Tabla 2.4). Generalmente se colocan en las
propias fachadas de los edificios, detras de postes publicitarios o sobre postes de
iluminaciéon. La potencia que alimenta una antena micro-celular es relativamente
pequefia, de no mas de cinco vatios, de manera que, apenas dos metros por debajo del
plano medio de la antena, los campos electromagnéticos radiados estén por debajo de
los limites establecidos en las directrices europeas. Sin embargo, algunos estudios
recomiendan no transmitir con mas de 1W de potencia, valor que sera utilizado como

cota maxima en esta Tesis Doctoral.

Aspecto Diagrama de Radiacion Ganancia | Longitud

2 dB1 11.5cm

Vertical Pattam
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2 dBi 21.6 cm

Vertizal PaZem

10 dB1 303.3 cm

Vertical Pattem

Tabla 2.4 Modelos de antena omnidireccional para UMTS cortesia de Kathrein

Una de las ventajas del uso de este tipo de antenas es que su perfil alargado y tubular
permite camuflarlas con gran facilidad, por lo que no suponen una contaminacion
estética de las ciudades y tienen una mayor aceptacion popular. Ademas, se puede
hacer uso de técnicas de camuflaje utilizando para ello papel carton u otro tipo de

materiales que no degraden la sefial transmitida.
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Capitulo 3

Evaluacion de las Prestaciones
de la Arquitectura MNB

No hay asunto, por complicado que sea, que estudiado con
paciencia e inteligencia no se complique mds.

New Speakers Handbook,
3.1 Introduccioén

La arquitectura Multinodo B propuesta permite crear una red facilmente configurable
de antenas espacialmente distribuidas. Cada emplazamiento adicional que se
introduzca en el MNB representara una nueva area de cobertura, area que podra estar
solapada con otros elementos del MNB o no. Si los nuevos emplazamientos se sitiian
sobre la azotea de edificios de altura significativa se dispondra de una cobertura macro-
celular, mientras que si estan localizados a nivel de calle se crearan celdas micro-
celulares. En general, parece obvio que la utilizacion del MNB supondra una mejora
considerable en cuanto a cobertura. Ademads, puesto que la distancia entre transmisor y
receptor se reduce, la potencia transmitida sera considerablemente menor, lo que
supone una gran mejora en UMTS, al tratarse ésta de una tecnologia limitada por

interferencias.

Asi pues, parece claro que en términos de cobertura y potencia transmitida la nueva
arquitectura MNB supone una importante ganancia, ganancia que se evaluara en el
capitulo 5 cuando se estudie el comportamiento global del sistema. Sin embargo,

UMTS también esta limitado por su capacidad en términos de carga maxima o pole
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capacity que puede soportar el sistema. Asi pues, un usuario cualquiera introduce en el

sistema un factor de carga en enlace descendente igual a:

,1[=+ (3.1
ai+$
(Eb/NO)i

donde ¢, es el factor de actividad del usuario, G, es su ganancia de procesado

(también denominada SF) y (E,/N,). es la relacion de energia de bit a densidad

espectral de ruido mas interferencias necesaria para tener una calidad de servicio

determinada. Finalmente, la carga total del sistema en el enlace descendente sera:

N
Mo =[f+(1=0)] 24 (3.2)
i=1
siendo f la relacién entre interferencias intra e inter-sistema, o el factor de

ortogonalidad y N el nimero de usuarios en el sistema. Lo que se debera garantizar en
el sistema es que ni se supera el factor de carga méximo, normalmente establecido en

el 75%, ni se sobrepasa la potencia disponible en la estacion base.

Observando la expresion (3.2), se puede concluir que para reducir el factor de carga
se debe: reducir el factor de interferencia intercelular, o aumentar la ortogonalidad de
los codigos o bien reducir el factor de carga de un usuario. Un escenario micro-celular
se caracteriza por tener normalmente vision directa (LOS, Line of Sight) entre
transmisor y receptor, por lo que se suele considerar que el factor de ortogonalidad es
mayor. El factor de interferencia intercelular también se vera reducido puesto que la
sefal queda confinada en las calles y no hay vision directa (NLOS, Non LOS) entre las
estaciones micro-celulares. Por ultimo, disponer de mas de una estacion transmitiendo
simultineamente a un usuario aumenta la diversidad en frecuencia y crea macro-
diversidad por tener dos enlaces totalmente incorrelados en cuanto a las pérdidas de
propagacion. Esta diversidad adicional llevara consigo una reduccion importante de los

requisitos de £, /N, , como se vera a lo largo de este capitulo.

A priori, la nueva arquitectura MNB parece que aporta todos los elementos

necesarios para no solamente aumentar la cobertura y reducir por tanto el consumo de
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potencia del sistema en ambos sentidos de la comunicacién, sino para también

aumentar la capacidad del sistema.

Este capitulo de la Tesis Doctoral tiene como objetivo demostrar que, efectivamente,

el uso de la estructura distribuida de antenas permite reducir la E, /N, objetivo. Para

ello, se ha desarrollado un simulador de enlace completo, cuya descripcion se vera de

manera resumida a lo largo del capitulo y mas exhaustivamente en el Anexo A.

Una vez descrito el simulador se validard su funcionamiento, comparando los
resultados obtenidos con otros disponibles en la literatura. Ya validado, en el apartado
3.3 se estudiard el efecto de transmitir con mas de una antena. Uno de los problemas
observados en esta transmision simultanea es precisamente que las contribuciones de
ambas antenas pueden solaparse temporalmente, lo que supone una interferencia
indeseable. En el apartado 3.3.4 se presentara una solucion a este problema, solucion
que permitira combinar la transmision sincronizada de informacion de ambas antenas.
Ademas, sera necesario llevar a cabo una estimacion de canal especifica, analizada en
el apartado 3.3.5. Una vez ajustada la transmision entre las antenas del MNB, se
estudiara la ganancia experimentada por la diversidad en frecuencia adicional que
introduce el MNB. Se estudiaran por separado dos escenarios: en el primero ambas
antenas formaran una celda macro-celular, mientras que en el segundo una de las
antenas estara situada en un emplazamiento micro-celular. Finalmente, en el apartado
3.4, se recogen las Look-Up Tables (LUTs) para todos los servicios y escenarios

considerados en esta Tesis Doctoral.

3.2 Simulacion de Enlace de la Red MNB

Las prestaciones de cualquier modificacion realizada sobre el sistema UMTS deben
ser evaluadas antes de poder implementar estos cambios en redes reales. Dada la
enorme complejidad de los sistemas de comunicaciones moéviles UMTS, resulta
inviable llevar a cabo estos estudios por medio de métodos analiticos. El empleo de

simuladores, capaces de reproducir el comportamiento de los sistemas de
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comunicaciones a partir del modelado de sus distintos bloques funcionales, constituye
una buena alternativa para la evaluacion de estos sistemas, logrando un compromiso

entre complejidad, coste, tiempo de desarrollo y precision.

Ademas de permitir la evaluacion de nuevas técnicas, el uso de simuladores tiene

otra serie de ventajas adicionales:

e Permite, de manera sencilla, mostrar el comportamiento del sistema,

favoreciendo el proceso de formacion.

e Posibilita la realizacion de pruebas con coste reducido, permitiendo una

planificacion y despliegue mas eficaz.

e Proporciona una potente herramienta de prevision del comportamiento de la

red, haciendo posible la toma de acciones proactivas.

Un posible enfoque para la simulacion de una red celular seria considerar un modelo
global de la red, que reprodujese la interaccion entre un nimero elevado de estaciones
base y de terminales moviles, teniendo en cuenta aspectos de trafico y movilidad de los
usuarios, y considerando, ademas, de manera detallada los aspectos de codificacion,
modulacion y propagacién asociados a cada uno de los enlaces base-modvil. Sin
embargo, una simulacion directa de este tipo supondria una carga computacional
prohibitiva. Para reducir la complejidad de la simulacién se suele descomponer ésta en
dos etapas o niveles de abstraccion, conocidos como nivel de enlace y nivel de sistema

o de red.

En las simulaciones a nivel de enlace se obtienen las prestaciones de un solo enlace
radio, estudiando el efecto del canal movil sobre la transmision de datos. Se modela un
unico enlace base-moévil (o movil-base), incluyendo en la simulacién los procesos de
modulacion, codificacion, demodulacion, caracterizacion del canal, algoritmo de
control de potencia, etc. En ocasiones se incluyen también aspectos de mas bajo nivel
como la sincronizacion de codigo o recuperacion de portadora en el receptor. Los
principales resultados de estas simulaciones son las funciones que relacionan la tasa de

error de bit, denominada BER (Bit Error Rate), o de trama, denominada FER (Frame
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Error Rate), con la relacion potencia de sefial a potencia de ruido mas interferencias,
SIR (Signal to Interference Ratio), a la salida del receptor, y ésta con la relacion
potencia de portadora a potencia de ruido e interferencia, CIR (Carrier to Interference
Ratio), a la entrada del receptor. Estas tablas que relacionan la calidad media de la
sefial recibida (en forma de CIR o E,/N, medio) con la tasa de error de bit se conocen

en la literatura como Look-Up Tables.

Por otro lado, las simulaciones a nivel de sistema permiten evaluar las prestaciones
de la red global. El modelo empleado en este nivel considera un conjunto de estaciones
base y todos los usuarios asociados a las mismas. Se modela la sefial recibida por cada
usuario, asi como las interferencias de otros usuarios y el ruido, teniendo en cuenta las
pérdidas de propagacion, el efecto del shadowing y la movilidad y generacion del
trafico de los usuarios. Se obtiene asi la relacion entre la potencia de portadora y la
potencia interferente y de ruido, CIR, para cada usuario, teniendo en cuenta la
configuracion de la red y los algoritmos de gestion de recursos radio empleados en el
sistema. Estos valores de CIR pueden traducirse a valores de BER o FER empleando
los resultados obtenidos en las simulaciones de enlace. De esta manera, se puede
obtener una medida de la calidad de servicio proporcionada al usuario y de la

capacidad del sistema.

Como se ha visto, aunque ambos niveles de simulacion se implementan y evaluan
independientemente, los resultados obtenidos en las simulaciones de enlace actian

como interfaz entre ambos niveles.

Uno de los principales motivos para descomponer la simulacion en dos niveles es la
diferencia entre las resoluciones temporales requeridas en cada uno de ellos. En las
simulaciones a nivel de sistema es necesario extender las simulaciones durante al
menos 10-20 minutos [1][2], para obtener unos estadisticos aceptables de los modelos
aleatorios de generacion de trafico y de movilidad empleados. Por otra parte, en el
nivel de enlace, para obtener una caracterizacion adecuada del enlace radio, se requiere
una resolucion a nivel de chip o de simbolo. Si se considerase esta resolucion temporal
en las simulaciones a nivel de sistema el coste computacional del simulador resultante

seria inviable.
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Como ya se ha comentado, uno de los primeros objetivos de esta Tesis Doctoral es
desarrollar un simulador a nivel de enlace que permita modelar la red de acceso radio

de UMTS, UTRAN, en sentido descendente y en el modo FDD.

Como consecuencia de su flexibilidad, la red UTRA-FDD puede configurarse de
multiples maneras. Para organizar los servicios ofrecidos por la UTRAN los
organismos de estandarizacion especificaron un conjunto de portadoras radio o Radio
Access Bearers (RAB), [3]. Una RAB queda inequivocamente especificada por una
tabla que contiene el conjunto de parametros que configuran los protocolos de capa
fisica y capa de nivel de enlace de datos (MAC y RLC) para un servicio concreto con
una determinada QoS. Todos los parametros mds importantes, como el formato de
transporte o Tramsport Format (TF), el intervalo de tiempo de transmision o
Transmission Time Interval (TTI), el tipo de canal légico asociado, el tipo de
codificacion de canal, el tamafio del bloque de transporte o Transport Block (TB), etc.
se especifican en dichas tablas RAB, tal y como se puede observar en el ejemplo
mostrado en la Tabla 2.1. Hay un elevado numero de RABs especificadas en [3] pero

solamente un conjunto de ellas se han considerado relevantes para esta Tesis Doctoral.

El conjunto de pardmetros que definen univocamente las prestaciones de nivel de

enlace son:
e Latabla RAB especifica para el enlace descendente.
e El formato de transporte dentro de dicha RAB.

e El valor de Ey/Ny medio (donde N, incluye todas las fuentes de interferencia

mas el ruido térmico).

e Los procedimientos de transmisidon/recepcion, especificando si hay

mecanismos de diversidad.

e Entorno de propagacion: outdoor/indoor, pedestrian/vehicular, etc.
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Parametros de Entrada

RAB
TF / SIMULADOR | _ Look up Table
S0 DE ENLACE | ~ BER-E/N,
Diversidad

Entorno

RRM (Dinamico) = PARAMETROS
( ) BASE DE DATOS

DE LUT

Seleccion de LUT

»

SIMULADOR
...Slot | Slot| Slot P DE SISTEMA — Siot | Slot|Slot...

Figura 3.1 Interoperabilidad entre simulaciones de Enlace y de Sistema [4]

La Figura 3.1 muestra claramente los dos pasos necesarios en la simulacién de un
sistema: primero se obtienen los estadisticos de primer orden de la BER para un valor
medio de E,/N,, definiendo el conjunto de LUTs necesarias, para posteriormente

utilizar dichas tablas en un simulador de sistema.

En este momento podria surgir la duda acerca de la suficiencia de los estadisticos de
primer orden para caracterizar correctamente el nivel radio. Hay varias razones que

justifican esta idea [4]:

e El entrelazado reduce la correlacion del error (memoria del canal) dentro de un

TTI.

e Para velocidades superiores a 13 km/h el tiempo de coherencia del canal es

menor de 10 ms, asi que no hay correlacion entre TTI consecutivas.

Sin embargo, la duda surge ya que, por debajo de 13 km/h, el control de potencia

aplicado 1500 veces por segundo es capaz de cancelar el efecto de los
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desvanecimientos rapidos o fast fading y del shadowing, por lo que tedricamente el
nivel de E,/N, permaneceria practicamente constante de slot a slot. Esta idea, junto con
el hecho de que el canal a estas velocidades bajas no esta incorrelado, justificaria la
necesidad de correlar los valores obtenidos de BER para slots consecutivos, es decir
justificaria un estudio de los estadisticos de segundo orden de la BER para un E,/N
medio dado. Sin embargo, la utilizacién del primer estadistico sigue siendo valida
puesto que en entornos con elevada carga las variaciones en las interferencias y en los
TFs empleados son altas, por lo que se producen continuos cambios de la E,/N,

independientemente del comportamiento del canal.

En este apartado no se abordara la descripcion detallada del simulador
implementado, reservando esta descripcion al Anexo A. Lo que se incluye, ademds de
una descripcion breve del simulador y sus principales bloques funcionales, es la
validacion del mismo, comparando los resultados obtenidos con ciertos modelos
teoricos y con otros simuladores encontrados en la literatura. Ademas, se analizaran

distintas técnicas utilizadas para mejorar la estimacion de canal en UMTS.

3.2.1 Estructura del simulador de enlace

Basicamente, el simulador de enlace estd compuesto por dos tipos de elementos: los
necesarios para llevar a cabo la configuracion de la capa fisica y los relacionados con
los fendmenos de degradacion. La configuracion de la capa fisica incluye aspectos tales
como la codificacion necesaria para el FEC (Forward Error Correction) y entrelazado,
los codigos de ensanchado (OVSF y Gold), el filtrado Nyquist, el receptor Rake, la
estimacion de canal, los mecanismos de control de potencia y las técnicas de
diversidad. Entre los fendmenos de degradacion se encuentran las interferencias inter e
intra-celulares, el ruido térmico, las interferencias entre simbolos o ISI (Inter Symbol
Interferente), el fast fading debido al multicamino y el efecto doppler asociado a la

velocidad del usuario.



Evaluacion de las Prestaciones de la Arquitectura MNB 109

Generacion - Codificacion Ajuste de Entre- Segmentacion
aleatoria de [ CRC > Conc_?_treBr;acwn » deCanal [» TasadeTx |—»| lazado ¥ PhyCh
bits
DPCCH —» Multiplexado
Spreading
Ruido /Scrambling
Canal de
propagacion | l
FiItraFio Filtrado Modulacion
Nyquist Nyquist [ QPSK
Canal de
propagacion |l
Deteccion Substraccion Concatenacion Decodif. Eliminacion Desentre- RAKE
debits |  CRC | TrBk ] decanal | AN el Hazado e
e tasa

Figura 3.2 Diagrama de Bloques del simulador de Enlace

La Figura 3.2 muestra el diagrama de bloques implementado del simulador de enlace.
La descripcion detallada de cada uno de estos bloques se encuentra en el Anexo A. Se
trata de un diagrama de bloques conceptual, en el sentido de que algunos bloques estan
implementados con sumo detalle en el simulador mientras que otros se han considerado
solamente de manera indirecta. Por ejemplo, los bits de CRC no se han calculado y
afiadido en el simulador al bloque de transporte puesto que su funcioén de deteccion de
errores no es necesaria ya que se conoce exactamente la informacion enviada a través
del canal, por lo que la detecciéon de errores se realiza por comparacion directa de la
secuencia transmitida y la recibida. Sin embargo, el efecto del CRC se ha considerado
al calcular el tamafio en bits del bloque TTI y también a efectos de la eficiencia

energética global necesaria para definir la potencia de ruido interferente introducida.

En el diagrama de bloques se han representado dos bloques de canal de propagacion
que representa el caso en el que se dispone de dos antenas del MNB transmitiendo
simultdneamente. De esta forma, sera posible modelar los distintos caminos de
propagacion experimentados en ambos enlaces. En caso de tener solamente una antena

bastaria con eliminar uno de los bloques.
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3.2.2 Suposiciones y simplificaciones

Aunque algunas suposiciones se exponen a lo largo de la descripcion de los distintos
bloques funcionales en el Anexo A, es importante resumir todas las simplificaciones

asumidas, de manera que sean facilmente detectables las limitaciones del simulador.

Implementacion de multiples usuarios

Por el Teorema Central del Limite, que postula que la suma de multiples procesos
aleatorios sigue una distribucion gausiana, el conjunto de ruido mas interferencias
provenientes de la propia celda y de las celdas vecinas sigue una distribucién gausiana.
Por esto, en las simulaciones de enlace solamente se ha considerado un unico usuario

afectado por ruido blanco aditivo gausiano (AWGN — Additive White Gaussian Noise).

Implementacion y efecto del control de potencia

El control de potencia es un mecanismo fundamental en cuanto a las prestaciones del
sistema, sobre todo a velocidades bajas. Como se comenta en el Anexo A, las
interferencias y el ruido térmico se afiaden como un ruido gausiado de varianza o)”. El
control de potencia se ha implementado de la siguiente forma: si la potencia de la sefial
respecto a la potencia del ruido no satisface la E,/Ny objetivo en un slot, el sistema
reacciona incrementado la potencia de la sefial transmitida en el siguiente slot y
viceversa. Es importante destacar que en muchos trabajos la implementacion de este
control de potencia se realiza de manera perfecta, ajustando exactamente el nivel de la
sefal [4][5]. En el simulador desarrollado en esta Tesis Doctoral se ha implementado
también este control de potencia perfecto, pero ademas se ha incluido otra variante en
la que se respetan las especificaciones del 3GPP [6], realizando incrementos de
potencia de 1dB. Gracias a este segundo mecanismo de control de potencia, se evitan

consideraciones optimistas del sistema, tal y como se demuestra en [7].

Otro aspecto importante a destacar es que la aplicacion del control de potencia

supone un incremento en la potencia media transmitida, incremento conocido en la
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literatura como margen de fast fading [1]. En muchas ocasiones dicho margen no se
considera en las simulaciones de enlace, sino que se afiade a posteriori a partir de
estudios practicos. Sin embargo, en esta Tesis Doctoral se ha preferido medir
empiricamente la E,/Ny, media, de manera que se consigan unos resultados mas
fidedignos que incluyan directamente dicho margen. Asi pues, los valores de E,/N,

calculados siempre incluyen el margen de fast fading exacto.

Seguimiento perfecto del canal

En las simulaciones se ha supuesto que las ramas del Rake se actualizan
dindmicamente para ajustarse temporalmente a los puntos de maxima energia de la
respuesta al impulso del canal, asumiendo pues un conocimiento perfecto de los
retardos asignados a cada componente multicamino. Ademas, el canal se considera
invariante en cuanto a los retardos temporales. Al tener el receptor Rake una resolucion
temporal de un periodo de chip, si dos componentes coinciden en dicho periodo el

receptor seleccionara aquella de la que disponga una mayor potencia.

No existencia de Shadowing ni de pérdidas de propagacion

Las pérdidas de propagacion asociadas al “sombreado” o shadowing de edificios,
montafias u otros grandes obstaculos no se tienen en cuenta en el simulador, ya que el
control de potencia es capaz de compensar las pérdidas lentas asociadas a dicho
desvanecimiento. Por otra parte, tampoco hay que considerar las pérdidas asociadas a
la propagacion, puesto que la potencia de ruido insertada en el canal se ajusta
externamente para garantizar la E/N, objetivo. De esta manera se independiza la E,/N,

de las pérdidas de propagacion.

No se producen fallos en el canal de control

De los tres campos que se transmiten en el canal de control, iinicamente los bits

piloto son utilizados realmente en recepcion para realizar la estimacion de canal. El
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resto de campos, es decir, el TFCI y los bits de control de potencia, se rellenan
aleatoriamente pues es el simulador quien asume la responsabilidad de llevar a cabo
estas funciones. Por lo tanto, se considera que la recepcion de los comandos del control

de potencia esta libre de fallos.

Simplificaciones del modelo de canal

Por una parte se ha supuesto scatterers incorrelados en las distintas componentes
multicamino del canal, de modo que cada una de ellas se puede generar de manera
independiente. Ademads, se ha considerado scattering isotrdpico y antenas receptoras
omnidireccionales, lo que ha permitido la utilizacion del espectro doppler clasico o de
Clarke. Por otro lado, se ha supuesto que el canal es invariante en cuanto a los retardos
temporales y que se comporta como un filtro FIR (Finite Impulse Response).
Finalmente, al suponer que no hay vision directa entre el transmisor y el receptor, se ha

seleccionado un modelo de canal Rayleigh, aplicando el Teorema Central del Limite.

Otro aspecto importante a destacar es que se ha discretizado la evolucion del canal

generando 100 muestras del mismo por tiempo de coherencia (7,), con

9
T —JW (3.3)

siendo f,, la frecuencia doppler maxima.

Traslacion de frecuencia

En la simulacion se ha omitido la etapa de conversion de frecuencia ya que al
trabajar con la envolvente compleja se elimina la portadora. Ademads, no se ha incluido

el efecto del ruido de fase o de las no linealidades de los conversores y amplificadores.

Estimacion de canal

Considerando unicamente los bits piloto transmitidos por el canal fisico de control,

en el simulador se han implementado tres diferentes técnicas de estimacion de canal:
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estimacion Optima, estimaciéon suboOptima y estimacion por correlacion. En la
estimacion oOptima el receptor Rake conoce exactamente las atenuaciones y desfases
producidos por el canal en cada uno de sus fingers o ramas, de manera que, cada vez

que cambia el canal (100 veces por 7,), el receptor Rake se adapta al cambio.

En cuanto a la estimacion suboptima, el principio de funcionamiento es el mismo
salvo que lo unico que conoce el Rake es el estado exacto del canal en el instante en
que recibe los bits piloto. De esta manera lo que se hace es interpolar entre las dos

muestras de canal del s/ot actual y anterior.

Finalmente, en la estimacion por correlacion se hace uso de los simbolos piloto
introducidos en el canal fisico de control DPCCH. Estos simbolos piloto se utilizan
para estimar el canal analizando la variacion de fase y amplitud producida por el canal
en esos simbolos conocidos. De igual manera que en la técnica anterior, una vez
determinada la atenuacion y el desfase producidos por el canal sobre los simbolos
piloto, el resto de simbolos se corrigen con el valor resultante de la interpolacion entre

la muestra obtenida en ese slot y la del slot precursor.

Ademas de la estimacion de canal por correlacion sobre los bits transmitidos por el
canal fisico de control dedicado, en el simulador también se ha incluido la transmision
del canal piloto comiun, o CPICH, de manera que la estimacion del canal se puede

realizar a partir de esta secuencia de bits que también es conocida.

Duracion de la simulacion

Para obtener unos resultados validos se han prolongado las simulaciones hasta un
tiempo siempre superior a 1000 veces el tiempo de coherencia del canal. Ademas, las
simulaciones no finalizan hasta detectar al menos 100 errores en la transmision de los

bits de informacion.

Cada simulacion se repite siempre al menos con tres semillas de aleatorizacion
distintas, de manera que se garantice unos intervalos de confianza lo suficientemente

pequefios como para disponer de una medida rigurosa de los resultados obtenidos.
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3.2.3 Validacion del simulador

Cuando se desarrolla una herramienta de simulaciéon es necesario validar su
funcionamiento, con el objetivo de determinar si los resultados que esta herramienta
proporciona describen con fidelidad el comportamiento del sistema simulado. En este
apartado se presentan las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del

simulador desarrollado en la presente Tesis Doctoral.

La validacion de la herramienta se ha llevado a cabo en tres fases. En primer lugar, se
encuentra la validacion de la implementacion en el simulador de los bloques
funcionales. Esta validacion se puede leer directamente junto a la descripcion de dichos
bloques en el Anexo A. A continuacion, se ha estudiado el comportamiento tedrico del
sistema y el efecto producido por diversos factores, como la velocidad del usuario o la
estimacion de canal. Por ultimo, se ha verificado el funcionamiento conjunto del
simulador llevando a cabo una serie de simulaciones para comprobar que los resultados
que pueden obtenerse con la herramienta son coherentes con los que otros autores han

obtenido con anterioridad.

3.2.3.1 Validacién respecto al comportamiento teérico del
sistema

Para validar el programa de simulacion es importante comprobar los resultados
respecto a una prediccion tedrica. Aplicando ciertas simplificaciones es posible
encontrar una féormula teorica para el valor de la BER en la red UTRAN. Es importante
destacar que en todo este apartado se evalia el comportamiento del sistema a nivel
fisico, es decir, calculando la tasa de error de bit fisico transmitido. Se ha resaltado este
aspecto puesto que en el apartado siguiente se evaluaran los resultados a nivel de red,
es decir, considerando la tasa de error de bit de informacion transmitida. En este
apartado se evalua el sistema a nivel fisico puesto que asi se puede obviar el efecto
producido por la codificacion, efecto que no se puede incluir de manera analitica

puesto que no existen modelos al respecto.
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Si se asume una estimacion perfecta del canal, el receptor Rake se comporta como un
combinador MRC de L componentes, siendo L el nimero de ramas o fingers del Rake.
Debido al ancho de banda limitado del receptor, los caminos de propagacion, o taps,
con diferencias de retardo menores que un intervalo de chip son interpretados como
una Unica contribucion y no son resolubles individualmente. De esta manera, solamente
los taps que estan separados al menos un intervalo de chip son discriminables. Si el
numero de faps utiles en el PDP que modela el entorno de propagacion es mayor que L,
entonces el Rake se ve obligado a seleccionar las componentes de mayor energia,
combinando después los taps seleccionados mediante la técnica MRC. Este caso no se
puede considerar como un procesamiento MRC puro. Sin embargo, si el nimero de
caminos resolubles es menor o igual que L, entonces existe una expresion analitica para

la probabilidad de error de bit fisico [8]:

P, ;{ /1+yk} (3.4)

donde P, es la BER media, y, es la E;/Ny media del k-ésimo camino de propagacion y

L

(3.5)

En la Figura 3.3 se muestran los resultados en forma de BER-E,/N, para el enlace
descendente con diferentes valores de SF. En este caso se ha simulado con las
siguientes condiciones: la velocidad del terminal es de 120 km/h, no se ejecuta el
control de potencia y se realiza estimacion 6ptima del canal. De esta manera se asegura
la minima ISI. El PDP se corresponde con un entorno outdoor de 4 caminos de
propagacion separados un periodo de chip (260 ns) y con una potencia relativa de 0, -3,
-6 y -9 dB (véase Figura 3.4). Este escenario esta propuesto como caso de estudio
numero 3 del Anexo B de las especificaciones de la UTRAN [9] para la evaluacion de

las prestaciones de la red en entorno vehicular.
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Figura 3.3 BER para una red UTRA-FDD en sentido descendente a 120 km/h con
estimacion optima de canal
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Figura 3.4 Perfil de retardo del escenario simulado
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La linea discontinua de la Figura 3.3 es la BER teorica obtenida sin interferencia
entre simbolos con cuatro fingers en el combinador MRC. Se puede ver como las
curvas de BER con un alto SF tienden a coincidir con la féormula teoérica. Esto es
debido a que con baja tasa de transmision, es decir con alto SF, la duracion del bit es
mucho mayor que el delay spread del canal y no hay apenas interferencia entre
simbolo. Por ejemplo, con un SF de 128 la duracion de un simbolo es de 128 chips
mientras que solamente la potencia contenida en tres chips actuard como potencia
interferente, es decir, la proporcion de interferencia respecto a la sefial util es muy
pequefia por lo que los resultados se parecen a los tedricos, obtenidos sin ISI. Esta
interferencia se hace mas patente al disminuir en SF, efecto mostrado también en la
Figura 3.3. Por ejemplo, para un SF de 8 la ISI es muy significativa y esto hace que la
tendencia de la curva se separe de su comportamiento tedrico sin ISI. Es importante
destacar que los resultados mostrados en la figura, ademas de estar en consonancia con

los resultados tedricos, coinciden con un estudio similar presentado en [5].

—e—SF=8

—8—SF=16
——SF=32
******************** —o— SF=64 fi
N —v—SF=128 |

— L1y

JE T I I I,

Figura 3.5 BER fisica para una red UTRA-FDD en sentido descendente a 120 km/h
con estimacion subdéptima de canal
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Otro aspecto importante que queda reflejado en la Figura 3.3 es como un SF superior
no solo afecta directamente a la sensibilidad del terminal, puesto que reduce el nivel de
las interferencias intra e inter-sistema, sino que también protege mas a la sefial de las
propias interferencias entre simbolos provocadas por el multicamino. Este hecho habra

que tenerlo en cuenta, puesto que la E,/N, objetivo para SF distintos sera diferente.

Ademas del SF hay otros factores, como la estimacién de canal, que afectan
claramente a la correcta recepcion de la sefial. La Figura 3.5 muestra el efecto
producido por una estimacion subdptima del canal, es decir, se dispone de informacion
exacta del canal en el preciso momento en que se reciben los bits piloto, mientras que
para el resto de muestras se interpolan las estimaciones. Como se puede apreciar en la
figura, en este caso la ISI esta mucho mas acentuada en comparacion con la estimacion
Optima, ya que s6lo se actualizan los coeficientes del receptor Rake una vez por slot. Al
comparar estos resultados con los mostrados en [S] se observa que las prestaciones
mostradas por el simulador de enlace implementado son ligeramente peores. Esto es
debido a una suposicion realizada en [5], donde se considera una actualizacion
adicional de los coeficientes del Rake a mitad de slot. Esta suposicion no estd
fundamentada en ningun aspecto tecnologico por lo que se ha optado por su no
implementacion en el simulador. De esta manera los resultados obtenidos son mucho

mas realistas.

Otro de los efectos que necesita una validaciéon rigurosa es el producido por el
mecanismo de control de potencia en bucle cerrado. Tal y como se explica en las
especificaciones, el control de potencia en bucle cerrado es un mecanismo de
realimentacion que tiene como objetivo mantener la relacion sefial a interferencia sobre
un determinado nivel, de manera que permita asegurar la calidad de la comunicacion.
Este mecanismo se ejecuta slot a slot, es decir, con una frecuencia de 1500 Hz. Gracias
a su frecuencia de funcionamiento, el control de potencia rapido puede compensar el
fast fading, ademas del shadowing, para velocidades del terminal movil moderadas, de
hasta 70 u 80 km/h. Para velocidades superiores el control de potencia rapido deja de
ser efectivo y para mejorar la calidad se ha de recurrir a estrategias combinadas de

codificacion y entrelazado. Al incluir el control de potencia se mejorard claramente el
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funcionamiento del sistema lo que se reflejard en los resultados del simulador de
enlace. Siempre que se puedan corregir las fluctuaciones producidas por el fast fading
se evitara en gran medida los problemas relativos al efecto multicamino, lo que

mejorara el comportamiento del receptor.

La Figura 3.6 muestra los resultados obtenidos respecto al control de potencia para
un SF igual a 32 y una estimacion de canal suboptima. En primer lugar se puede
observar como, al incrementar la velocidad del terminal, el canal presenta un mayor
efecto doppler, lo que se traduce en una mayor variabilidad del fast fading y, por tanto,
una estimacion de canal con mas errores y un peor rendimiento del sistema. Aunque se
conozca el estado del canal de manera perfecta en el momento de la recepcion de los
bits piloto, si la velocidad es alta este valor no sera valido para las muestras separadas
una determinada distancia, lo que hard que el error cometido sea mayor con
velocidades crecientes. La interpolacion permite seguir el valor medio pero no las
variaciones rapidas del canal, variaciones caracteristicas del fast fading a alta

velocidad.

—*— SF=32 v=3km/h No Control de Potencia
--%-- SF=32 v=3km/h Con Control de Potencia
—6— SF=32 v=50km/h No Control de Potencia
--¢-- SF=32 v=50km/h Con Control de Potencia
—8— SF=32 v=120km/h No Control de Potencia
--B-- SF=32 v=120km/h Con Control de Potencia
----- BER Tebrico

10" ===

10°

BER

10"

10°

10°

Figura 3.6 Efecto del control de potencia a distintas velocidades. BER fisica para una
red UTRA-FDD con estimacién de canal subéptima en sentido descendente



120 Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

Observando las lineas continuas, que reflejan el comportamiento del sistema sin
control de potencia, se puede apreciar el efecto que la velocidad tiene sobre las
prestaciones del sistema. A 3 km/h el sistema se aproxima mucho al comportamiento
teorico esperado. Al aumentar la velocidad del terminal y cometer mas fallos en la
estimacion de canal por ser ésta suboptima, las curvas se levantan alejandose del
comportamiento tedrico esperado. Asi, se puede ver la presencia de una ver residual

para valores de E,/N, superiores a 20 dB.

En la Figura 3.6 también se observa coémo el control de potencia mejora el
rendimiento del sistema. Las lineas discontinuas muestran los resultados obtenidos al
utilizar el control de potencia real implementado. Dicha mejora que es muy importante
para 3km/h y va decreciendo con la velocidad, de manera que a 120km/h el control de
potencia no supone ningin efecto en las prestaciones del sistema. Todas estas
conclusiones estan en total consonancia con los conceptos tedricos recogidos en las

especificaciones del 3GPP y con los resultados recogidos en [5].

Como contrapartida, el uso del control de potencia supone un incremento en la £,/N,
media, un incremento conocido como margen de fast fading o margen del control de
potencia. Es importante destacar que los resultados mostrados en la Figura 3.6 se han
representado considerando la E,/N, experimentada en el receptor tras aplicar el ajuste

discreto de la potencia transmitida.

La Tabla 3.1 resume el incremento producido en la E,/Ny media en funciéon de la
velocidad. Esta tabla esta también en consonancia con los valores tipicos de dicho

margen del control de potencia [1].

v=120km/h  v=50km/h  v=3 km/h
1.90 dB 1.71 dB 0.31dB

Tabla 3.1 Margen del control de potencia para distintas velocidades
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3.2.3.2 Validacion de los resultados obtenidos en RABSs reales

Una vez validado el simulador en la capa fisica es necesario alcanzar el nivel RLC
para determinar el verdadero comportamiento del sistema UMTS vy validar el
funcionamiento del simulador incluyendo codificacion de canal y adicidén de cabeceras.
Para realizar esta validacion a nivel de sistema se han comparado los resultados
obtenidos con los mostrados en [4],[5] y [10]. Todos estos trabajos han sido realizados
por el mismo grupo de investigacion pero cada una de las publicaciones evalua
distintos aspectos de las simulaciones realizadas. Con el fin de que la comparacion sea
lo mas fiable posible, se ha seleccionado el mismo entorno de simulacion empleado en
estos estudios, en concreto un entorno vehicular a 50 km/h. Este escenario de
propagacién se ha caracterizado como hasta ahora, mediante un modelo de 4
contribuciones retardadas cada una de ellas un periodo de chip y con la distribucion de
potencias mostrada en la Figura 3.4. Ademads, se han seleccionado dos RABs
caracteristicas: el servicio de voz a 12.2 kbps, que utiliza codificacién convolucional, y
el servicio de video conferencia por conmutacion de circuitos a 64 kbps, que usa turbo-
codificacion. Utilizando estas dos RABs ejemplo sera posible evaluar y validar las dos

técnicas de codificacion implementadas en UMTS y en el simulador de enlace.

Por otro lado, se ha seleccionado la estimacion de canal mas realista, la basada en
correlacion, puesto que es la que se utiliza en los sistemas reales y, ademas, fue la
seleccionada en la herramienta de simulaciéon con la que se pretende contrastar los
resultados obtenidos. Para que los resultados sean exactamente los mismos, se ha
realizado la estimacion de canal a partir de los bits piloto transmitidos en el canal de
control dedicado, interpolando las muestras de canal entre dos estimaciones
consecutivas. Respecto al control de potencia, como en [5] se implementd el control
perfecto de potencia, en primer lugar se utilizara dicho modelo para después evaluar el

efecto de considerar un modelo no perfecto basado en saltos discretos de 1dB.

En primer lugar se han estudiado las prestaciones del servicio de voz a 12.2 kbps
descrito en [3] y resumido en la Tabla 3.2. La Figura 3.7 muestra los resultados

obtenidos para este servicio considerando un control de potencia perfecto. Para este
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servicio el estandar especifica la utilizaciéon de una codificacion convolucional. Tal y
como se explica en el Anexo A, la decodificacion utilizada influye de manera muy
significativa en los resultados obtenidos. Asi pues, la diferencia observada al utilizar
una decodificacion firme o indecisa es bastante notable. Ademas el decodificador
implementado en el simulador desarrollado en esta Tesis obtiene mejores resultados
que el utilizado como referencia (ver Anexo A), lo que justifica que, con las mismas

condiciones, los resultados sean sensiblemente mejores.

Otro aspecto mostrado en la Figura 3.7 es el efecto que tiene el uso de una
estimacion de canal real. Incluso para 50 km/h el incremento en la £,/N, necesaria para
garantizar una BER de 10~ es de cerca de 0.5 dB, en comparacién con lo necesario en
caso de conocer perfectamente el estado del canal. Dicho efecto sera incluso mas

importante para velocidades mas altas.
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Figura 3.7 BER para el servicio de voz.
Efecto de la estimacion de canal y la decodificacién
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Higher [RAB/Signalling RB RAB subflow #1 | RAB subflow #2 |RAB subflow #3
layer
RLC Logical channel type DTCH
RLC mode ™ ™ ™
Payload sizes, bit 0 103 60
39
81
Max data rate, bps 12 200
TrD PDU header, bit 0
MAC [MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A
Layer 1 [TrCH type DCH DCH DCH
TB sizes, bit 0 103 60
39
81
TFS TFO, bits 1x0 (note 2) 0x103 0x60
(note 1) TF1, bits 1x39 1x103 1x60
TF2, bits 1x81 N/A N/A
TTI, ms 20 20 20
Coding type CC1/3 CC1/3 CC1/2
CRC, bit 12 N/A N/A
Max number of bits/TTI 303 333 136
after channel coding
RM attribute 180-220 170-210 215-256
SF 128

Tabla 3.2 RAB para el servicio de voz a 12.2 kbps [3]

La Figura 3.8 muestra la importancia que tiene el modelado del control de potencia.
Al realizar un control de potencia discreto basado en incrementos y decrementos de
1dB en la potencia transmitida, se aumenta el margen del control de potencia y se
comenten mas errores en la transmision, lo que finalmente redunda en un aumento mas
que significativo de la potencia requerida en transmision. En lugar de trabajar con un
valor de E,/N, objetivo al que se le suma el margen de control de potencia, se ha
considerado mas apropiado introducir directamente en las simulaciones de enlace el
efecto introducido por el uso del control de potencia real. También resulta destacable
resaltar como el margen del control de potencia observado a nivel fisico (ver Tabla 3.1)
se corresponde perfectamente con el incremento de la Ep/N, del servicio de voz,
considerando una BER objetivo de 10™ y una velocidad del terminal de 50 km/h. En
concreto, en la Figura 3.8 se ve que este incremento es de aproximadamente 1.7 dB,

coincidiendo con lo mostrado en la Tabla 3.1 para dicha velocidad.
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Figura 3.8 BER para el servicio de voz. Efecto del modelo de control de potencia

Los resultados obtenidos con control de potencia perfecto, mostrados en la Figura
3.8, estan en consonancia con otros resultados previos como los mostrados en [5],[11]
y [12]. A modo de ejemplo, para una BER objetivo igual a 107 la E/N, media
necesaria se sitia en 7.5 dB, valor que coincide aproximadamente con los mostrados en

los trabajos previos citados.

Es importante destacar que todos los parametros relevantes del servicio como son el
formato de transporte (TFCI), el intervalo de tiempo de transmision (TTI), el canal
logico asociado, la codificacion de canal, el tamafio del bloque de transporte (TB), etc.
han sido implementados tal y como se especifica en la RAB correspondiente al servicio
(Tabla 3.2). Tanto la capa fisica como la MAC y RLC se han incluido apropiadamente,
constituyéndose los diferentes subflujos de informacion de trafico de red y procesando

los datos tal y como viene especificado por el 3GPP [3].

Como ejemplo de utilizacion de la turbo-codificacion se ha seleccionado el servicio
de video conferencia por conmutacion de circuitos a 64 kbps. Este servicio, cuyas

caracteristicas se resumen en la Tabla 3.3, es uno de los servicios basicos de UMTS y
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se ha caracterizado en muchos trabajos. Es por esto por lo que se le ha seleccionado
como RAB ejemplo puesto que asi se dispone de distintas fuentes para su validacion.
En la Figura 3.9 se comparan los resultados obtenidos con el simulador desarrollado en

esta Tesis Doctoral y los de referencia, considerando el control de potencia perfecto.

Tal y como se comenta en el Anexo A, la turbo-decodificacion se ha implementado
utilizando el algoritmo de decodificacion mas potente, el Log-Map. Sin embargo, la
decodificacion implementada en el simulador utilizado como referencia se basa en el
algoritmo Map, mas antiguo y con peores prestaciones, tal y como se muestra en el
Anexo A, coincidiendo esta conclusién con [13]. Se observa por tanto una cierta
mejora en los resultados obtenidos con el simulador respecto a los esperados. Esta
mejora es pequeia, en torno a los 0.2 dB, valor muy similar al encontrado a nivel fisico
(ver Anexo A). También se observa en la Figura 3.9 como, de nuevo, es fundamental
realizar una estimacion del canal real para poder obtener una valoracion fidedigna de
las prestaciones del sistema. La estimacion perfecta ofrece siempre unos resultados

mucho mas optimistas.

Finalmente, en la Figura 3.10 se muestra el efecto del modelo de control de potencia.

Higher |RAB/Signalling RB RAB

layer

RLC Logical channel type DTCH
RLC mode ™
Payload sizes, bit 640
Max data rate, bps 64000
TrD PDU header, bit 0

MAC  |MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A

Layer 1 [TrCH type DCH
TB sizes, bit 640
TFS TFO, bits 0x640

TF1, bits 2x640(alt.
4x640)

TTI, ms 20(alt. 40)
Coding type TC
CRC, bit 16
Max number of bits/TTI after channel 3948(alt. 7884)
coding
RM attribute 150-195

Tabla 3.3 RAB para el servicio de video conferencia a 64 kbps
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BER

Figura 3.9 BER para el servicio de video conferencia a 64 kbps.
Efecto de la estimacion de canal y la decodificacién
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3.2.4 Mejoras en la estimacion de canal

La estimacion de canal es una técnica fundamental para el buen funcionamiento del
sistema UMTS. Los fundamentos de la estimacion de canal por correlacion se
explicaron en el Capitulo 1. Los trabajos previos que se han utilizado como referencia
para validar el comportamiento del simulador realizan la estimacion del canal a partir
de los bits piloto transmitidos cada slot sobre el canal fisico de control dedicado. A
posteriori, utilizando la estimacion de canal realizada sobre slofs consecutivos, se
realiza una interpolacion para calcular las muestras de canal necesarias para corregir el
desvanecimiento sufrido por la sefial. Esta interpolacion reduce la BER de los bits mas

alejados de la secuencia piloto.

Sin embargo, en esta Tesis Doctoral se han utilizado dos técnicas adicionales para
mejorar la estimacion de canal. La primera se basa en realizar un filtrado paso bajo de
las estimaciones de canal realizadas en una trama, de manera que se elimine gran parte
del error cometido en las mismas. Esta técnica de filtrado, propuesta inicialmente en
[14], es mas efectiva a velocidades bajas ya que el canal varia lentamente y, por tanto,
el promediado elimina gran parte del ruido experimentado en la estimacion. El filtro
utilizado en el simulador es no causal y toma dos muestras anteriores y posteriores
junto con la muestra actual para realizar el promediado ponderado. En concreto los

coeficientes del filtro son:

(a(-2),(-1),(0), (1), (2)) = (0.0315, 0.2389, 0.4592, 0.2389, 0.0315)

De esta manera se pondera mas la muestra actual de estimacion pero también
considerando las dos muestras anteriores y posteriores. Se ha demostrado que este filtro
es adecuado para velocidades moderadas [14], siendo necesario aumentar la longitud

del mismo conforme se disminuye la velocidad del terminal.

La Figura 3.11 muestra el efecto de incluir el filtrado de las muestras de canal. En la
parte superior de la imagen se muestran los resultados obtenidos sin filtrar las estimas

del canal, mientras que abajo se recogen los mismos resultados cuando se aplica un
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filtrado previo a la interpolacion. Las graficas de la izquierda representan, en linea
discontinua, la evolucién de la fase experimentada por el canal debido al efecto
multicamino durante 10 tramas (100ms). La linea continua representa la estimacion de
canal obtenida por el estimador basado en correlacion. A mano derecha se recoge la
funcion densidad de probabilidad (pdf) del error en fase cometido en la estimacion. El
escenario considerado ha sido el mismo que en los apartados anteriores, siendo el

servicio utilizado el de voz y la E,/N,= 8dB.

Se puede observar claramente como, gracias al filtrado, se suaviza el ruido
experimentado en la estimacion, siguiéndose de manera mucho mas acertada las
variaciones del canal. En la funcién densidad de probabilidad también se distingue
como el error cometido disminuye, comprimiéndose la forma de la pdf. En ambos
casos el error cometido tiene media cero, lo que era de esperar, siendo la varianza de
dicho error de 0.22 para el caso sin filtrado y de 0.0926 cuando se aplica el filtrado

correspondiente.

Una vez conocido el efecto del filtrado sobre la estimacion de canal, se ha analizado
qué consecuencias tiene esta mejora en la estimacion sobre los resultados obtenidos

con el simulador de enlace.

En la Figura 3.12 se observa que el empleo del filtrado de las muestras de canal
implica una ganancia de 0.5 dB en la E,/N, objetivo, valor muy aproximado al

obtenido en [14].

El seguimiento del canal también se puede mejorar utilizando los bits pilotos
transmitidos en el canal CPICH para realizar la estimacion. Las ventajas de utilizar los
bits del canal piloto para estimar el canal son varias. En primer lugar, el canal CPICH
se ensancha con un SF=256, lo que le confiere el mejor comportamiento frente a
interferencia entre simbolos, tal y como se mostrd en la Figura 3.3. Por otro lado, en
cada slot se envia una secuencia de 10 simbolos piloto, secuencia mucho mas larga que
la enviada en el canal de control dedicado, por lo que la estimacion siempre sera de
mayor calidad. Por tultimo, el nivel de potencia recibido del canal piloto suele ser

bastante alto, por lo que se dispone de una fuente fiable de conocimiento del canal.
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Figura 3.11 Estimacion de canal sin filtrado de muestras (arriba) y con filtrado
(abajo). Se representa una secuencia de canal de 10 tramas (izquierda) y la pdf del
error de fase cometido en la estimaciéon (derecha)
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Figura 3.12 BER para el servicio de voz. Efecto del filtrado sobre las estimas de canal

En la Figura 3.13 se muestra el comportamiento de la estimacion de canal al
considerar el peor estado de recepcion posible del canal de CPICH, es decir,
considerando una E./I;=-12dB. Incluso en este estado, la estimacion de canal es mejor
que la mostrada en la Figura 3.11, donde se utilizaban los bits del canal de control
dedicado y un nivel alto de E,/Ny. Ademas, la estimacion de canal por CPICH es muy

robusta frente al nivel de ruido. La

Tabla 3.4 muestra la evolucion de la varianza del error respecto al nivel de E/Ij
recibido. La diferencia entre un nivel bueno de sefial piloto (-4dB) y el peor nivel (-

12dB), es apenas apreciable.

E./I=-4dB E./I,=-8dB E/I=10dB  E/I=12dB

Varianza del Error 0.0748 0.077 0.079 0.082

Tabla 3.4 Varianza del error cometido en la estimacion de canal en funciéon del nivel
de calidad de CPICH experimentado
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Figura 3.13 Estimacion de canal utilizando el CPICH. Se representa una secuencia de
canal de 10 tramas (izquierda) y la pdf del error cometido en la estimacion (derecha)

Gracias a este resultado se puede concluir que no hace falta considerar el efecto que
tiene la distancia al transmisor en la estimacion de canal mediante CPICH. Asi pues,
siempre que se evalle las prestaciones del MNB considerando estimacion de canal

mediante CPICH, se calculard para un valor fijo de E./I,.

Finalmente, se ha evaluado de nuevo el efecto que tiene sobre la relacion Ey/Ny —
BER utilizar la estimacion mediante CPICH. En la Figura 3.14 se comparan las tres
técnicas de estimacion utilizadas. Como era de esperar, la mejora en la estimacion de
canal conseguida gracias a la utilizacion del CPICH supone una importante ganancia
en la Ey/Ny objetivo. Es importante resaltar como, cuando se incrementa mucho la
Eyw/Ny, la respuesta con CPICH tiende a acercarse a las otras. Esto es debido a que se
estd considerando una calidad fija en la sefal recibida del CPICH, mientras que las
otras graficas, al mejorar la relacion sefial a ruido, seguirdan mejorando su estimacion de

canal hasta equipararse e incluso mejorar la obtenida mediante el uso del CPICH.
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3.3 Prestaciones de la arquitectura MNB

Tal y como se explicéd en el Capitulo 2, la nueva arquitectura Multinodo B propuesta
en esta Tesis Doctoral consiste en desplegar un conjunto de antenas configurando una
unica celda logica. Por el s6lo hecho de considerar un escenario mixto macro-micro
celular se reduce la interferencia inter-celular, al igual que la distancia entre los
usuarios y las antenas del sistema, por lo que parece obvio esperar una ganancia
producida por la dispersion de los elementos transmisores. Sin embargo, transmitir
simultdneamente desde dos emplazamientos introduce en el sistema una micro-
diversidad adicional que implica una ganancia, sobre todo teniendo en cuenta la
absoluta decorrelacion entre los enlaces implicados. El receptor Rake podra disponer
de mas caminos resolubles, lo que le garantiza un mayor aprovechamiento de la
potencia transmitida y una importante reduccion de la interferencia producida por el

efecto multicamino.

Este apartado profundiza en este aspecto especifico, analizando los pros y los contras
de la transmision simultanea desde dos antenas y demostrando de qué manera se puede
aprovechar al maximo esta transmision. A lo largo de todo el apartado se ha utilizado
un Unico escenario, intentando discriminar una a una las principales componentes que
afectan al comportamiento del MNB. Se ha considerado como caso de estudio un
entorno de propagacion macro-celular y el servicio de voz a 12.2 kbps, siendo la
velocidad del movil de 50 km/h. La estimacion de canal se realizard mediante los bits
del canal de control dedicado, realizando asimismo el posterior filtrado e interpolacion

de las muestras para mejorar las prestaciones.

Para estudiar la posible ganancia por micro-diversidad obtenida gracias al MNB es
necesario evaluar el comportamiento del sistema a nivel de enlace, viendo el efecto
producido al recibir multiples replicas de la sefial de interés provenientes de dos
antenas del MNB situadas en distintos emplazamientos. Las dos sefiales se recibiran

con retardos temporales y diferencias de potencia aleatorias.
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Siendo el escenario de simulacién el mismo que el utilizado en el anterior apartado,
en esta ocasion el perfil de retardo se ve alterado al recibir las componentes
multicamino de la segunda antena. La segunda agrupacion quedara perfectamente
definida simplemente especificando el retardo y la diferencia de potencia (AT e AP

respectivamente) con respecto a la primera sefial, tal y como se ve en la Figura 3.15.

En primer lugar se considerard un escenario 6ptimo, en el que las sefiales se reciben
con igual potencia y sin solapamiento entre ellas. Lo que se analizara sera el minimo
nimero de ramas que debera disponer el receptor para sacar el mayor provecho de la
diversidad introducida. En segundo lugar, se vera cual es el efecto de que las dos
sefales no lleguen con el mismo nivel de potencia, para después analizar qué ocurre
cuando las sefiales recibidas se solapan en el tiempo. A partir de este ultimo analisis, se
concluird que la transmision debe sincronizarse de alguna manera, siendo por tanto
necesario mejorar la estimacion de canal para poder discriminar convenientemente las
contribuciones recibidas. Por ello, el ultimo apartado de esta seccion profundiza en la
estimacion de canal y en las técnicas propuestas en esta Tesis Doctoral para optimizar

el funcionamiento del MNB.
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Figura 3.15 PDP con dos antenas en el Multinodo B
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3.3.1 Efecto del numero de fingers considerado

El receptor Rake fue disefiado para extraer la mayor cantidad posible de energia de
las componentes multicamino recibidas en recepcion. En su funcionamiento el Rake es
capaz de sincronizar hasta un nimero maximo de caminos, nimero que viene limitado
por los recursos hardware disponibles. Cada una de los caminos se recibe en lo que se
conoce como rama o finger del receptor y, por tanto, el nimero de caminos resolubles
es directamente igual al numero de fingers disponibles en el Rake. Normalmente, un
terminal suele disponer de entre 4 y 8 fingers, mientras que en un entorno macro-

celular como el considerado se suelen recibir de 2 a 4 caminos [12].

Como primera aproximacion, se ha analizado el comportamiento del sistema al
introducir una segunda antena cuando ambas contribuciones no se solapan
temporalmente en el receptor y son recibidas con el mismo nivel de potencia. En este
caso, en el escenario de simulacion considerado habré 8 contribuciones recibidas que el
receptor Rake sera capaz de discriminar. Al comparar con la solucion sin MNB, es
importante destacar que la potencia transmitida por las dos antenas serd la misma que
la transmitida anteriormente por una sola antena. En este caso, como se recibe justo la
misma potencia en ambas secuencias, eso quiere decir que cada una de ellas transmite
con la mitad de potencia. Como se puede apreciar tanto en la Figura 3.16 como en la
Figura 3.17, el numero de ramas empleadas en el receptor Rake es un parametro
fundamental para determinar el comportamiento final del receptor. El menor numero
de fingers considerado es cuatro, ya que los terminales actuales siempre tienen al
menos ese numero, mientras que el maximo niimero de fingers se ha establecido en 8§,
ya que, obviamente, no parece razonable considerar mas de 8 fingers dado que la sefial

no presenta mas de ese nimero de contribuciones.

La Figura 3.16 muestra la relacion E,/Ny — BER comparando la solucion sin MNB
con el sistema MNB con un ntimero creciente de fingers en el Rake del receptor. Lo
primero que hay que destacar es como, efectivamente, el MNB supone una importante

ganancia para el sistema ya que, para una BER objetivo dada, se reduce
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considerablemente la E,/N, requerida, lo que, por consiguiente, supondrd una menor
potencia transmitida para garantizar la misma QoS. Queda por tanto de manifiesto
como se puede aumentar la capacidad del sistema gracias a la arquitectura MNB
propuesta. Ademas, la mayor ganancia se consigue por el simple hecho de transmitir
con diversidad incluso considerando el mismo numero de 4 fingers en el receptor.
Aumentar el nimero de fingers siempre supone un aumento en las prestaciones, aunque

esta mejora se reducira hasta llegar a ser casi inapreciable para 8 fingers.

La Figura 3.17 muestra con mas detalle la evolucion de la E,/Ny media necesaria para
satisfacer una BER objetivo de 107, BER caracteristica para el servicio de voz [15]. Al
aumentar el nimero de ramas del receptor, el sistema es capaz de extraer del canal mas
energia de la sefial transmitida. Ademas, es importante destacar que las ultimas dos
contribuciones no tienen practicamente energia en comparaciéon con la componente
principal, por lo que es razonable hacer uso de un receptor Rake de 6 ramas. Esta

configuracién serd la empleada para el resto de analisis llevados a cabo.
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Numero de Ramas

Figura 3.17 Efecto del niimero de ramas del receptor Rake en el E,/N, objetivo para
un valor de BER fija

De nuevo es importante recordar que al transmitir desde dos emplazamientos no se
incrementa el consumo de potencia respecto a un solo transmisor. La ganancia
observada es solamente debida al aumento de micro-diversidad en el receptor Rake. El
sistema es capaz de combinar coherentemente mas muestras de la sefial recibida,
mientras que el ruido e interferencias estan incorreladas y se eliminan. De esta manera,
el disponer de mas caminos resolubles aumenta la eficacia de la recepcion, idea que

esta en consonancia con la ecuacion (3.4).

La Tabla 3.5 resume la ganancia obtenida en la E,/N, gracias a la diversidad
adicional proporcionada por el MNB. Como se puede observar, la ganancia puede
alcanzar valores de hasta 1.61 dB, ganancia muy importante para un entorno vehicular

a 50 km/h en comparacion con otras técnicas empleadas, como la analizada en [10].

También se puede destacar que, para un valor fijo de £,/Ny= 8 dB, la mejora en las
prestaciones del sistema en términos de BER es practicamente de un orden de

magnitud.
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No Diversidad 4 Ramas 6 Ramas 8 Ramas
E,/N, Objetivo 8.93 dB 8.01 dB 7.43 dB 7.32dB
Ganancia 0 0.92dB 1.5dB 1.61 dB

Tabla 3.5 E;/N, medio para una BER objetivo igual a 107

3.3.2 Efecto de la diferencia relativa de potencia

El comportamiento de la técnica de combinacion MRC implementada en el Rake
depende en gran medida de la diferencia relativa de potencia entre los caminos de sefial
o taps recibidos. Utilizando la expresion (3.4) se ha analizado cuales son las
prestaciones del sistema al ecualizar progresivamente los cuatro taps considerados en
el escenario utilizado como referencia, manteniendo siempre la misma potencia

recibida total.
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Figura 3.18 Efecto a nivel fisico de la ecualizacién de los caminos recibidos
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Efectivamente, la Figura 3.18 demuestra como recibir los cuatro caminos con igual

potencia relativa es mucho mejor que recibirlos con potencias dispares.

En el apartado anterior se ha considerado que la potencia recibida desde ambas
antenas era idéntica. En este escenario hay dos contribuciones, las de mayor nivel de
potencia, con idéntico valor, lo que constituye por tanto el mejor escenario posible.
Este apartado analiza cudl es el efecto producido por tener una diferencia relativa de
potencia entre las contribuciones y hasta qué punto puede afectar esta diferencia a las

prestaciones del sistema.

Bajo el mismo escenario de simulacion y considerando que las dos contribuciones
recibidas no se solapan en el tiempo, la Figura 3.19 muestra el efecto producido por la
diferencia de potencia entre las sefiales recibidas desde ambas antenas. Como se puede
observar en la figura, cuanto mayor es la diferencia de potencia mas pequefia es la
ganancia por diversidad experimentada. Sin embargo, atin con diferencias de potencia

del orden de 6 dB la ganancia sigue siendo considerable.

—Sin diversidad
—E— AP =0dB
=0 AP =3 dB
~9--AP =6 dB
-+-AP =9dB

BER

E,/N, (dB)

Figura 3.19 BER vs E;/N, con y sin MNB. Efecto de la diferencia relativa de potencia
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De nuevo hay que reincidir en el hecho de que la potencia total recibida en el
receptor Rake es la misma. De esta manera, si se continuara aumentando la diferencia
de potencia relativa entre las estaciones base implicadas, llegaria un momento en que la
sefal de una de ellas seria despreciable y el sistema presentaria las mismas prestaciones

que en el caso de no considerar diversidad.

Finalmente, se puede concluir que las mejores prestaciones del sistema MNB se
obtienen cuando se recibe idéntico nivel de potencia desde dos antenas. Ademas, la
diferencia de potencia existente en ninglin caso provoca una degradacion en el sistema

en comparacion con la configuracion tradicional.

3.3.3 Efecto del retardo relativo

En este apartado se va a considerar que la potencia recibida desde ambas antenas
transmisoras es la misma y lo que se evalua es el efecto producido por el posible solape
de las contribuciones recibidas de ambas antenas. A priori, el sistema radio sobre fibra
introduce un retardo adicional que no sufre la sefial en su propagacién aire. Si este
retardo no fuera corregido las contribuciones de ambas sefiales podrian llegar al
usuario muy desfasadas, incurriendo en interferencia entre simbolos. Sin embargo, este
desfase puede corregirse de manera sencilla conociendo simplemente la composiciéon
de la fibra optica, la distancia del emplazamiento y el retardo introducido por los
equipos de radio sobre fibra [16]. Con estos datos es relativamente sencillo calcular
qué retardo adicional es necesario introducir en la transmision desde la unidad central
para sincronizar la recepcion de la sefial. Una vez hecho el ajuste grueso, atin se puede
experimentar una diferencia temporal entre las sefiales recibidas debido a los diferentes
caminos de propagacion seguidos en la transmision radio. Sin embargo, este desfase
también estara acotado por la distancia entre los emplazamientos. Teniendo en cuenta
que un desfase temporal de un chip se corresponde con 80m de distancia a la velocidad
de la luz, el retraso maximo que se puede experimentar estara limitado por no mas de 4

0 5 chips.



Evaluacion de las Prestaciones de la Arquitectura MNB 141

Considerando el caso de perfecta sincronizacion, en el que las dos contribuciones
estan totalmente solapadas (47 = 0), el receptor Rake no sera capaz de discriminar una
de las dos sefiales transmitidas por lo que, siendo la potencia recibida igual, entonces la
los resultados seran exactamente los mismos que se obtendrian sin ninguna diversidad
en transmision. Conforme las sefales estén menos solapadas, apareceran nuevos
caminos sobre los que extraer sefial, aumentara la diversidad y se mejorara la calidad
de la sefial recibida. La Figura 3.20 muestra claramente la degradacion en las
prestaciones del sistema debido a la coincidencia temporal entre ambas sefiales,
obteniéndose efectivamente los mismos resultados que sin utilizar el MNB cuando
ambas sefiales estan totalmente solapadas. Por otro lado, este efecto se reduce al
aumentar el retardo entre las contribuciones, de manera que para sefiales no solapadas
(a partir de AT = 4) se vuelven a obtener unas buenas prestaciones, las mismas que las

mostradas en el apartado 3.3.1.

Al aumentar aun mas la diferencia temporal entre las dos sefiales (en la grafica AT =
10) el sistema no parece acusar en gran medida el efecto de tal retardo, aunque si que
se aprecia como para valores altos de E;/Ny comienza a haber una mayor separacion
con respecto a AT = 4 fruto del mayor nivel de interferencia entre simbolo que se
experimenta con delays spread mas altos. Para retardos muy acusados, o para SF mas

bajos, cabe esperar que este efecto sea aun mas evidente.

Tras estudiar el efecto de la diferencia temporal y de amplitud de las contribuciones
recibidas desde dos antenas del MNB, se puede concluir que, incluso en el peor de los
casos, el MNB nunca empeora la calidad experimentada por un usuario. Por otro lado,
y dado que tras la sincronizacion temporal entre las antenas del MNB existe una gran
probabilidad de que las dos contribuciones se reciban solapadamente en el tiempo, es
necesario desarrollar algin mecanismo que permita que el receptor pueda discriminar
las distintas sefiales recibidas, de manera que, aun solapadas, se pueda conseguir una
ganancia por diversidad adicional en el sistema MNB. La siguiente seccion esta

dedicada precisamente a este cometido.
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Figura 3.20 BER vs E/N, con y sin MNB. Efecto de la diferencia relativa de tiempo

3.3.4 Procesado en array y combinacién coherente de

la seial en recepcién

Los resultados anteriores han mostrado claramente que se puede obtener una
importante ganancia en recepcion si se consigue una combinacion coherente de la sefial

transmitida.

La ganancia maxima que se puede conseguir mediante la combinacion coherente de
dos sefiales de igual potencia es de 3dB. La demostracion de dicha cota maxima se
puede realizar facilmente de la siguiente manera. Inicialmente se supone la transmision
de una unica sefial compleja, v, de n muestras, recibiéndose la sefial v con 1W de
potencia. A continuacion, se envia la misma informacion desde dos antenas

suficientemente separadas, de manera que por cada antena se transmita la mitad de

potencia, es decir, se envia una sefial de tension v/ V2 . Si la combinacién es coherente,
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es decir, las dos sefiales se ajustan exactamente en fase y se suman, la sefial recibida
sera 2V/ 2, cuya potencia resulta ser de 2W. La potencia til recibida es por tanto el
doble que la recibida desde una unica antena, lo que implica una ganancia de 3dB.

Ademas, por transmitir desde dos emplazamientos se tiene una ganancia adicional
relativa a la diversidad de fast fading introducida en el sistema. Esto quiere decir que al
transmitir desde dos emplazamientos la probabilidad de que ambos sufran
simultdneamente un fuerte desvanecimiento es mucho menor que la probabilidad de
que lo sufra un solo camino de propagacion. El efecto de esta ganancia por diversidad
dependera de las caracteristicas del canal y del funcionamiento de las técnicas de
entrelazado y codificaciéon pero, de cualquier manera, también incrementard la
ganancia experimentada. A pesar de que la ganancia teérica que se puede obtener
mediante la transmision desde dos antenas es de mas de 3dB, muchos estudios, como
los mostrados en [1] y [10], aseguran que dicha ganancia en escenarios reales no es tal
alta, debido a la no perfecta estimacion del canal y al efecto de la interferencia entre

simbolos.

El disefio del MNB permite explotar esta ganancia de combinacion coherente y el
incremento de la diversidad de fast fading. En el caso de que las dos sefiales no estén
solapadas, el receptor Rake estd disefiado para sumar coherentemente las sefiales
recibidas, ya que en recepcion se pueden discriminar las sefiales, ajustdndolas en fase
por separado. Sin embargo, cuando las sefiales llegan simultaneamente, como se utiliza
el mismo codigo de aleatorizacion, el receptor es incapaz de separar ambas
contribuciones, por lo que no se puede alcanzar ninguna ganancia, tal y como se ha

demostrado en el apartado anterior.

Como las sefiales transmitidas por las antenas del MNB estan a priori sincronizadas
para reducir la ISI, es necesario desarrollar algun tipo de técnica de procesado en array
que permita aprovechar al maximo las capacidades de combinaciéon coherente que
ofrece el MNB, independientemente de que las sefiales estén o no solapadas en el
tiempo. Con este objetivo en mente, en esta Tesis Doctoral se propone hacer uso de un
campo disponible en el canal ascendente de control que el terminal debe rellenar en

caso de que asi se lo solicite la red, reportando cierta informacion referente a la
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relacion de desfase experimentada por el usuario entre dos canales piloto transmitidos
por el mismo Nodo-B. La informacion contenida en estos bits, denominada FBI
(Feedback Information) [17], puede ser utilizada por el Nodo-B para transmitir en
diversidad. Este mecanismo, denominado por el estandar del 3GPP CLMTD (Closed
Loop Mode Transmit Diversity), esta totalmente especificado respecto a la informacion
reportada por el usuario, dejando en manos del fabricante del terminal como calcular el
desfase que es necesario introducir en la transmision desde ambas antenas para

optimizar la calidad de servicio.

La técnica de CLMTD fue descrita ya en el Capitulo 1, aunque para una mayor
informacion siempre es preferible acudir directamente a las especificaciones [6]. El
usuario es capaz de conocer el canal experimentado por cada antena puesto que éstas
transmiten un canal piloto distinto, con distinto factor de ensanchado. A partir de esta
informacién y utilizando los bits del FBI, se informa al Nodo-B del desfase que hay
que introducir entre ambos canales. Respecto al envio de los bits de informacion es
importante recalcar que cada s/ot el usuario solo envia un bit de informacion. Ademas

la granularidad de la diferencia de fase reportada es de z/4, ya que el FBI esta

compuesto por 3 bits con los que se puede identificar cualquiera de las ocho posibles
diferencias de fase introducidas entre las antenas. Para no disponer solamente de una
medida de desfase cada 3 slots, se ha ideado un mecanismo correctivo a partir de la
secuencia de bits recibida, de manera que el Ultimo bit enviado corrija la tltima
informacion reportada. Este mecanismo, que permite hacer un mejor seguimiento del
canal, ha sido implementado en el simulador tal y como esta especificado en [6]. De
cualquier manera, desde que el usuario mide el estado de canal hasta que el sistema es
capaz de transmitir conforme esa informacion, transcurren mas o menos 2 slots, es
decir, 1.3ms. Este tiempo para velocidades bajas sera suficiente pero para velocidades
altas, donde el tiempo de coherencia del canal es mas pequefio, puede llegar a ser
dramatico. Sin embargo, como el MNB esté4 disefiado para ser desplegado en entornos
urbanos con una velocidad méaxima de usuario de 50km/h, este tiempo sera suficiente,

ya que el tiempo de coherencia del canal es de 2ms a esta velocidad.



Evaluacion de las Prestaciones de la Arquitectura MNB 145

A partir de la informacion mas o menos precisa enviada por el usuario, el Nodo-B
multiplica la misma secuencia de datos por un peso w; y w,, transmitiendo cada sefial
resultante por una antena distinta. En general, el factor de ponderacion es un numero
complejo.

El problema de la seleccion de los pesos dptimos para la maximizacion de la calidad
percibida por el usuario es un problema clasico de beamforming [18]. Muchos
algoritmos intentan maximizar la relacion sefal a ruido experimentada por el usuario,
pero para ello se debe tener un conocimiento preciso de la matriz de covarianza del
ruido e interferencias experimentado, informacion de la que no se puede disponer en un
sistema como el WCDMA donde la variabilidad de las interferencias es muy alta. Ya
que no se puede maximizar la relacion sefial a ruido, los pesos utilizados en la
transmision deben seleccionarse de manera que se maximice la potencia de sefial util

recibida, independientemente de las interferencias experimentadas.

Se define h, como el vector complejo de la respuesta estimada del canal al impulso
entre la primera antena del MNB y el usuario y w, el peso asignado a la informacion
transmitida desde la primera antena. De igual manera se definen h, y w, para la
segunda antena. En general, si H=[h h,] y w=[w,w,], se deberd maximizar la

potencia recibida P, siendo

P=E|[w'H"Hw | (3.6)
donde H es el operador hermético, es decir, la matriz transpuesta y conjugada. Para
resolver este problema de maximizacion de manera matematica se puede usar el

o es el vector

teorema minimax [19] de manera que el vector de pesos Optimo, w
propio asociado al valor propio mas alto de la matriz H"H . A nivel practico, es mas
eficaz asignar w, =1 y probar directamente con los ocho valores posibles w, =e’®

hasta encontrar el que maximiza (3.6). El valor optimo de la fase, @, es el que el

usuario mandara codificado en tres bits, transmitiendo el Nodo-B con los

~ opt

correspondientes pesos, w



146  Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

La transmision mediante CLMTD ha sido ya estudiada en la literatura, pero siempre
bajo ciertas simplificaciones, o bien considerando un canal plano en frecuencia, o bien
suponiendo una estimacion perfecta del canal. En esta Tesis Doctoral se ha tenido en
cuenta la selectividad en frecuencia del canal y sobre todo las imperfecciones de la

estimacion del canal, problema que se aborda en profundidad en el siguiente apartado.

3.3.5 Estimacion de canal en el MNB

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, el método propuesto para conseguir
la méxima ganancia por transmitir desde las dos antenas del MNB se basa en que el
terminal ajuste la fase entre las dos sefiales transmitidas, de manera que la suma de
todas las contribuciones recibidas tenga potencia maxima. Este ajuste de fase se envia
al Nodo-B quien de manera discreta modificara los pesos utilizados en la transmision.
Si la estimacion del canal fuera perfecta y no hubiera ningin retraso entre el canal
reportado y el ajuste en la transmision, se conseguiria una suma coherente de la sefial y

por tanto una importante ganancia en el receptor.

De manera intuitiva los pesos empleados tienden a alinear en fase las dos
contribuciones recibidas con mayor potencia. Asi pues, no se trata unicamente de un
seguimiento del desfase introducido por el canal, sino que ahora la atenuacion de cada
camino influird notablemente en el calculo de los pesos. Esto hace que la variabilidad
de los pesos sea mayor que la propia variabilidad de un camino de propagacion. Lo
primero que se ha de comprobar es cudl es el comportamiento de los pesos, w, a la
maxima velocidad de un terminal en el escenario MNB, es decir, 50 km/h. EI modelo
de canal es el mismo modelo macro-celular utilizado en apartados anteriores,
recibiéndose dos contribuciones provenientes de las dos antenas implicadas. Ademas,
inicialmente se va a considerar que ambas contribuciones llegan simultdneamente al

receptor, de manera que los caminos estan solapados.
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Figura 3.21 Evolucion del desfase aplicado a la segunda antena durante 10 tramas

La Figura 3.21 muestra la evolucion de la fase del peso aplicado a la segunda antena,
w,, durante 10 tramas, es decir, 100ms. El otro peso, wj, no se representa puesto que,
como se explicé en el apartado anterior, se ha optado por transmitir siempre con

w, =1.

En la imagen se puede observar claramente como s6lo existen ocho diferentes niveles
de fase, puesto que se dispone de 3 bits para el ajuste de fase. Ademas se distinguen los
15 valores utilizados por trama, correspondientes a los 15 slots. Existe una gran
variabilidad de los mismos aunque bien es cierto que para ciertos slofs se repite
exactamente el mismo valor del peso reportando en el slot anterior. La funcion de
autocorrelacion de la fase de w, se muestra en la Figura 3.22. Como se puede
comprobar, para 50km/h considerar dos slots de retraso supone que las muestras tienen
una correlacion de apenas 0.41, lo que implica que el error cometido en el ajuste no
sera despreciable. Ademas, esta alta variabilidad de los pesos aplicados también tendra

un efecto considerable en el canal finalmente experimentado.
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Factor de Correlacion

Figura 3.22 Funcion de autocorrelacion del desfase utilizado en transmision

Debido al efecto multicamino, un canal convencional experimenta una importante
variabilidad pero, atn asi, a velocidades moderadas, como es a 50km/h, el canal tiene
un comportamiento relativamente suave, de manera que la estimacion de canal puede
seguir sus variaciones, tal y como se mostré en el apartado 3.2.4. Sin embargo, al
afiadir otro elemento aleatorio de mayor variabilidad, la estimacion de canal sera
incapaz de hacer un seguimiento preciso del canal, al menos utilizando los bits piloto

del canal de control dedicado y las técnicas de procesado convencionales.

Es importante recordar que, para mejorar las prestaciones de la estimacion de canal
en UMTS, se suelen aplicar conjuntamente dos mecanismos: el pre-filtrado de las
estimas de canal, para reducir el error cometido en la estimacioén, y una posterior
interpolacién de las muestras de canal entre dos slofs. La interpolaciéon se realiza
siempre, mientras que en anteriores apartados ya se demostrdo que el pre-filtrado
mejoraba sensiblemente las prestaciones del receptor, sobre todo tratindose de

velocidades no muy altas.
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Figura 3.23 Evolucion del desfase introducido por el canal utilizando la técnica
descrita de procesado en array en la transmision

Sin embargo, ahora el canal cuenta con un elemento adicional multiplicativo que
introduce una importante aleatorizacion en su evolucion. Tal y como se muestra en la
Figura 3.23, por aplicar las técnicas de procesado en array existen muchos cambios
bruscos en el canal, cambios provocados por los ajustes discretos de fase realizados en
transmision. Estos cambios se percibiran como una fuente de ruido por el estimador de
canal, de manera que las técnicas antes mencionadas, es decir, interpolacion y filtrado,
al eliminar dicho ruido no haran mas que perjudicar al proceso de seguimiento del

canal, teniendo un efecto negativo sobre las prestaciones finales del sistema.

La Figura 3.24 representa la relacion BER — E/N, del servicio de voz cuando se
transmite simultdneamente desde ambas antenas aplicando la técnica de procesado en
array, explicada en el apartado anterior, para garantizar la combinacion coherente. Se
ha supuesto, ademas, que al receptor le llega el mismo nivel de potencia desde ambas
antenas, es decir que AP=0. En la figura se muestra el efecto que tiene la diferencia

temporal entre las sefiales recibidas.



150 Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

10°

BER

E,/N, (dB)

Figura 3.24 BER vs E;/N, con MNB y CLMTD y una estimacion de canal basada en
los bits piloto del canal de control

En la obtencion de estos resultados, la estimacion de canal se ha realizado a partir de
los bits pilotos del canal de control, filtrando las muestras e interpolando entre slots
consecutivos. Lo primero que se puede apreciar es que el procesado en array no afecta
a la ganancia experimentada gracias a la utilizacion del MNB en el caso de que las
seflales no estén solapadas. Si no existe solape, cualquier desfase introducido en
transmision implica la misma potencia recibida, por lo que la seleccion inicial no se

modifica y w, =w, =1. De ahi que los resultados observados con AT =4 sean los
mismos que los mostrados en la Figura 3.20.

Cuando la sefial esta totalmente solapada, es decir AT =0, se observa una cierta
ganancia, siendo dicha ganancia muy inferior a lo esperado. Este efecto negativo es

debido a los errores cometidos en la estimacion de canal.

Como se ha podido comprobar, cuando las sefales estan solapadas realizar una
estimacion del canal directamente de los bits piloto del canal de control dedicado

supone cometer muchos errores en la estimacion, debido principalmente a las técnicas
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de filtrado e interpolacion utilizadas. Una posible solucion seria, precisamente,
deshabilitar dichas funciones, lo que a priori funcionaria mejor pero, por el contrario,
se perderia toda la ganancia que dichas técnicas aportan a la estimacion de canal, por lo

que no parece muy recomendable.

Existe otra soluciéon que es hacer uso del canal piloto comun para realizar la
estimacion. Por una parte, y tal y como se demostro6 en el apartado 3.2.4, la utilizacion
del canal piloto comun incrementa ostensiblemente la calidad de la estimacion de
canal. Por otra parte, ambos canales piloto se transmiten utilizando un codigo de
ensanchamiento distinto, lo que implica que el usuario puede decodificarlos por
separado. El mecanismo propuesto en esta Tesis Doctoral se basa en realizar la
estimacion de canal por separado para ambos canales de CPICH, de manera que sobre
las muestras de canal recibidas en la trama se apliquen todas las técnicas de filtrado e
interpolado comentadas. Como sobre el canal de CPICH no se realiza el ajuste de fase,
las sefiales presentaran una gran continuidad y no se experimentaran los problemas
observados anteriormente. El canal final experimentado por la sefial recibida en un
determinado finger sera la suma de los canales de la primera y segunda antena que
coincidan temporalmente en ese chip, con la salvedad de que las contribuciones de la

segunda antena estaran previamente multiplicadas por w,. Como los pesos utilizados

son precisamente los reportados por el usuario, se conoce perfectamente su valor.
Ademas, como el usuario conoce la relacion temporal entre los canales de CPICH, sera
también sencillo calcular qué caminos estdn solapados y solamente restara multiplicar

y sumar convenientemente.

En la Figura 3.25 se muestra esquematicamente cual seria el funcionamiento del
estimador de canal cuando las dos sefales transmitidas por el MNB llegan
sincronizadas. En este caso el primer fap de la primera antena coincide temporalmente
con el primer fap de la segunda antena y asi sucesivamente, por lo que ambas
contribuciones se suman. Ademas se ha supuesto que el TTI es de 10ms, es decir, que

estd compuesto de 15 slots. Por ultimo decir que N es el nimero de simbolos por TTI.

La Figura 3.26 muestra la relaciéon BER - E,/N, obtenida con el nuevo mecanismo de

estimacion de canal propuesto en esta Tesis Doctoral. Como se puede observar, las
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prestaciones obtenidas mejoran ostensiblemente al incluir este nuevo mecanismo, en

comparacion con los resultados obtenidos con el método de estimacion de canal

clasico.
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Figura 3.25 Procedimiento de estimacion de canal cuando las sefiales recibidas estian
perfectamente sincronizadas
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Figura 3.26 BER vs E;/N, con MNB y CLMTD. Efecto del nuevo mecanismo de
estimacion de canal basado en el uso del canal CPICH

La mejora respecto a cuando las sefiales no llegan solapadas se explica por el hecho
en si de que la estimacion de canal por CPICH es mucho mas potente que la estimacion
de canal realizada a partir de los bits pilotos del canal de control dedicado, DPCCH.
Este hecho ya se explicd anteriormente en el apartado 3.2.4, por lo que los nuevos
resultados corroboran tal afirmacion. Asi pues, aun sin estar la sefial solapada, estimar
el canal mediante CPICH mejora hasta 0.5 dB los resultados obtenidos gracias a la
utilizacion del MNB. La enorme ventaja es que ahora, gracias al procesado en array
propuesto en esta Tesis, cuando la sefial estd totalmente solapada en el tiempo las
prestaciones apenas se degradan, pudiéndose conseguir un comportamiento

practicamente constante e independiente del valor de AT .

Finalmente, es importante destacar que para el escenario considerado, la ganancia
obtenida es de hasta 2.1dB, valor sin duda muy significativo y que por si mismo ya

justificaria la utilizacion de la nueva arquitectura MNB.
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3.4 Look-up Tables Consideradas

En la concepcion del MNB se identifican dos tipos de escenarios de utilizacion. En el
primero, las antenas que conforman el MNB estdn emplazadas sobre azoteas de modo
que se constituyen dos celdas macro-celulares. El modelo de Power Delay Profile
(PDP) para este tipo de escenarios es el vehicular, el mismo que se ha utilizado en
todos los analisis realizados hasta ahora. En el segundo escenario, las antenas
adicionales introducidas por el MNB se sitian a nivel de calle, configurando una
micro-celda. EI modelo de propagacion para micro-celdas es el pedestrian [20],
caracterizado por tener menos caminos resolubles de propagacion. La Tabla 3.6 resume

el PDP para ambos escenarios de simulacion considerados.

Pedestrian (3km/h) Vehicular (50km/h)
Tiempo Relativo [ns] Potencia Media [dB] Tiempo Relativo [ns] Potencia Media [dB]
0 0 0 0
976 -10 260 -3
521 -6
781 -9

Tabla 3.6 Power Delay Profile de los escenarios considerados [20]

Aparte de estos escenarios de uso, también es necesario caracterizar las prestaciones
a nivel radio de UMTS y del MNB considerando distintos tipos de servicio. Cada
servicio, descrito totalmente a nivel radio por la tabla de su Radio Bearer, se
caracteriza por un factor de ensanchado determinado, al igual que por un tamafio
concreto de los bloques de datos, que al final determinan la longitud de la trama
codificada y por tanto sus prestaciones. En el sistema UMTS la voz siempre se
transmite por conmutacion de circuitos, mientras que el resto de servicios, tales como
video conferencia, web o descarga FTP, se pueden transmitir o bien por conmutacion
de circuitos o bien por conmutacion de paquetes. En esta Tesis Doctoral se ha decidido
transmitir Unicamente la voz por conmutacion de circuitos mientras que el resto de
servicios se transmitiran haciendo uso del canal compartido DSCH (véase el Capitulo 4

para una descripcion mas minuciosa del uso del canal compartido).
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Ademas, tal y como se ha mostrado en el apartado anterior, gracias a la técnica de
procesado en array propuesta en esta Tesis, es posible independizar los resultados
obtenidos de la diferencia temporal entre las dos contribuciones recibidas. De los otros
dos factores que determinaban las prestaciones del MNB, el ntimero de fingers del
receptor Rake se va a considerar fijo e igual a seis, mientras que el efecto de la

diferencia de potencia relativa se debera evaluar para todos los escenarios.

Respecto a la estimacion de canal, es importante destacar que a lo largo de todo este
apartado se va a considerar su calculo a partir de la sefial piloto del canal comun
CPICH, ya que esta estimacion permite obtener mejores resultados en el sistema, tal y

como se ha demostrado en apartados anteriores.

A continuacién, se describiran todos los servicios, sus caracteristicas, los
requerimientos de Ep/Ny sin considerar MNB y la ganancia obtenida en los dos

escenarios MNB planteados, teniendo en cuenta distintas diferencias de potencia.

3.4.1 Servicio de voz a 12.2 kbps

Las caracteristicas del servicio de voz por conmutacién de circuitos a 12.2 kbps ya se
mostraron en la Tabla 3.2. En primer lugar, se ha analizado el comportamiento radio
del sistema MNB cuando se dispone de dos antenas transmitiendo desde
emplazamientos macro-celulares. En este caso los caminos resolubles son 8, aunque el
Rake se sincronizara con los seis de mayor potencia, y se experimentara el mejor
comportamiento del MNB. Asi pues, tal y como se muestra en la Figura 3.27, para una
BER objetivo de 10 se necesita garantizar una relacion E,/N, de apenas 6.8 dB.
Conforme la diferencia de potencia entre las contribuciones aumenta, se pierde parte de
la diversidad introducida en el sistema y el comportamiento del MNB se acerca al

experimentado desde una sola antena en transmision.

En el segundo experimento realizado se ha considerado la transmision simultanea
desde un emplazamiento macro-celular y uno micro-celular, configurandose lo que se

ha denominado un escenario MNB mixto.



156  Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

—e—Sin MNB
--8- MNB Macro-celular, AP = 0 dB
——MNB Macro-celular, AP=3dB|- - - - - 1 - - —— -1~ ___1______ |
| =+ MNB Macro-celular, AP=6dB| '+ 1 ]
s|| "%~ MNB Macro-celular, AP = 9 dB
3 4 5 6

10

Figura 3.27 Servicio de voz. Relacion BER-Eb/NO con MNB macro-celular. Efecto de
la diferencia de potencia relativa entre las sefiales recibidas

En este caso se dispone de 5 caminos de propagacion utiles, ya que el segundo tap
del entorno pedestrian se recibe con muy poca potencia por lo que apenas aporta
diversidad al sistema. En el primer andlisis realizado en este escenario se ha
considerado que el transmisor dominante es el macro-celular, es decir, se recibe

siempre mas potencia de la antena principal que de la secundaria.

Los resultados mostrados en la Figura 3.28 demuestran coémo, en este caso, la
maxima ganancia conseguida es mucho menor, incrementandose la E,/N, objetivo de

6.8 a 7.67, es decir, casi 1dB menos de ganancia.

Ademas, la diferencia de potencia relativa entre las sefiales recibidas no se acusa de
igual manera. Asi, para una diferencia de 3dB apenas se distingue un empeoramiento

en las prestaciones del sistema MNB, igual que para 6 dB.

Por ultimo, se ha considerado el caso restante, es decir, un escenario de transmision
mixto donde el emplazamiento dominante es el micro-celular. La Figura 3.29 muestra

los resultados obtenidos en este caso.
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Figura 3.28 Servicio de Voz. Relacion BER-Ey/N, con MNB mixto macro/micro
celular. Efecto de la diferencia de potencia relativa entre las sefiales recibidas siendo
mayor el nivel de potencia recibido de la antena macro-celular
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Figura 3.29 Servicio de voz. Relacion BER-E,/N, con MNB mixto micro/macro
celular. Efecto de la diferencia de potencia relativa entre las sefiales recibidas siendo
mayor el nivel de potencia recibido de la antena micro-celular
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En primer lugar, es importante comparar los resultados obtenidos sin MNB para
ambos modelos de propagacion. Obviamente, cuando se considera un canal de
propagaciéon como el pedestrian, sin apenas diversidad multicamino, el
comportamiento es mucho peor, ya que obviamente no se dispone de diversidad con la
que trabajar en el receptor Rake. El efecto queda mas patente al comparar las E,/N,
objetivo para ambos escenarios. En el caso del escenario macro-celular la E,/N,
objetivo es de 8.28dB, mientras que para el escenario micro-celular este valor objetivo
sube hasta 11.36dB, es decir, el disponer de menor diversidad multicamino supone un
empeoramiento de las prestaciones de mas de 3 dB, lo que implica tener que transmitir

con el doble de potencia.

Asi pues, cuando una transmision micro-celular se complementa con la transmision
macro-celular la mejora experimentada en el sistema es espectacular. En concreto, para
el servicio de voz considerado, se pasa de la Ey/N, objetivo de 11.36dB a 7.67dB, lo

que supone una ganancia de 3.69dB.

Los resultados también muestran que, en este caso, la diferencia de potencia entre las
sefales recibidas tiene un efecto muy importante sobre esta ganancia, por lo que debera

calcularse para cada AP cual es la ganancia especifica.

Tras este analisis de todos los escenarios considerados, se puede concluir que es
necesario obtener distintas Look-up tables en funcion del tipo de transmisor y la

relacion de potencia entre las contribuciones recibidas.

3.4.2 Servicios de datos

Para los servicios de datos se ha considerado la transmision a través del canal de
transporte DSCH, mapeado sobre el canal fisico PDSCH (Physical Downlink Shared
Channel). Hay que recalcar que el canal de transporte DSCH no soporta soft handover,
por lo que el MNB aportara una ganancia inédita en este tipo de transmision. Ademas,
hay que recordar que la codificacion utilizada en este canal es turbo-codificacion,

mucho mas potente sobre todo para secuencias de datos largas.
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Higher RAB/Signalling RB RAB

layer

RLC Logical channel type DTCH
RLC mode AM
Payload sizes, bit 320
Max data rate, bps 16000
AMD PDU header, bit 16

MAC MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A

Layer 1 TrCH type DSCH
SF 128
TB sizes, bit 336
TFS TFO, bits 0x336

TF1, bits 1x336
TF2, bits 2x336

TTI, ms 40
Coding type TC
CRC, bit 16
Max number of bits/TTI after channel coding 2124
RM attribute 135-175

Tabla 3.7 RAB para el servicio de datos a 16 kbps [3]

El primer servicio de datos analizado transmite a una tasa maxima de 16kbps. Las
caracteristicas de este servicio se resumen en la Tabla 3.7. Todas las caracteristicas de
la RAB se han implementado detalladamente en el simulador de enlace, de manera que

se garantice la validez de los resultados.

En primer lugar, se han analizado los requerimientos del servicio en el escenario
MNB macro-celular. Tal y como se observa en la Figura 3.30, los resultados para
servicios de datos son mucho mejores que los obtenidos para el servicio de voz. Esto es
debido principalmente al mejor funcionamiento de la turbo-codificacién, tal y como

queda demostrado en el Anexo A.

Para el servicio de datos, se ha considerado una BER objetivo de 10™, valor que esta
en consonancia con las especificaciones [15]. Tal y como se puede observar, la
ganancia en valor absoluto obtenida por utilizar MNB en el escenario macro-celular se
ha reducido en el servicio de datos a 16kbps. Este valor resulta ser de 1.05dB para
datos mientras que para voz era de 1.48dB. Aunque a nivel absoluto la ganancia
conseguida por el MNB es menor para el servicio de datos, a nivel relativo resulta mas

alta, por lo que no puede considerarse como un mal resultado.
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Figura 3.30 Servicio de datos a 16kbps. Relaciéon BER-E/N, con MNB macro-celular.
Efecto de la diferencia de potencia relativa entre las sefiales recibidas

Por ultimo, se puede comprobar como, al igual que en el servicio de voz, el aumento
de la diferencia relativa de potencia afecta considerablemente a las prestaciones
ofrecidas a nivel radio por el MNB. Atn con 9dB de diferencia, la ganancia sigue
siendo significativa. Conforme aumenta la diferencia de potencia el comportamiento

del MNB se aproxima al mostrado por el sistema convencional.

Respecto al MNB mixto con mayor potencia recibida del emplazamiento macro-
celular, los resultados obtenidos se resumen graficamente en la Figura 3.31. Como se
puede observar de nuevo, la ganancia introducida por el nuevo tap del enlace micro-
celular no es muy significativa, y menos en el caso de transmision de datos, donde esta
ganancia se reduce hasta los 0.37dB. La reduccion en esta ganancia no es muy
significativa conforme aumenta la diferencia de potencia relativa, pudiéndose

considerar una ganancia de 0 dB por encima de los 6dB de diferencia de potencia.
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Figura 3.31 Servicio de datos a 16kbps. Relacion BER-E,/N, con MNB Mixto
macro/micro celular. Efecto de la diferencia de potencia relativa entre las sefiales

recibidas siendo mayor

el nivel de potencia recibido de la antena macro-celular
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Figura 3.32 Servicio

de datos a 16kbps. Relacion BER-E,/N, con MNB Mixto

micro/macro celular. Efecto de la diferencia de potencia relativa entre las sefiales
recibidas siendo mayor el nivel de potencia recibido de la antena micro-celular
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Finalmente, en la Figura 3.32 se ha dibujado el comportamiento radio del sistema en
el escenario mixto, siendo en este caso la sefial de mayor potencia la proveniente del
emplazamiento micro-celular. En este caso, la ganancia del MNB es mucho mayor ya
que la carencia de diversidad por multicamino que caracteriza al entorno de
propagacion pedestrian se compensa gracias al uso del MNB. Ademas, es importante
destacar que, incluso con diferencias de potencia de 9dB, la ganancia conseguida por el

MNB es bastante significativa.

Para el resto de servicios de datos no se va a representar graficamente las

prestaciones del MNB ya que el comportamiento es muy similar al ya observado.

En la Tabla 3.8 se muestran las caracteristicas del servicio de transmision de datos a
128 kbps como resumen de las caracteristicas del resto de servicios considerados. La
unica diferencia entre el servicio de transmision de datos a 128 kbps, a 64 y a 32 es el
nimero maximo de TB transmitidos por TTI y el Spreading Factor. En el caso de
transmision de datos a 64 kbps el maximo numero de TB por TTI es de 4 y el SF es 32,
mientras que para datos a 32kbps el nimero maximo de TB es 2 y el SF 64. Respecto
al servicio de datos a 256 kbps la tabla de descripcion de la RAB es exactamente igual
a la de 128 salvo que el TTI es justo la mitad, es decir 10ms, de ahi que se transmita

exactamente el doble de bits por segundo.

Finalmente, la Tabla 3.9 resume el comportamiento del MNB para los distintos tipos
de servicios considerados y escenarios. Lo que se muestra es la £,/N, objetivo para los
valores de BER considerados para cada tipo de servicio, es decir, 10™ para voz y 10™

para datos. El valor de G representa la ganancia respecto a no considerar MNB.

Observando la tabla se puede apreciar que la ganancia obtenida por transmitir en un
escenario macro-celular con la diversidad introducida por el MNB esta acotada entre 1
y 1.5dB, dependiendo del servicio. Esta ganancia es, sin duda, muy importante, sobre
todo tratandose de un escenario vehicular a 50 km/h. Para velocidades mas bajas se

puede esperar un incremento adicional en la ganancia.



Evaluacion de las Prestaciones de la Arquitectura MNB 163

Higher |RAB/Signalling RB RAB
layer
RLC Logical channel type DTCH
RLC mode AM
Payload sizes, bit 320
Max data rate, bps 128000
AMD PDU header, bit 16
MAC MAC header, bit 0
MAC multiplexing N/A
Layer 1 |TrCH type DSCH
SF 16
TB sizes, bit 336
TFO, bits 0x336
TF1, bits 1x336
TF2, bits 2x336
TF3, bits 4 x336
TF4, bits 8 x336
TTI, ms 20
Coding type TC
CRC, bit 16
Max number of bits/TTI after channel coding 8460
RM attribute 120-160

Tabla 3.8 RAB para el Servicio de Datos a 128 kbps [3]

Por otra parte, la ganancia conseguida en un entorno mixto dependera de con
respecto a qué se esté comparando el comportamiento del MNB. Si se compara
respecto a transmitir desde un emplazamiento macro-celular la ganancia es poca,
proxima a los 0.5dB. Sin embargo, para un escenario micro-celular la ganancia
conseguida gracias al Multinodo B es muy importante y esta siempre por encima de los

2dB, llegando incluso a alcanzar una ganancia de 3.69 dB para el servicio de voz.

Respecto a los servicios de datos, en general las prestaciones de los servicios de alta
tasa binaria no son mucho peores que los de baja tasa. Esto es debido a que, tal y como
se muestra en el Anexo A, las prestaciones de los turbo-cédigos son mucho mejores
con tamafios de bloque crecientes y precisamente los servicios de mayor tasa binaria
transmiten bloques mas grandes. Obviamente, a partir de este hecho tampoco se puede
generalizar y concluir que los servicios de alta tasa requieren menor E,/Ny que los de
menor tasa, ya que el factor de ensanchado también influye en las prestaciones del

receptor.
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ESCENARIO MACRO-CELULAR

Voz 16kbps 32kbps 64kbps 128kbps 256kbps

E/Ny G E/N, G EJyN, G E/Ny, G EyN, G E/N, G

SINMNB | 8.28 0 4.59 0 4.33 0 4.42 0 4.61 0 4.79 0
AP=0 6.8 1.48 354 1.05 342 091 347 0095 3.6 1.01  3.69 1.1
AP=1 6.86 142 357 102 344 089 352 09 365 09 382 097
AP=2 693 135 365 094 352 081 359 083 372 08 3.8 090
AP=3 7.04 124 373 086 3.61 072 3.66 076 379 082 396 0.83
AP=4 7.14 1.14 382 078 371 062 3.76 0.66 387 074 4.06 0.73
AP=5 725 1.03 392 067 378 055 384 058 398 063 415 0.64
AP=6 736 092 4.03 056 386 047 392 050 409 052 424 0.55
AP=7 751 077 4.14 045 394 039 4 042 418 043 433 046
AP=8 7.63 065 425 034 4.02 031 4.09 033 427 034 443 036
AP=9 7.77 051 434 025 412 021 419 023 437 024 452 0.27

ESCENARIO MIXTO MACRO-CELULAR-MICRO-CELULAR

Voz 16kbps 32kbps 64kbps 128kbps 256kbps

EyNy G EyNy G EyNy G E/Nyg G E/Ny, G EYNy, G

SINMNB | 8.28 4.59 4.33 4.42 0 4.61 0 4.79 0
AP=0 7.67 0.61 4.15 0.44 3.91 0.42 4 042 417 044 433 046
AP=1 7.68 0.6 4.17 042 392 041 4.02 040 419 042 435 044
AP=2 7.7 0.58 4.19 040 394 039 4.04 038 422 039 437 042
AP=3 772 056 422 037 397 036 4.07 035 424 037 44 039
AP=4 7.76 052 425 0.34 4 033 4.09 033 426 035 444 035
AP=5 779 049 428 031 4.02 031 411 031 429 032 447 032
AP=6 7.83 045 43 0.29 4.05 028 4.14 028 431 0.3 4.49 0.3
AP=7 7.88 04 436 023 4.1 023 42 022 437 024 454 025
AP=8 792 036 442 0.17 415 0.18 427 0.15 444 0.17 461 0.18
AP=9 7.97 0.31 4.5 0.09 424 0.09 434 0.08 451 0.1 468 0.11

ESCENARIO MIXTO MICRO-CELULAR-MACRO-CELULAR

Voz 16kbps 32kbps 64kbps 128kbps 256kbps

E/Ny G E/Ny G E/N, G Ey/N, G E/Ng¢, G E/N, G

SINMNB | 11.36 0 6.62 0 6.12 6.37 6.70 0 7.09 0
AP=0 7.67 3.69 421 241 3.96 2.16 4.05 2.32 420 2.50 4.2 2.89
AP=1 7.83 353 432 23 405 2.07 414 223 431 239 433 276
AP=2 8.1 326 445 217 414 198 422 215 447 223 449 2.6
AP=3 846 29 466 196 426 1.8 441 196 4.65 2.05 4.65 244
AP=4 873 263 478 184 438 174 456 181 479 191 478 231
AP=5 9.07 229 493 1.69 451 161 471 166 496 174 496 2.13
AP=6 941 195 506 156 4.66 146 4387 1.5 5,09 1.61 515 194
AP=7 9.67 1.69 523 139 484 128 503 134 526 144 536 1.73
AP=8 10.02 134 541 121 507 105 519 1.18 541 129 555 154
AP=9 1033 1.03 563 099 524 088 533 1.04 559 1.11 575 134

Tabla 3.9 Resumen de las prestaciones del Multinodo B

Asi pues, al transmitir con mayor tasa el factor de ensanchado serd menor, lo que

supondra una menor proteccion frente a interferencias y una mayor ISI. Como se puede
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observar, el comportamiento del servicio de transmision de datos a 32 kbps y a 64 kbps
es mejor que el de 16 kbps, debido a la mejora en la codificacion. Sin embargo, para
128 y 256 kbps esta mejora no compensa el empeoramiento sufrido en las prestaciones

debido a reducir el factor de ensanchado, por lo que la £,/N, objetivo es mayor.
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3.5 Conclusiones

Este capitulo se ha centrado en analizar la ganancia conseguida gracias a la nueva
arquitectura radio Multinodo B en relacion al incremento de diversidad en transmision
introducido. Con este objetivo, se ha desarrollado un simulador de enlace completo del
sistema UMTS. La descripciéon del mismo no se aborda en este capitulo pero si su

validacion a partir de otros trabajos previos encontrados en la literatura.

Tras un primer anlisis de las prestaciones del MNB sin realizar ningin procesado
previo adicional de la sefial transmitida, se demuestra que el MNB es capaz de ofrecer
una mejora importante en el comportamiento del sistema, siempre que las sefiales
recibidas no se solapen en el tiempo. Sin embargo, si las sefiales llegan solapadas no se
puede garantizar la combinacion coherente, por lo que se pierde la ganancia en

diversidad multicamino.

Para solucionar esta limitacion, en este capitulo se ha propuesto hacer uso de una
técnica de procesado en array que permite maximizar la potencia recibida de sefial 1til.
Para que esta técnica funcione es necesario recibir informacioén del enlace descendente,
informacion que solamente el terminal puede reportar. Para enviar dicha informacion
de feedback se ha propuesto utilizar unos bits especificos de realimentacion que todo
terminal UMTS tiene que ser capaz de procesar y enviar al Nodo-B. Sin embargo, el
uso de esta técnica de procesado por si sola no es capaz de solucionar plenamente el
problema, si no se la acompafia de un mecanismo de estimacién de canal apropiado.
Por ello, se ha propuesto un mecanismo sencillo de estimacion de canal a partir de los

bits piloto enviados por el canal CPICH.

Utilizando conjuntamente la técnica de procesado en array y el mecanismo adaptado
de estimacion de canal, se ha evaluado el comportamiento del MNB cuando las sefiales
se reciben temporalmente solapadas. Los resultados obtenidos muestran que, gracias a
los cambios introducidos, en cualquier caso el MNB es capaz de combinar

coherentemente las sefiales recibidas desde ambas antenas.
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Una vez comprobada la capacidad de aumentar la diversidad que ofrece la nueva
arquitectura MNB, se ha evaluado el valor exacto de esta ganancia para un conjunto de
servicios y escenarios especificos. Ademas, se ha caracterizado el comportamiento del
receptor dependiendo de la diferencia relativa de potencia entre las sefales recibidas,
puesto que esta diferencia de potencia tiene un efecto muy notable en las prestaciones

del sistema.

Observando los resultados se puede afirmar que el MNB es capaz de mejorar
notablemente el comportamiento del sistema, sobre todo en entornos micro-celulares a
los que se complementa con una transmision macro-celular. En este caso la ganancia

conseguida puede llegar a alcanzar hasta los 3.67 dB.

La nueva arquitectura radio Multinodo B se presenta, por tanto, como una gran
evolucion de la arquitectura radio convencional, capaz de dotar de una importante
diversidad adicional a los entornos mas desfavorecidos. Ademas, ya que en la
transmision de datos mediante el canal de transporte DSCH no se puede utilizar soft

handover, el MNB permitira cubrir esta notable carencia del estandar.
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Gestion de Recursos en la red MNB
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Capitulo 4

Gestion de Recursos
en Redes UMTS

Si buscas resultados distintos, no hagas siempre lo mismo.

Albert Einstein

En el Capitulo 3 se ha analizado en profundidad cual es la ganancia por diversidad
que la nueva arquitectura propuesta en esta Tesis Doctoral introduce en el sistema
UMTS. Aun queda por resolver otro de los retos que plantea esta nueva arquitectura: el
reparto 6ptimo de los recursos disponibles en la red, de manera que se pueda
aprovechar al maximo esta ganancia. Si se disefia un algoritmo de reparto que sepa
desde qué antena o qué combinacion de antenas deben transmitir a cada usuario, se
podra configurar una red mucho mas flexible que minimice el nivel de interferencia

introducido en el sistema y que, por tanto, permita maximizar la capacidad de la red.

El disefio optimo de la gestion de recursos en redes MNB va ser el objetivo de los
siguientes dos capitulos. En éste se aborda, de forma genérica, la optimizacion de la
gestion de recursos en UMTS, mientras que en el siguiente se extenderan los resultados

obtenidos a la nueva arquitectura radio MNB.

4.1 Introduccion

La historia ha demostrado que las redes moviles estan en constante evolucion y que
la demanda de los usuarios de servicios multi-media, incluyendo distintos tipos de

servicios, siempre estd en alza. La calidad de servicio o Quality of Service (QoS) de
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tales servicios varia considerablemente ya que los requerimientos de cada tipo son muy
distintos. En general, los servicios se pueden clasificar en servicios de tiempo real o
Real Time (RT) y de no tiempo real o Non Real Time (NRT) [1]. Los servicios RT,
como por ejemplo voz y video conferencia, se caracterizan por sus estrictas
restricciones temporales, ya que los paquetes se han de transmitir antes de un
determinado tiempo conocido como deadline. Por otra parte, los servicios NRT, como
correo electronico, navegacion web o descarga FTP, se caracterizan por un patrén de
trafico a rafagas y una restriccion temporal no estricta. Con respecto al retardo en la
recepcion de los servicios NRT, normalmente no se suele definir un retardo maximo
pero aun asi el tiempo de respuesta del servicio, definido como el tiempo transcurrido
desde el instante de la peticion hasta que se produce la recepcion completa y correcta
de la informacidn, es una buena medida de la satisfaccion percibida por el usuario, ya
que, tal y como indican las especificaciones [1], “el usuario espera la recepcion del

mensaje en un tiempo acotado”.

Sin embargo, la toma de esta decision no es un proceso trivial por el elevado nimero
de condiciones a tener en cuenta simultineamente. Cada uno de los usuarios de la celda
estara caracterizado por el servicio que se le esté prestando, las condiciones
particulares de satisfaccion de ese servicio y la posicion relativa del usuario. Ademas,
hay que tener en cuenta la particularidad que plantea UMTS, ya que las interferencias
introducidas afectan al resto de usuarios y, ademas, estas interferencias dependen de la

posicion relativa de los mismos.

Los principales objetivos de un algoritmo de gestién de recursos son: maximizar la
utilizacion de los recursos disponibles, distribuir los mismos de la manera maés
equitativa posible y satisfacer simultdneamente los requerimientos de QoS de cada
usuario particular [2][3]. Se trata, por tanto, de un problema de optimizacion multi-
objetivo, lo que implica un espacio de busqueda N-dimensional enorme. Ademas, el
gestor de recursos, o scheduler, tiene que operar en tiempo real, lo que complica mas si

cabe la solucion del problema.

Existen dos enfoques distintos para realizar la asignacion de recursos: en el primero,

conocido como asignacion fija de recursos, o Fixed Resource Allocation (FRA), se
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reserva durante toda la comunicacion una cantidad fija de recursos para cada sesion
activa en el sistema. Esta politica es la mas utilizada para servicios RT aunque resulta
tremendamente inadecuada para servicios NRT, ya que en este caso los recursos
reservados estaran infrautilizados. Por otro lado, los algoritmos basados en una
asignacion dinamica de recursos, o Dynamic Resource Allocation (DRA), establecen
varias conexiones sobre los mismos recursos, de manera que es necesario disponer de
alguna politica de cronoejecucion o scheduling para determinar qué usuario tiene que
hacer uso del recurso en cada instante. El uso de esquemas basados en DRA para
mejorar la capacidad de los sistemas de comunicaciones moviles ha sido ampliamente
discutido en la literatura [1]-[10]. Ademads, recientemente se han propuesto distintas
técnicas inteligentes de DRA que utilizan métodos computacionales basados en redes
neuronales [11]-[15], introduciendo asi una nueva clase de esquemas de DRA

neuronales.

Los algoritmos de DRA varian en funcion de la regla de decision utilizada para
aceptar o rechazar una asignacion de recursos especifica, siempre que ésta satisfaga las
restricciones del sistema, es decir, ancho de banda disponible y potencia maxima
transmitida. En [4] El-Kadi propuso un esquema que, en caso de que un nuevo usuario
necesite un ancho de banda adicional, pide ‘prestado’ ancho de banda a otras
conexiones ya existentes, de manera que se minimice el rechazo de conexiones.
Epstein y Schwartz [2] afiadieron a esta solucion el uso de técnicas de prediccion para
realizar la reserva de recursos. En general, las técnicas de reserva de ancho de banda
son utiles para fuentes de trafico constantes pero no para servicios a rafagas como los
NRT. Otras técnicas, como las propuestas por Mihailescu [5] y Forkel [6], asignan
recursos en funcion de una mejor calidad en el enlace radio. Este tipo de técnicas,
basadas en asignar recursos primero a aquellos usuarios con maximo valor de SIR,
maximizan la tasa binaria media o throughput medio del sistema pero a costa de una
distribucion no equitativa de los recursos, lo que causa altos retardos en transmision
para aquellos usuarios que experimentan malas condiciones del canal radio. Hernandez
y Valdovinos [7] establecieron una politica de prioridades que considera diferentes

clases de usuarios y una asignacion dindmica de dichas prioridades en funciéon del
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tiempo de espera de los paquetes en cola. Este tipo de algoritmos puede mejorar el
tiempo medio de retardo en la transmision de los paquetes pero, por el contrario, no son
capaces de maximizar la utilizaciéon de los recursos disponibles en el sistema. Otros
autores, como por ejemplo Almajano y Pérez-Romero [8], definieron un algoritmo para
garantizar la asignacion de una determinada tasa minima, pero sin preocuparse ni por la
maximizacion del uso de los recursos ni por el retardo en la transmision de los

paquetes.

Por otro lado, el problema de la asignacién optima de recursos se puede formular
como un problema de optimizacion de una determinada funcion de coste que
caracteriza al problema y que estd definida en un espacio N-dimensional. Los
problemas de optimizacion N-dimensionales no pueden ser resueltos mediante
heuristicos ni mediante técnicas convencionales de optimizacion. Sherif [9] y
Papavassiliou [10] hicieron uso de algoritmos genéticos para encontrar una solucion
sub-Optima al problema, mientras que Xiao [3] propuso el uso de técnicas de
programacion lineal para su resolucion. El problema es que tampoco se pueden utilizar
estas técnicas matemadticas que, aun potentes, no son computacionalmente optimas, ya
que el tiempo de toma de decision del sistema tiene que ser extremadamente rapido

para garantizar el buen funcionamiento del sistema celular.

Por lo tanto, la mayor parte de los algoritmos propuestos en la literatura o son
incapaces de satisfacer simultaneamente los requerimientos de QoS de los usuarios, es
decir, maximo retardo y minima tasa binaria, a la vez que se maximiza el throughput

global del sistema, 0 no pueden operar en tiempo real.

Recientemente se ha propuesto el uso de técnicas en tiempo real basadas en redes
neuronales de Hopfield, o Hopfield Neural Networks (HNN), para distribuir
equitativamente los recursos y maximizar su uso [12]-[15]. El proceso de optimizacion
de las HNN se basa en la minimizacion de una funcion de energia [16], de manera que,
con una descripcion adecuada, se puede conseguir que dicha funcion represente el
problema de asignacion de recursos en redes UMTS. Una de las principales ventajas de
las técnicas neuronales es su alta velocidad computacional obtenida gracias a su

implementacion hardware, lo que resulta especialmente importante para aplicaciones
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industriales. Por ejemplo, un sistema HNN puede obtener una soluciéon en pocos
microsegundos [12], lo que permite tomar una decisiébn trama a trama sobre la
distribucion de los recursos entre los usuarios, al menos en las tecnologias moviles

actuales.

Una de las desventajas de las redes Hopfield es su posible mal funcionamiento
cuando la funcion de energia no es convexa en el hiper-cubo bajo estudio [17]. Esta
condicion provoca ciertos problemas adicionales relacionados con la convergencia a
minimos locales no deseados. Estos problemas se pueden resolver facilmente mediante
un ajuste minucioso de los parametros que controlan la funcion de energia, penalizando
adecuadamente los estados no deseados [15]. Ademads, en la literatura se pueden
encontrar otras soluciones para escapar de minimos locales, permitiendo Ia
convergencia hasta el minimo global [18]. Un trabajo reciente de Ahn y Ramakrishna
[12] demuestra que, con un disefio adecuado, un esquema de asignacion de recursos
DRA basado en HNN puede ser una solucion practica al problema. En [13] Garcia
aplicd este modelo a la transmision en enlace ascendente en una celda DS-CDMA
(Direct Sequence Code Division Multiple Access) incluyendo un modelo realista de las
pérdidas de propagacion y la movilidad de los usuarios. De igual manera, en [14] se

aplico el mismo esquema pero en este caso en el enlace descendente.

Hasta la fecha, los trabajos basados en el uso de las redes Hopfield para la asignacion
dindmica de recursos han tratado de resolver el problema desde un punto de vista
centrado en el throughput, es decir, maximizando unicamente el ancho de banda
asignado en el sistema. Sin embargo, con este enfoque el problema del DRA se
resuelve parcialmente, no garantizando la calidad de servicio global del usuario ya que,
en el proceso de scheduling, no se ha tenido en cuenta el tiempo de respuesta del

servicio.

En esta Tesis Doctoral se propone un esquema de asignacion de recursos basado en
el uso de las redes neuronales de Hopfield e inspirado en el trabajo de Ahn y
Ramakrishna [12]. En la red neuronal se ha introducido una nueva técnica de control
del retardo asi como un mecanismo para reducir el nivel de interferencias del sistema.

El algoritmo resultante, denominado Delay-Centric HNN DRA (DC-HNN-DRA), es
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capaz de maximizar el uso de los recursos a la vez que minimiza el retardo medio de
los paquetes transmitidos. La transmision de los datos se hara considerando el canal
mas flexible de UMTS, el canal compartido DSCH. Finalmente se han comparado los
resultados obtenidos con otras técnicas de gestion de recursos basadas también en la
minimizacion del retardo. Ademads, en este capitulo se evalua el efecto de considerar
simultaneamente en el sistema distintos tipos de servicios. Para ello se han modelado

distintos servicios tanto de tiempo real como de no tiempo real.

Es importante destacar que en este capitulo no se tendra en cuenta el uso de la nueva
arquitectura radio MNB, sino que se transmitira considerando la arquitectura UMTS
convencional. Serd en el Capitulo 5 cuando se extenderan la formulacion de la red
Hopfield para incluir, ademas, la distribucion de recursos entre las antenas del

Multinodo B.

El capitulo se ha estructurado de la siguiente manera: en el apartado 4.2 se describe
sucintame las caracteristicas del sistema considerado. El apartado 4.3 analiza las
distintas técnicas de gestion de recursos incluidas en la tecnologia UMTS,
pormenorizando su implementacién en el simulador de sistema utilizado. Tras una
descripcion matematica del funcionamiento de las redes neuronales, realizada en el
apartado 4.4, el apartado 4.5 se centra en la formulacion de la red Hopfield propuesta
en esta Tesis Doctoral, evaluando sus prestaciones respecto a otros algoritmos de

scheduling de referencia.

4.2 Modelo del Sistema

Un modelo de simulaciéon de sistema, o también conocido como simulador de nivel
de red, considera un conjunto de estaciones base y todos los usuarios asociados a las
mismas. Se modela asimismo la sefial recibida por cada usuario, asi como las
interferencias de otros usuarios y el ruido, teniendo en cuenta las pérdidas de
propagacion, el efecto del desvanecimiento lento del canal, o shadowing, y la

movilidad y generacién de trafico de los usuarios. Se obtiene, combinando toda esta
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informacion, el nivel de calidad de sefial experimentado por cada usuario, medido
como la relacion entre la sefial util y la sefial interferente, SIR. Para realizar esta
medida se debera tener en cuenta la configuracion de la red y los algoritmos de gestion

de recursos radio empleados en el sistema.

Finalmente, se traduce la calidad de sefial, expresada como un cierto nivel de CIR
(Carrier to Interference Ratio) o Ep/Ny (energia media de bit respecto a densidad
espectral de ruido mas interferencia), a valores de BER (Bit Error Rate) o FER (Frame
Error Rate). Para ello, se han de emplear los resultados obtenidos en la caracterizacion
del enlace radio realizada mediante simulaciones de enlace, como las mostradas en el
Capitulo 3. De esta manera, se puede obtener una medida de la calidad de servicio

proporcionada al usuario y de la capacidad del sistema.

Dentro de las simulaciones a nivel de sistema pueden distinguirse dos tipos de
simulaciones, en funcion de que se modele o no la evolucion temporal del sistema.

Segun esta clasificacion, las simulaciones pueden ser dindmicas o estaticas.

Las simulaciones dinamicas modelan la evolucion del sistema a lo largo del tiempo,
empleando una determinada resolucion temporal. Para estudiar el funcionamiento de
los algoritmos de gestion de recursos es fundamental evaluar el efecto que una
determinada decision tiene sobre la calidad de servicio experimentada por el usuario.
Por eso, para analizar la gestion de recursos de las redes MNB, se ha considerado un
modelo de simulacién dinamico cuyo paso temporal es fijo y se corresponde con un

slot UMTS.

Con el objetivo de evaluar no solamente la capacidad y calidad de servicio del
sistema MNB, sino también el comportamiento del algoritmo de scheduling propuesto,
en esta Tesis Doctoral se ha desarrollado completamente un simulador dinamico
programado en Matlab y C. La descripcion de los detalles y modelos utilizados en el
simulador se han recogido en el Anexo B, para asi facilitar la lectura de este capitulo en
el que se va a describir en profundidad la implementacion de los distintos algoritmos
de gestion de recursos, centrando la atencién sobre todo en el mecanismo de

scheduling, tan importante para las prestaciones finales del sistema UMTS.
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4.2.1 Métricas de calidad de servicio

En la seccion de resultados de este capitulo y los dos capitulos siguientes se van a
presentar una serie de métricas de calidad, a partir de las cuales se podran comparar las
prestaciones de los distintos algoritmos de gestion de recursos comparados. Este

apartado tiene por objetivo describir cada una de las métricas utilizadas.

e Potencia total consumida: es la suma de la potencia transmitida por todas las
antenas que conforman el Nodo B. Esta potencia incluye también la potencia
transmitida en los canales comunes de control, como por ejemplo el canal

piloto.

e Numero de usuarios activos o en cola del sistema: es el numero de usuarios
que el sistema tiene que considerar en el reparto de recursos, o bien porque
tienen paquetes en la cola de entrada o bien porque presentan un estado de

actividad de voz.

e Numero de usuarios servidos por el sistema: representa el nimero de usuarios

a los que efectivamente se ha asignado recursos.

e Tasa binaria total del sistema: es la suma de las tasas binarias asignadas a
todos los usuarios activos en el sistema. Esta tasa binaria se considera no como

tasa binaria fisica sino como tasa binaria a nivel de aplicacion.

e Tasa binaria efectiva del sistema: por varios motivos la tasa binaria asignada a
un usuario puede no ser utilizada efectivamente. Si, por ejemplo, el usuario
experimenta un mal estado del canal y no se reciben correctamente los datos
transmitidos esa informacion tendra que retransmitirse, por lo que se
desperdiciara la capacidad asignada. Otro motivo por el que se reduce la tasa
efectiva es porque un usuario vacie completamente su cola de transmision. El
resto de recursos asignados a ese usuario permaneceran inutilizados hasta que

se proceda de nuevo al reparto de los mismos.

e Retraso por objeto: siempre que se genera una pagina web o se inicia una

descarga FTP o se genera una nueva trama de video para un usuario de video
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conferencia se inicializa un temporizador. Una vez el objeto ha sido enviado
integramente al usuario y éste lo ha recibido correctamente, entonces se mide
el tiempo que el objeto ha permanecido en el Nodo-B. Este tiempo es el

retraso del objeto.

Probabilidad de error de bloque de los usuarios de voz: en principio, siempre
que un usuario de voz esta activo debe poder transmitir, ya que se trata de un
usuario en tiempo real. Sin embargo, puede que las condiciones de
propagacion sean tan desfavorables o el nivel de interferencia tan elevado que
ni siquiera con la tasa binaria mas baja se pueda establecer una conexion
satisfactoria con el usuario. En esos casos se supone que los bloques
transmitidos por el usuario no llegan correctamente a su destino y que, por
tanto, se han perdido. La probabilidad de error de bloque recoge el porcentaje
de bloques no recibidos correctamente respecto al numero de bloques

transmitidos.

Probabilidad de eliminacion de tramas de video: al ser la video conferencia un
servicio en tiempo real, el Nodo-B mantiene la trama actual de video destinada
a un usuario hasta que ésta se transmite o hasta que llega una nueva trama. En
este ultimo caso la trama no transmitida se elimina puesto que no tiene sentido
almacenarla. La probabilidad de eliminacién de tramas de video recoge la
proporcién de tramas eliminadas respecto al total de tramas transmitidas

correctamente.

Probabilidad de Outage: una vez asignados los recursos, los usuarios
continian su movimiento a lo largo de la celda. Las condiciones de
propagacion pueden variar bruscamente, sobre todo si el usuario se aleja de la
estacion base a alta velocidad, por lo que puede que el control de potencia en
bucle répido no sea capaz de seguir las variaciones de las pérdidas de
propagacion. Un usuario se dice que esta en outage cuando la calidad de sefial
recibida no es la requerida. La probabilidad de outage recoge la proporcion de

slots UMTS en que un usuario activo presenta mala calidad.
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4.3 Algoritmos de Gestion de Recursos

Los sistemas de tercera generacion, como UMTS, han sido disefiados para ofrecer a
los usuarios una gran variedad de servicios, cada uno de ellos con requerimientos
distintos. La técnica de acceso WCDMA empleada en la UTRAN ofrece la versatilidad
necesaria para conseguir este objetivo. No obstante, para aprovechar las multiples
posibilidades que brinda el acceso radio de UMTS se requiere el uso de un conjunto de
técnicas que permitan gestionar adecuadamente los recursos del sistema. Esto es lo que
se conoce como gestion de recursos radio. El principal objetivo de las técnicas de
gestion de recursos es asegurar una utilizacion optima de los recursos limitados con los
que cuenta la red de acceso, con la finalidad de satisfacer los requerimientos de los

distintos usuarios, asi como de obtener las maximas prestaciones del sistema.

Gran parte de las técnicas de gestion de recursos no han sido estandarizadas en las
especificaciones de UMTS. Con ello se persigue que los distintos fabricantes y
operadores puedan desarrollar y optimizar sus propios algoritmos de gestion y asi

obtener una importante ventaja competitiva respecto al resto de agentes del mercado.

En una red tan compleja como UMTS pueden identificarse gran cantidad de
mecanismos relacionados con la gestion de recursos radio. En los siguientes apartados
se describen cada uno de estos mecanismos de gestion, incidiendo en la
implementacion realizada de los mismos en el simulador de sistema utilizado en esta

Tesis Doctoral.

4.3.1 Control de potencia

Tal y como se explica en las especificaciones, el control de potencia es una técnica
fundamental para el buen funcionamiento del sistema UMTS. Existen dos
procedimientos de control de potencia en UMTS: el control de potencia en bucle
abierto, responsable de asignar una potencia inicial a la comunicacion, y el control de

potencia en bucle cerrado, que trata de asegurar la satisfaccion de una determinada
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relacion sefial a ruido objetivo. Ambos mecanismos de control de potencia se ha
considerado en el simulador. A continuacion se procede a la descripcion de la

implementacion de los mismos.

4.3.1.1 Control de potencia en bucle abierto

La implementacion del control de potencia en lazo abierto se realizara de la siguiente
manera: cada vez que se reasignan recursos se debe iniciar la comunicacion con unas
condiciones diferentes, por lo que el algoritmo de gestion de recursos debe estimar la
potencia inicial transmitida a cada usuario. Esta potencia se puede conocer utilizando la
ecuacion Ey/N, correspondiente al servicio y a las condiciones particulares de
propagacion. Todos los términos incluidos en dicha expresion son conocidos por el
sistema gracias a la informacién enviada por el usuario en enlace ascendente dentro de
los Measurement Reports. De la expresion de la E,/Ny, y asumiendo un valor objetivo
de ésta, se podra despejar la potencia asignada al usuario. Este valor de potencia sera

con el que se iniciara la comunicacion con el usuario.

4.3.1.2 Control de potencia en bucle cerrado

Cada cierto tiempo el algoritmo de scheduling, haciendo uso de la informacion
obtenida del control de potencia en bucle abierto, establecera la asignacion de recursos
para el siguiente periodo. Esta asignacion de recursos permanecerd invariable durante
todo este periodo, mientras que las condiciones del canal y de las interferencias estaran
en constante cambio, dependiendo de la movilidad de los usuarios y de las
fluctuaciones en la transmision. El control de potencia en lazo cerrado tendra que hacer

frente a estos cambios.

Cada slot se actualizard, considerando el nivel de interferencia experimentado en el
slot anterior, la potencia asignada a cada usuario, subiendo o bajando dicha potencia 1

dB, tal y como establecen las especificaciones. Si el nivel de potencia es suficiente
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como para garantizar el valor de E,/N, objetivo, entonces se considerara que la trama
se ha recibido correctamente. Por el contrario, si no se satisface el objetivo de calidad

el paquete quedara descartado, debiendo proceder a su retransmision.

Por su parte, el control de potencia en bucle externo se implementara en el simulador
al considerar un valor de E,/N, objetivo diferente para cada uno de los servicios y de
las tasas binarias asignadas. La movilidad no afectara a este valor de calidad objetivo

que sera constante durante toda la comunicacion.

Para mas detalles tedricos acerca del control de potencia en UMTS se remite al lector

al la extensa bibliografia disponible al respecto.

4.3.2 Seleccion inicial de celda

Sin considerar la nueva arquitectura radio Multinodo B, y al no existir mas que un
transmisor activo en el area bajo estudio, la seleccion de celda es trivial, es decir, la

celda central del sistema sera la encargada de transmitir a todos los usuarios.

4.3.3 Algoritmo de traspaso

El mecanismo de traspaso también estd especificado por el 3GPP, por lo que no se

van a dar mas detalles sobre su funcionamiento.

Aunque en el escenario de simulacion se considera un anillo de celdas interferentes,
éstas no colaboran con la celda central en procesos de handover. Ademas, el modelo de
movilidad asegura que los usuarios nunca abandonan la celda central, por lo que

definitivamente no se va a considerar ningun mecanismo de traspaso entre celdas.
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Por ultimo, es importante sefialar que ademas de no modelarse el traspaso de usuarios
entre celdas, tampoco se han considerado procedimientos de transmision en diversidad

mediante soft handover.

4.3.4 Control de admision

El control de admision de llamadas, o CAC (Call Admission Control) es la funcion
de gestion de recursos encargada de controlar el acceso de los usuarios al sistema. Un
algoritmo de control de admision debe, ante la llegada de una nueva llamada, estimar el
impacto que tendria la admision de dicha llamada sobre la carga del sistema y tomar la

decision de admitirla o bloquearla basandose en un criterio determinado.

En el simulador implementado se introduce un niimero fijo de usuarios de cada uno
de los servicios considerados, estando cada usuario activo o inactivo en funcion de su
patrén de trafico (para mas detalles sobre los patrones de trafico considerados 1éase el
Anexo B). Dado que los usuarios ya se encuentran dentro del sistema, no es necesario

implementar ningun algoritmo de control de admision de llamadas.

Por otro lado, la decision de qué usuarios van a transmitir en cada momento sera
realizada por el algoritmo de cronoejecucion, o packet scheduler, descrito mas adelante

en el apartado 4.5.

4.3.5 Control de congestion

Una tarea importante en la gestion de recursos radio es asegurar que el sistema no se
sobrecargue y se mantenga estable. Si el sistema ha sido planificado adecuadamente y
la gestion de recursos funciona correctamente, las situaciones de sobrecarga se
produciran con poca frecuencia. No obstante, en los casos en los que no se pueda evitar
la sobrecarga de la red es necesario contar con mecanismos que permitan devolver la

estabilidad al sistema. El control de carga, o control de congestion, engloba los
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algoritmos y mecanismos encargados de resolver las situaciones de sobrecarga que
pueden producirse, devolviendo al sistema al nivel de carga objetivo definido en la fase

de planificacion.

Existen multitud de acciones que pueden realizarse para reducir la carga de la red

ante una situacion de congestion. A continuacion se listan algunas de ellas:

e Denegar las peticiones de incremento de potencia procedentes del mévil en el
control de potencia en bucle cerrado en el enlace ascendente o reducir la E,/N,
objetivo utilizada por el control de potencia en bucle cerrado en el enlace
descendente. Estas dos acciones se ejecutan en la estacion base con una
periodicidad de slot, es decir con una frecuencia de 1.5 kHz, por lo que
presentan una velocidad de actuacion muy rapida. Ademas, este mecanismo de
control de carga permite limitar los recursos asignados a algunas
comunicaciones, a costa de sacrificar su calidad, con lo que se consigue una
priorizacion dinamica entre distintos servicios e incluso entre diferentes

comunicaciones pertenecientes al mismo tipo de servicio.

e Reducir el throughput de los servicios de datos. Con esta accion se consigue
liberar parte de los recursos asignados a un usuario a costa de un mayor retardo

en la transmision.

e Reducir la tasa binaria de los servicios en tiempo real, por ejemplo utilizando

el codificador de voz AMR.

e Traspasar comunicaciones a otra portadora WCDMA o a otro sistema, por
ejemplo GSM. Con estas acciones se consigue combatir las situaciones de
congestion, balanceando la carga entre las distintas portadoras asignadas a un

operador o derivando parte de la carga a otro sistema menos congestionado.

e Interrumpir llamadas en curso de una manera controlada. Esta accion supone
un gran perjuicio para los usuarios, por lo que s6lo debe utilizarse como ltimo
recurso cuando la carga del sistema se mantenga elevada incluso después de

haber llevado a cabo otras acciones de control menos drasticas.
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4.3.5.1 Implementacién del control de congestién

Muchas de las acciones llevadas a cabo por el algoritmo de control de congestion se
realizan automaticamente en el algoritmo de gestion de recursos propuesto en esta
Tesis Doctoral (ver apartado 4.5). Por ejemplo, el algoritmo de gestion de recursos se
preocupa de no exceder nunca la potencia maxima disponible en el sistema y también
puede reducir la tasa binaria asignada a los usuarios interactivos para poder dar servicio
a usuarios de mayor prioridad. De igual manera, la codificacion de los usuarios de voz
también puede adaptarse para reducir el nivel de interferencia del sistema en caso de

que se detecte congestion.

Sin embargo, una vez asignados los recursos el sistema evoluciona en funcion de las
condiciones de propagacion de los usuarios. A pesar de que el control de potencia se
ajuste a dichos cambios, es posible que el sistema, que inicialmente estaba controlado,

entre en una fase de congestion.

Dicha congestion se detecta por dos motivos principalmente: o porque la potencia
requerida por un usuario supera la potencia méaxima transmitida por usuario o bien
porque la estacion base se queda sin recursos. En el primer caso, directamente al
usuario se le niega un incremento de la potencia por encima de la potencia méaxima
permitida por usuario, por lo que probablemente la calidad requerida por el usuario no
sea la necesaria y, por tanto, se declare al usuario en situacion de outage. Si lo que pasa
es que la situacion actual del sistema requeriria superar la potencia maxima disponible
en la estacion base, entonces lo primero que se hace es seleccionar uno a uno los
usuarios interactivos que mayor consumo de potencia estén realizando y dejar de
transmitirles temporalmente en ese s/ot, hasta que el sistema esté controlado. Si incluso
cuando los usuarios interactivos no transmiten nada el sistema sobrepasa la potencia
maxima, entonces se iniciaria el mismo proceso para los usuarios en tiempo real, es

decir, para los usuarios de video conferencia y de voz, por este orden.
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4.3.6 Cronoejecucién o scheduling

El sistema UMTS soporta una mayor capacidad y velocidad de transmision en
comparacion con los sistemas de comunicaciones moviles precedentes. Este aumento
en la velocidad de transmision ha permitido el desarrollo de nuevos servicios moviles,
como la video telefonia, el acceso a Internet o la transmision de video bajo demanda.
Fruto del imparable crecimiento que ha experimentado la transmision de paquetes
sobre los sistemas de comunicaciones moviles, ha surgido un creciente interés, tanto
por parte de las grandes compaifiias de telefonia mévil como de los fabricantes, por
desarrollar algoritmos eficientes de gestion adaptativa de paquetes, también

denominada cronoejecucion o scheduling.

Este apartado no pretende describir el algoritmo de gestion de paquetes propuesto en
esta Tesis Doctoral (ver seccion 4.5) sino mdas bien profundizar, en primer lugar, en el
concepto general de cronoejecucion o gestion adaptativa de paquetes, para pasar
posteriormente a analizar los distintos métodos de transmision de paquetes
estandarizados en el sistema UMTS. Los algoritmos de scheduling desarrollados en
esta Tesis Doctoral se basan principalmente en el uso de un canal de datos flexible, por
lo que se ha seleccionado como canal por defecto el DSCH, estandarizado en UMTS.
Por ello, a lo largo de esta explicacion se prestara especial atencion a este canal de

transporte y sus peculiaridades.

4.3.6.1 Concepto de cronoejecucion de paquetes

Tal y como se explico anteriormente, los servicios RT se caracterizan porque los
datos se generan de forma continua y deben ser entregados al receptor por orden de
generacion y con un retardo maximo garantizado. Para ofrecer una determinada calidad
de servicio (QoS) a los servicios RT es necesario reservar una serie de recursos fijos
durante toda la comunicacion. Se trata, por tanto, de servicios que habitualmente se

ofrecen por conmutacion de circuitos, es decir, reservando un canal exclusivo para cada
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comunicacion. Por otro lado, los servicios NRT se caracterizan porque el trafico se
genera a rafagas y porque los paquetes de informacion han de llegar sin errores pero sin
un orden establecido al receptor. Por todo esto, los servicios NRT se suelen ofrecen por
conmutacion de paquetes, es decir, varias comunicaciones comparten el mismo canal y
una entidad externa decide quién hace uso del canal en cada momento. Si, por el
contrario, los servicios NRT se ofrecieran por conmutacion de circuitos habria una
clara ineficacia en la utilizacion de los recursos puesto que, al tratarse de trafico a
rafagas, durante grandes periodos de tiempo no se estaria haciendo uso de los recursos

reservados.

El algoritmo de cronoejecucion de paquetes, o packet scheduler, es el encargado de
gestionar el acceso al canal de todos los servicios de paquetes. La cronoejecucion es,
sin duda, uno de los algoritmos basicos en la gestion de recursos radio, o RRM (Radio
Resource Management), dentro de los sistemas de comunicaciones moviles. El
algoritmo de scheduling decide cuando se inicia una transmision de paquetes asi como
su velocidad. La cronoejecucion tiene, por tanto, un fuerte impacto en las prestaciones
de la red y es uno de los algoritmos fundamentales de gestion de recursos radio en los

sistemas moviles que admiten conmutacion de paquetes.
Las tareas mas importantes del algoritmo de scheduling son:
e Determinar los recursos disponibles para servicios de paquetes.
e Repartir los recursos disponibles entre los usuarios.
e Monitorizar la asignacién de dichos recursos.

e Monitorizar la carga del sistema, es decir, la relacion entre recursos

consumidos y recursos disponibles en la celda.

e Fjecutar, cuando corresponda, acciones de control de la congestion para

los servicios de paquetes.

Una parte de la cronoejecucion de paquetes se realiza en el terminal mévil y otra en

la red. El terminal movil es el encargado de la gestion de los paquetes en el enlace
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ascendente mediante un proceso FIFO (First In First Out). Por otro lado, el moévil
provee a la red de todas las medidas necesarias para realizar la cronoejecucion en
enlace descendente. La parte realizada por la red en el packet scheduler se encarga de
estimar la capacidad disponible para servicios de paquetes y distribuirla entre los

usuarios activos.

Desde el punto de vista de la gestion de recursos radio, el sistema se encontrara en un
punto de funcionamiento 6ptimo cuando la carga del sistema sea igual al nivel maximo
tolerable, ni mas, lo cual provocaria una degradacion de la calidad de servicio por
bloqueo de llamadas o pérdidas de paquetes, ni menos, lo que implicaria malgastar
recursos. El objetivo del algoritmo de cronoejecucion es utilizar eficientemente toda la
capacidad disponible para servicios de paquetes, manteniendo la calidad necesaria en

las conexiones en tiempo real, como por ejemplo, comunicaciones de voz.

La Figura 4.1 muestra la relacion directa que existe entre los recursos disponibles
para la transmision de paquetes o servicios NRT y los recursos consumidos por los

servicios en tiempo real, prioritarios para el sistema.

Es importante destacar que el trafico de paquetes que gestiona el algoritmo de
scheduling es normalmente un trafico no garantizado, es decir, sin restricciones de
retardo y sin una tasa minima garantizada, en la medida en que la capacidad disponible
tampoco esta garantizada. Debido a esta restriccion, en general no se podra transmitir
toda la informacioén de datos disponible en un determinado momento, por lo que habra
que establecer criterios de priorizacion en las trasmisiones. Las informaciones
referentes a las diferentes clases de servicio (interactive, background) o grados de

servicio (premium), seran utilizadas en la definicion de dichas prioridades.

El objetivo principal de la gestion de paquetes en los sistemas de comunicaciones
moviles es maximizar la capacidad del sistema (en términos de nimero de usuarios
activos soportados por la red) proporcionando los niveles de cobertura y calidad de
servicio deseados, para una cantidad de recursos radio e infraestructura desplegada

dadas.
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Cargayx

Carga Trafico NRT

Carga Trafico RT

Tiempo

Figura 4.1 Ilustracion del papel de la cronoejecucion en la carga

Los mecanismos de cronoejecucion en la red no estan estandarizados, por lo que son
un elemento diferenciador importante entre equipos de distintos fabricantes. Con ello
se persigue que los fabricantes puedan desarrollar y optimizar sus propios algoritmos
con el objetivo de obtener una ventaja competitiva respecto a los usuarios finales. Es
por tanto de suma importancia en la optimizacioén de los sistemas de comunicaciones

moviles actuales el desarrollo de potentes y eficaces algoritmos de scheduling.

4.3.6.2 Cronoejecucion en UMTS

El packet scheduler en UMTS se encuentra, segun el estandar, en el RNC y recibe
medidas de la carga de la red de las estaciones base y medidas del trafico en enlace
ascendente de los méviles. El packet scheduler trabaja periddicamente en intervalos
temporales con valores tipicos entre 10ms y 1s [19]. El packet scheduler utiliza la

siguiente informacion:

e Potencia total utilizada por las estaciones base o Nodos B. Esta
informacion representa una medida de la carga utilizada en enlace

descendente.
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e (Capacidad utilizada por las conexiones en tiempo real. Esta informacion
se puede obtener a partir de la estimacion de la carga en enlace

ascendente basada en promediado estadistico.

e Umbral maximo para el nivel de carga establecido durante la fase de
planificacion. Este parametro define el nivel de interferencia maximo que
puede existir en la celda para que las conexiones en tiempo real no vean

degradada su QoS.

e Peticiones de incremento de tasa binaria de los moviles.

Los Nodos B proporcionan periédicamente al RNC informacion sobre la potencia
total utilizada asi como las potencias dedicadas a cada conexion. Con esta informacion
el packet scheduler puede estimar la potencia total utilizada para trafico no controlable,
que consiste en trafico en tiempo real e interferencias intercelulares. Esta parte de la
interferencia no puede ser afectada por el packet scheduler. La capacidad restante es

compartida por los usuarios de paquetes activos.

4.3.6.3 Métodos de transmision de paquetes en UMTS

Existen tres tipos de canales de trasporte en UMTS que pueden utilizarse para
transmitir informaciéon de paquetes: canales comunes, canales dedicados y canales
compartidos. A continuacion se describen las propiedades y ventajas de cada tipo de

canal para transmitir informacion de paquetes.

Canales Comunes (RACH/FACH/CPCH)

Los canales comunes son el RACH (Random Access Channel) y el CPCH (Common
Packet Channel) en el enlace ascendente o uplink y el FACH (Forward Access
Channel) en enlace descendente o downlink. El RACH y el FACH suelen ser utilizados
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para transmitir informacion de sefializacion, pero también datos. Normalmente sélo

suele haber unos pocos canales RACH y FACH por sector y a veces incluso sélo uno.

La principal ventaja de los canales comunes es que no se realiza un proceso de
establecimiento de la conexidn, por lo que apenas hay un tiempo de espera antes de

iniciar la transmision.

Como los canales comunes son unidireccionales no tienen un canal de retorno, por lo
que en ellos no se puede utilizar el control de potencia rapido caracteristico de UMTS y
se transmite simplemente con una potencia fija determinada por el bucle abierto del
control de potencia. Ademas, en estos canales tampoco se pueden realizar traspasos.
Por todo ello, el rendimiento a nivel de enlace de los canales comunes es peor que el de

los canales dedicados, por lo que introducen mas interferencias.

Los canales comunes FACH y RACH son adecuados para transmitir paquetes IP
pequefios, como por ejemplo durante la fase de establecimiento de la conexion de TCP,
ya que el establecimiento de la conexion mediante TCP implica la transmision de

varios paquetes IP pequefios, de tamafio alrededor de los 40 bytes.

El CPCH es una version mejorada del canal RACH en el que se puede utilizar
control de potencia rapido pero no soft handover. Ademas, se pueden asignar hasta 64
tramas, es decir 640 ms, a un usuario, con lo que se puede transmitir mas informacion
que en el RACH. El inconveniente del CPCH es que el tiempo de establecimiento de la

conexion es mayor que el del RACH.

Canales Dedicados (DCH)

A pesar de que la transmision de paquetes siempre es mas eficiente mediante
conmutacion de paquetes, UMTS también permite la posibilidad de transmitir servicios
NRT mediante conmutacion de circuitos haciendo uso de canales dedicados DCH
(Dedicated Channel). Los canales dedicados son canales bidireccionales tanto en
uplink como en downlink, y permiten realizar el control de potencia rapido y soft
handovers, por lo que generan menos interferencia que los canales comunes. El

principal inconveniente de los canales dedicados es que es necesario realizar un
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proceso de establecimiento de la conexion, lo cual implica un mayor retardo en el

acceso comparado con el de los canales comunes.

Los canales dedicados permiten tasas binarias desde unos pocos kbps hasta 384 kbps.
La tasa binaria de un canal dedicado no es un parametro fijo, sino que puede variar a lo
largo de la conexion. Una vez se termina de transmitir toda la informacion en cola, el
usuario mantiene el canal dedicado unos pocos segundos antes de liberar el canal para
que pueda ser asignado a otro usuario. Esto implica que los canales dedicados no sean
eficientes para trafico a rafagas, sino que su uso estd recomendado para transmitir

cantidades de informacion medias o grandes.

Dada la alta complejidad del packet scheduler, en las primeras versiones comerciales
de los RNC-UMTS no se incluia su implementacion, por lo que los servicios NRT
siempre se soportaban mediante canales DCH. Desde mediados de 2004 las nuevas
RNCs incorporan ya los mecanismos de cronoejecucion para su aplicacion a los

canales compartidos.

Canales Compartidos (DSCH)

En el enlace descendente se puede agotar rapidamente el numero de coédigos de
canalizacion libres dentro de un mismo cédigo de aleatorizacion, puesto que el arbol de
codigos se comparte entre todos los usuarios activos, los canales comunes y los canales

de control.

Este problema se podria solucionar de dos maneras: la primera solucion seria utilizar
mas de un coédigo de aleatorizacidon por celda, pero esto ocasionaria unas pérdidas
adicionales debido al incremento de la interferencia. La segunda solucion es emplear
un canal compartido, lo que reduce el consumo de recursos de codigos en el enlace
descendente. Aunque al compartir recursos es imposible garantizar al 100% la
disponibilidad del canal, esta técnica posee un gran rendimiento para servicios de
paquetes. Por ello, en UMTS se estandarizo el canal DSCH (Downlink Shared

Channel) y su posterior evolucion en HSDPA. En esta Tesis Doctoral s6lo se ha
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considerado la transmision mediante DSCH, dejando la evolucion a HSDPA como una

linea futura de trabajo.

El DSCH se utiliza para transmitir trafico de paquetes a rafagas en el enlace
descendente. La idea es compartir un unico canal fisico, es decir, un codigo, entre
muchos usuarios, multiplexdndolos temporalmente. Si se utilizaran canales dedicados
para este tipo de trafico, todos los usuarios requeririan un cdédigo que vendria
determinado por sus tasas binarias maximas. Cuando un usuario termina su
informacion a transmitir, los recursos del DSCH se asignan a otro usuario

inmediatamente, incrementando la eficiencia respecto a los canales dedicados.

El canal de transporte DSCH se mapea siempre sobre el canal fisico PDSCH
(Physical Downlink Shared Channel).

Cuando se decide transmitir a un usuario mediante DSCH se establece un canal
dedicado DCH de baja tasa binaria, para controlar el uso del canal compartido. Por el
canal DCH se transmite el canal de control fisico, la sefializacion y los comandos de
control de potencia. Ademas, el canal DCH lleva un indicador para informar al usuario
de que la siguiente trama DSCH debe ser decodificada, asi como la informacion
necesaria para tal decodificacion y el codigo de ensanchamiento del DSCH. El envio

de esta informacion se puede realizar de dos maneras:
e Usando el campo del TFCI trama a trama
e Mediante sefializacion de los niveles superiores

Como es necesario que el usuario primero decodifique la informacion transmitida en
el canal fisico dedicado para después ser capaz de decodificar el PDSCH, el canal
DPCH se transmite siempre antes. En concreto, el estandar [20] define que Ia
transmision del canal PDSCH se realizard al menos tres slots después de finalizar la
transmision del correspondiente canal dedicado. La Figura 4.2 muestra estd relacion

temporal.

Uno de los grandes inconvenientes del DSCH es que no admite soft handovers. Por

eso, la utilizacion de la nueva arquitectura MNB permitird solventar este problema.
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DPCH frame

TDF'CH

Associated PDSCH frame

TrpscH

Figura 4.2 Relacién temporal entre el canal dedicado y el compartido [20]

La Tabla 4.1 resume los distintos tipos de canales disponibles para la transmision de

paquetes, al igual que las caracteristicas de cada uno de ellos.

Canal de Transporte DCH RACH FACH CPCH DSCH
Tipo de canal Dedicado Comun Comun Comun Compartido
Direccion UL/DL UL DL UL DL
Cédigo empleado Funcioén de la Amgngcwn As1gqac1on A51gqac10n Amgngcwn
tasa max. fija fija fija fija
PC FPC OPC OPC FPC FPC
SHO Si No No No No
Volumen de trafico | Medio o alto Bajo Bajo Bajo o Medio| Medio o alto
Icrioneldad’ para Pobre Buena Buena Buena Buena
trafico a rafagas
Tiempo de . . . .
establecimiento Alto Bajo Bajo Bajo Bajo
Prestacion Alta Baja Baja Media  |Media o Alta
Soportado en las Si Si i No No
primeras versiones

Tabla 4.1 Comparativa de los distintos canales de transporte utilizados para la

transmision de paquetes
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4.3.6.4 Gestion de paquetes mediante DSCH

En sentido ascendente, el acceso al medio fisico para la transmision de servicios
NRT mediante conmutacion de paquetes se realiza por competicion, por lo que no se
aplica ningtn algoritmo de cronoejecucion. En el enlace descendente, sobre todo si se

utiliza el canal DSCH, si que se hace uso de estos algoritmos.

Todos los usuarios NRT estdn vinculados a uno o varios canales DSCH. Cada canal
DSCH habilitado estard por tanto compartido por multiples usuarios. El packet
scheduler se encarga de seleccionar el uso que hacen los usuarios de cada canal DSCH.
Teniendo en cuenta las anteriores restricciones de potencia y asignacion de codigos, el
algoritmo de cronoejecucion asigna los canales DSCH a los distintos usuarios
siguiendo dos principios basicos: la prioridad de los usuarios y la disponibilidad de
recursos. La priorizacion es un proceso fundamental en el que los usuarios se ordenan
segun un determinado criterio que podra tener en cuenta la tasa media asignada a cada
usuario por contrato, el tamafio de los datos pendientes de transmitir o el retardo
acumulado por estos datos. Una vez ordenados los usuarios, el siguiente paso consiste
en decidir qué tasa de transmision va a reservarse a cada comunicacion en el siguiente
periodo de scheduling (desde 10 ms hasta 1s). Recorriendo la lista de usuarios
priorizados se van asignando recursos, comprobando que las limitaciones en cédigos y
en potencia se satisfacen. Una vez se supere alguna de las dos limitaciones se dara por

finalizada la asignacién de recursos.

4.3.7 Gestion de coédigos

Como en cualquier sistema CDMA, en UMTS los distintos usuarios se multiplexan
utilizando un conjunto finito de codigos ortogonales. En UMTS estos codigos se
denominan codigos OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) y se generan

mediante una estructura en forma de arbol como la que se muestra en la Figura 4.3.



198  Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

Figura 4.3 Rama de codigo para el canal DSCH

Los arboles OVSF tienen la propiedad de que dos o mas codigos pertenecientes a
ramas distintas son ortogonales, mientras que codigos que pertenecen a la misma rama
no guardan dicha ortogonalidad. De esta manera, se puede disponer de 4 codigos con

factor de ensanchado (SF) 4, 8 con SF=8, etc.

Normalmente, para la transmision de paquetes en UMTS se asigna una rama de
codigo OVSF para el canal DSCH, como se aprecia en la Figura 4.3. La eleccion de
qué ramas de cddigo OVSF se asignan para DSCH se realiza de forma dinamica en
funcién de la carga de los distintos servicios. Normalmente los sistemas reales asignan
un nimero determinado de ramas de SF 8. Por ejemplo, si no hubiera ninguna
comunicacién en tiempo real se podria asignar para la transmision de paquetes hasta 7
de las 8 ramas SF 8, ya que la octava esta reservada para la transmision de los canales
comunes necesarios para el funcionamiento de la red (sefial de broadcast, canal piloto

etc.) y para los canales dedicados asociados a cada usuario DSCH.

Dado un nimero N de conexiones simultaneas, en [21] se establece una condicion
necesaria para que esa distribucion de recursos sea realizable, es decir, para que se

pueda afirmar que hay suficientes c6digos para permitir esa asignacion.

N
A 1
& SF. "~ SF,

i Raiz

.1)
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Segtin esta expresion, si se tiene en cuenta todo el arbol de codigos el SF,,; =1 por

aiz

lo que

Yol
> —«<1 4.2)
io1 SE;

Si, por otro lado, se consideran dos partes del arbol de codigos diferenciadas (los
codigos reservados a M transmisiones de conmutacion de circuitos DCH y los codigos

reservados para L conexiones por conmutacion de paquetes con DSCH) se debera

cumplir:
L M
L + L< 1
== "
L . (43)
—_— < - —_—
< SF, < SF,

1 1

O lo que es lo mismo, tedricamente todos los cddigos no utilizados por los servicios
RT podran ser utilizados por los servicios NRT. En este sentido, en la asignacion de

codigos, el comportamiento de UMTS es el reflejado en la Figura 4.1.

Es también importante destacar como se realiza la asignacion de codigos a un usuario
concreto. Como se explicé anteriormente, cada canal DSCH asignado a un usuario
lleva asociado un canal dedicado DCH. En el establecimiento del canal se especifica
cual es el codigo OVSF raiz y que subcodigos se pueden asignar. Por ejemplo, si se
especifica que la raiz es un determinado cdédigo con SF 8, entonces al usuario se le
puede asignar o bien todo el c6digo o uno de los dos codigos SF 16 que de él derivan o
uno de los cuatro SF 32, etc. Cada una de las combinaciones posibles se especifica en
una tabla, de manera que, mediante el TFI enviado en el DCH, se marca qué codigo va

a utilizar el usuario en el siguiente TTI [22].
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4.4 Funcionamiento de las Redes Neuronales

4.4.1 Introduccion

Los algoritmos recursivos o iterativos se caracterizan porque una nueva solucion o
iteracion del algoritmo se calcula a partir de la actualizacién de los valores antiguos.
Este comportamiento se emplea asimismo en los algoritmos recursivos de
minimizacién, en los que, cada iteracion, la solucién se aproxima mas a la solucion
optima final. Algoritmos como el de Newton o sobre todo el steepest-descent [23] han
mostrado su buen comportamiento en la localizacion del minimo de una funciéon en
R" . Muchos problemas practicos de optimizacion se pueden formular utilizando una
expresion de segundo grado, o en su defecto se puede aproximar por el polinomio de
Taylor de orden 2, y variables de decision binarias, lo que confina el espacio de
busqueda a las esquinas de un hiper-cubo N-dimensional, problema de complejidad
NP-hard. Este hecho motivo el uso de las redes neuronales como alternativa a los
métodos clasicos de optimizacion en R, ya que precisamente la neurona presenta la

caracteristica de tener acotada su salida.

Hopfield propuso el uso de redes neuronales realimentadas en problemas de
optimizacion [24] donde, por primera vez, las salidas de las neuronas podrian tener
valores continuos acotados entre un valor maximo y minimo. A nivel hardware, la red
neuronal recursiva propuesta por Hopfield es una red analdgica compuesta por
multiples amplificadores operacionales interconectados mediante resistencias [25].
Cada neurona de la red, que representa cada una de las variables que definen el
problema, se considera activa o inactiva si la salida analdgica sobrepasa un
determinado umbral o no. La estabilidad de esta red se garantiza siempre y cuando la
ecuacion de energia que describa el problema sea de Lyapunov [16], ya que de este
modo se asegura la continuidad del gradiente de la funcidon. A pesar de su estabilidad,
las redes Hopfield presentan algunos problemas adicionales relacionados con la pobre

calidad de la solucion encontrada por el algoritmo. Estos problemas se solucionan
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ajustando los pardmetros de la funcion de energia para penalizar convenientemente los
estados no deseados. Ademas, se han propuesto soluciones muy utiles para escapar de

posibles minimos locales en la evolucion de las neuronas [18].

Las redes neuronales Hopfield se han utilizado para solucionar multiples problemas
practicos (véase como ejemplo [11]-[15] aunque en la literatura se pueden encontrar
muchos mas), dada la rdpida convergencia de estas redes a una solucion valida. De este
modo, las redes Hopfield pueden reemplazar el uso de heuristicos, uso que tinicamente

venia motivado por la necesidad de una rapida respuesta.

Por otro lado, la cronoejecucion es en la actualidad un proceso fundamental dentro de
la gestion de recursos radio de las redes moéviles celulares para aprovechar al maximo
la capacidad de cada tecnologia, garantizando una determinada calidad de servicio QoS
a todos los usuarios. En la literatura se han propuesto diversas técnicas de DRA pero, o
no son lo suficientemente potentes, o no son capaces de obtener una solucion dptima en
tiempo real ya que, matematicamente, el DRA es un problema de optimizacion NP-
complejo. En [12] se postuld que un problema de tales dimensiones solamente podria
ser resuelto, con un tiempo de resolucion muy bajo, del orden de microsegundos,
mediante la utilizacion de redes neuronales Hopfield (HNN). Ademas, en este relevante
trabajo se demostré que era posible maximizar el uso de los recursos y garantizar un
reparto equitativo de los mismos, minimizando asi la probabilidad de bloqueo y
terminacion forzosa. A partir de este trabajo, varios grupos de investigacion han
iniciando un estudio mas en profundidad de la aplicacion de las redes Hopfield a DRA
en UMTS [13]-[15]. Una continuacién de este trabajo se expone también en esta Tesis

Doctoral.

Dada la enorme complejidad que plantea la cronoejecucion en las redes MNB, se ha
optado por la utilizaciéon de las redes Hopfield dada su sencilla implementacion

hardware y su enorme rapidez en la toma de decisiones, del orden de microsegundos.

En esta seccion se inicia el estudio de las redes neuronales, describiendo los distintos
tipos de arquitectura y centrando sobre todo la atencion en las redes neuronales

Hopfield. Se analizara la estructura tanto hardware como matematica de estas redes y
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se describird su dindmica y la discretizacion necesaria para simular su comportamiento

en el tiempo.

4.4.2 Redes neuronales

Las redes neuronales se caracterizan por su capacidad de procesamiento en paralelo
que les permite resolver problemas complejos en un corto periodo de tiempo. Esta
caracteristica es especialmente interesante en el contexto de las comunicaciones
moviles avanzadas, ya que la gestion de recursos es una tarea extraordinariamente

compleja que necesita ser realizada en un periodo de tiempo muy breve.

Las redes neuronales Hopfield (HNN, Hopfield Neural Networks) no son mas que
una variante de red neuronal realimentada y se han utilizado en la gestion 6ptima de
recursos radioeléctricos en numerosos trabajos encontrados en la literatura [26]-[29].
En todos estos estudios las redes HNN se han mostrado mucho mas potentes que otros

esquemas tradicionales.

El resto de esta seccion provee una revision rapida de las caracteristicas mas
relevantes de las redes neuronales, lo que permitird entender con mas claridad el
funcionamiento del algoritmo propuesto de gestion de recursos basado en redes

Hopfield.

4.4.2.1 Caracteristicas de las redes neuronales

Una red neuronal intenta modelar el funcionamiento del cerebro humano de manera
que la red actue como un modelo computacional para cierto tipo de problemas, como
por ejemplo problemas de optimizacion combinatoria. El modo en que el cerebro actiia
es totalmente diferente al sistema digital. El altisimo nimero de interconexiones entre
las neuronas permite que el cerebro se comporte como un computador paralelo, no
lineal y de alta complejidad capaz de realizar computos mucho mas rapido que el mas

rapido de los ordenadores digitales.
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Las redes neuronales se disefian para modelar el funcionamiento del cerebro y segun

[16] se pueden definir como:

“Un procesador distribuido paralelo que tiene una capacidad natural para
almacenar conocimiento experimental y hacerlo util. Una red neuronal se parece al

cerebro en dos aspectos:
e El conocimiento se adquiere a través de un proceso de aprendizaje.

e El grado de acoplamiento de las conexiones inter-neuronales, conocido como

peso sindptico, se utiliza para almacenar dicho conocimiento.”

Algunas redes neuronales siguen un proceso de modificacion de los pesos sinapticos
para adaptar la red a los objetivos deseados. Este procedimiento se conoce como

proceso de aprendizaje.

El enorme potencial de las redes neuronales se basa en su estructura distribuida
paralela y en su capacidad de generalizacion, es decir, de producir salidas razonables

ante entradas no recibidas en el proceso de aprendizaje.

4.4.2.2 Modelo de neurona

La neurona es la unidad de procesado de informacion dentro de las redes neuronales.
La Figura 4.4 muestra el modelo general de una neurona en que se pueden distinguir

tres elementos basicos:

1. Un conjunto de enlaces de conexion o uniones sindpticas caracterizados por su

peso de interconexion.

2. Un sumador que, combinado con las uniones sinapticas, constituye un

combinador lineal.

3. Una funcién de activacion de la neurona que, a partir de la entrada, obtiene

una determinada salida.
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Entradas Corriente de Activacion

i

E;

X Wy,

E, Funcion de Activacion

X Wy,

En

X Wny

Figura 4.4 Modelo de neurona

Matematicamente, la entrada a la funcién de activacidon, U, se puede representar

como:

N
U, =2 w,E, +1, (44)
Jj=0

siendo wj; el peso de la interconexion de la entrada j-ésima en la neurona i-ésima. El
resto de términos aparecen reflejados en la Figura 4.4. Analogamente, la ecuacion (4.4)
se puede generalizar de manera matricial para una red neuronal. Suponiendo un

conjunto de K neuronas y N entradas:

U=w-E+1 (4.5)

Donde U es un vector columna de K elementos correspondientes a las entradas de la

funcién de activacion de todas las neuronas del sistema, W es una matriz KxN de la

siguiente forma:
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Wi Wy Wy Wy

[ W Wn Wy Wy

W=lws wy wy Wys (4.6)
Wix W Wik Wik

y, finalmente, £ es un vector columna de N elementos que representa las entradas a

todas las neuronas e / es un vector columna con las K corrientes de entrada de las K

neuronas.

Las salidas de las K neuronas se calcularian sin mas que aplicar la funcion de

activacion a todos los elementos del vector U .

v=g(U) (4.7)

Asimismo, se pueden distinguir tres tipos de funcién de activacion:

1.

Funcion umbral. La salida de la neurona es maxima si la entrada es positiva y

minima en caso contrario.

I/max Si Ui 2 O
Vi=gWU)= (4.8)

I/min si U[ < O

Funcion lineal. Este tipo de funcidén de activacion se describe mediante la

siguiente ecuacion:

. siU, 2a
U, (Vioax = Vi Vo TV
Vi :g(U,) — i ( mzax mm)+ max > min si—a< Ui <a (49)
a
V. siU, <—a

La funcién de activacion es lineal entre —a y a, tal y como se aprecia en la
Figura 4.5 (a). Viyax ¥ Viin representan respectivamente la maxima y minima
salida de la neurona, que estarda limitada por la tension maxima de

alimentacion del circuito Aardware que implementa la red neuronal.
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-a U. a
i

Figura 4.5 Tipos de funcion de activacion de la neurona: (a) Lineal (b) Sigmoidal

Funcion sigmoidal. Esta funcién de activacion presenta la ventaja de ser
continua y diferenciable en todo R . La funcion sigmoidal viene descrita por la

siguiente ecuacion:

V.-V
Vi=gWU) =V, + 75— (4.10)
1+

El factor «, o factor de forma de la sigmoide, controla la pendiente de la
funcion, de forma que un valor & =o supone que la funcion sigmoidal se

transforme en la funcién umbral.

4.4.2.3 Arquitecturas de redes neuronales

Segun [16] se distinguen tres clases diferentes de arquitectura de red.

1.

Redes de una sola capa sin realimentacion. Una red neuronal se puede
estructurar en capas de neuronas, en un conjunto de neuronas que comparten la
misma fuente de datos. Las redes neuronales de una sola capa presentan un
conjunto de entradas que se procesan por un nimero determinado de neuronas,

la salida de estas neuronas es directamente la salida de la red neuronal. Sin
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duda, este es el modelo de red neuronal mas sencillo y se corresponde con el

mostrado en la Figura 4.6.

Redes multi-capa sin realimentacion. La idea es que en este caso las salidas de
una capa de neuronas se convierten a su vez en entradas de la siguiente capa
de neuronas, conformando una estructura multi-capa. La Figura 4.7 muestra
esta arquitectura multi-capa en la que el numero de neuronas de cada capa no

tiene porqué ser el mismo.

Redes realimentadas. Como su propio nombre indica, las redes realimentadas
se basan en que la propia salida de una red mono-capa se realimenta,
conformando la entrada de las neuronas en la siguiente iteracion. Surge, por
tanto, la necesidad de introducir algiin elemento que permita independizar las
salidas de las entradas de las neuronas, de manera que se pueda producir una
evolucion iterativa. Este elemento suele ser un simple registro de

desplazamiento, como el mostrado en la Figura 4.8.

Entradas Neuronas

Salidas

Figura 4.6 Red neuronal de una sola capa sin realimentacion
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Entradas Capall Capalll Capal lll

Salidas

Figura 4.7 Red neuronal multi-capa

Neuronas
z’ >
|
Salidas
Va >
|
z' >

Figura 4.8 Red neuronal realimentada
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4.4.3 Redes neuronales Hopfield

Las redes neuronales Hopfield no son mas que un tipo especifico de red neuronal
mono-capa realimentada. Por la propia definicion de la funcién de energia que
caracteriza la red neuronal, son especialmente indicadas para la optimizacion de
problemas N-dimensionales complejos. A continuacion, se procede a la descripcion de

este tipo de redes neuronales, las utilizadas en esta Tesis Doctoral.

4.4.3.1 Estructura hardware

Hopfield describi6 en [25] una estructura hardware analdgica capaz de implementar
una red neuronal realimentada. Los registros de desplazamiento fueron sustituidos por
el retardo introducido por la carga de un condensador y la funcién de activacion se

implement6 utilizando la respuesta de un amplificador operacional sin realimentacion.

El esquema hardware propuesto por Hopfield es el siguiente:

o o
\\
\
o o N
§
. \
U1 U2 Ul'
Vi 7] Vi
N
\

Figura 4.9 Circuito eléctrico de la red neuronal propuesta por Hopfield [25]
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Los triangulos se corresponden con amplificadores operacionales mientras que los
puntos representan las interconexiones entre las lineas, que finalmente se traduciran en

una mayor o menor resistencia.

Cada uno de los operacionales de cada neurona recibe una serie de corrientes: su
corriente de activacion mas las corrientes provenientes de las salidas del resto de
neuronas a las que esté interconectada. El circuito correspondiente a una sola de las
neuronas, considerando la capacidad e impedancia parasita del operacional, se podria

modelar tal y como se muestra en la Figura 4.10.

En este modelo las resistencias R; representan las uniones sindpticas entre las
neuronas, es decir, la unién entre la salida de la neurona j-ésima y la entrada de la
neurona i-¢ésima. Es lo que en la Figura 4.9 se representaba como un punto. Estas
resistencias también se pueden escribir en términos de su conductancia 7;=1/R;. A la
entrada de cada neurona se suman las corrientes provenientes del conjunto de neuronas

realimentadas hacia esa neurona mas la corriente de activacion, /;.

(V1-U)/Rin

A
2

Ci R

(Vn-U)/Rin

Figura 4.10 Modelo eléctrico de una neurona
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La capacidad C; y la resistencia R; son la capacidad y resistencia parasitas del
amplificador operacional y modelan la capacidad y resistencia reales de la membrana
celular. Debido al proceso de carga del condensador C; la salida de las neuronas no se
actualiza instantaneamente ante cambios en las entradas, sino que hay un determinado
retardo. Aplicando las leyes de Kirchoff al nodo de entrada de la neurona, se puede

obtener facilmente la siguiente expresion:

du, (1) U (1) _&(7()-Ui(1)
C St _; 2 +1, (4.11)

i 1 i

Escribiendo R; en términos de conductancia, 7}, resulta:

0 EO XA DAY @12)

dt j=1 Jj=1

Se define Tg; como la conductancia equivalente del paralelo entre R; y todas las Ry,

con lo que la expresion anterior se puede reescribir como:

du, y
C"%jLUi(t)'TEi =ZT;II// ()+1, (4.13)
j=1
o lo que es lo mismo:
dUu. (t U.(t il
Cl- z()+ l()=27;/-V/-(t)+[i (414)

4.4.3.2 Ecuacion de energia

Hasta ahora, tras un analisis sencillo de su estructura hardware, se ha caracterizado
el comportamiento de una red genérica de Hopfield. El objetivo ahora es relacionar la

ecuacion que describe la red con una determinada funcion de energia. Si fuera posible
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encontrar una relacion entre ambas, entonces la propia red Hopfield serviria para

caracterizar el problema de minimizacion de la funcion de energia.

El primer paso es definir una ecuacion de energia de manera arbitraria, cuyos
términos estén directamente relacionados con la estructura hardware mostrada en el

anterior apartado. Hopfield propuso la siguiente [25]:

g (V)ar =317, .15)

i=1

1L o
E==22 2 TV, +2 ——

i=1 j=1 i=1 RE,

O —y S

Es importante destacar que se trata de una funcién N-dimensional, donde las N

variables implicadas se corresponden directamente con las N salidas de la red neuronal.
Analizando (4.15), la derivada parcial de E respecto V; resulta ser:

0E & U,
W:_ZY}VJ +R——[[ (416)

J=1 Ei

siempre y cuando la matriz 7" sea simétrica, es decir que T; = Tj. A partir de (4.14) se

puede reescribir la derivada parcial de E respecto a V; como:

dU.
OE __o U 4.17)
av, dt
Resultando el gradiente de E:

oF auv, (1)
i, “u
o || a4

VE=|dV, |=—| % & (4.18)
oE c 49Uy (1)
vy Noodr

Partiendo de estas expresiones se puede establecer un procedimiento iterativo de
aproximacion al punto de gradiente cero. Cuando las entradas de las neuronas no

varien, y por tanto las salidas tampoco, el gradiente de £ sera igual a cero por lo que el
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la red se encontrara en un posible maximo, minimo o punto de inflexion de la funcién
de energia. Es importante destacar que aunque la funcion de energia, E, sea N-
dimensional, se trata de una ecuacion de segundo grado, por lo que sélo contara con un
punto de gradiente cero. Para saber la naturaleza de este punto se debe analizar el
Hessiano de la ecuacion de energia. En concreto, los valores propios de la matriz de
Hessel, H, son los que determinan si el punto de gradiente cero es un minimo o no. En
caso de que todos los autovalores de la matriz H sean positivos entonces la ecuacion de
energia presenta un minimo en ese punto. Si, por el contrario, todos los valores son
negativos entonces E presenta un maximo. Si los valores propios son de signo tanto

negativo como positivo la funcion presentara un punto de silla.

A continuacion, se muestra la formulacion del Hessiano de la ecuacion de energia
propuesta en (4.15). En la expresion obtenida se puede ver como se relaciona este
Hessiano con los parametros caracteristicos de la red de Hopfield. Como conclusion a
este analisis, se puede decir que antes de minimizar cualquier ecuacion de energia seria
conveniente analizar los valores propios de su Hessiano, de manera que se conozca si

el gradiente tendera efectivamente a acercarse a un minimo.

o’E 0’E o’E
1% Vv, v,ov,
0’E d*E 0’E
H=| ov,0V, oV, VoV, |=
0’E 0’E o0’E
oV, aV, oV, dv, v’ 4.19)
duU ’
T, —ﬁ 7, Tiy
E1 47
du
_ T, T, —m Ty
dU
T;Vl TN2 TNN R CZIIVV
EN ~ N
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En su dinamica, la red neuronal hardware tendera a estabilizarse en un punto, punto
en el que no variaran las entradas ni las salidas de las neuronas. A partir de (4.18), si
las neuronas no varian su estado es porque este punto exacto se corresponde con el
punto en el que el gradiente es cero. En caso de que el sistema esté bien disefiado y el
punto de gradiente cero se corresponda con un minimo y éste se encuentre dentro del
hiper-cubo definido, la red neuronal convergera al minimo de la ecuacién de energia.
Esto demuestra que la red es capaz de optimizar automaticamente el problema
planteado en la funcion de energia, obteniendo en sus salidas el valor de las N

variables, V;, que minimizan (4.15).

4.4.3.3 Dinamica del sistema

A partir de (4.17) y aplicando el método de Euler para la resolucion de sistemas de

ecuaciones diferenciales, se puede obtener la siguiente expresion:

1 0E
U+A)=U,(t)-At- [FB_VJ (4.20)

De esta manera, gradientes negativos, es decir, siempre que la red se acerque a un
minimo, haran que la salida de la neurona aumente, mientras que gradientes positivos
reduciran el valor de la neurona. Por lo tanto, el sistema evolucionara siempre hacia

puntos de minima energia, optimizando por tanto el problema planteado.

A partir de los valores de U; se calculan las salidas de las neuronas, V;. Las redes
Hopfield estan disefiadas para que obtengan una salida binaria, es decir, o bien la V; es
igual a V., en cuyo caso se dice que la neurona esta activa o en estado ON, o bien la
salida es igual a V,,;,, es decir, la neurona esta inactiva o en estado OFF. Estos valores
de actividad o inactividad se interpretan a la luz del problema como afirmaciéon o
negacion de una pregunta. Por ejemplo, en un problema de asignacion de recursos, un
estado ON podria representar que a un determinado usuario se le da recursos mientras

que el estado OFF de su neurona representa la negacion de esta asignacion.
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Independientemente de que el punto de R" que presente gradiente cero sea maximo,
minimo o punto de silla, en el cubo N-dimensional formado por las N variables — desde
Vuin hasta V.. — que constituyen las N neuronas, el gradiente de la funcion de energia
hara tender las salidas de las neuronas hacia uno de los extremos, siempre bajo la
direccion que marquen los gradientes parciales. Es conveniente analizar el

comportamiento de la red en los siguientes casos planteados:

e El gradiente cero estd dentro del hipercubo y es un maximo. Salvo que el
punto aleatorio inicial coincida exactamente con el maximo (caso que ocurre
con probabilidad cero pues se trata de un unico punto dentro del espacio
infinito R"), en cuyo caso el gradiente seria cero y las neuronas no
modificarian su valor, el valor de las neuronas divergira de este maximo hasta
alcanzar la arista del hipercubo que diste mas del maximo, en términos de su
nivel de energia. Ante el peligro de quedarse estancado en alguna de las
aristas, la ecuacion de energia debera disponer de algun término que fuerce al

sistema a alcanzar las esquinas del hipercubo.

e El gradiente cero esta dentro del hipercubo y es un minimo. En este caso el
sistema evolucionard irremediablemente hacia el minimo hasta alcanzarlo.
Siempre lo alcanzara puesto que, al ser una ecuacion de segundo grado, no
existen minimos locales. El sistema tiene que devolver una solucién discreta,
es decir neurona activa o inactiva, por lo que, a partir de la solucion
proporcionada por la red neuronal, el sistema devolvera la esquina del
hipercubo mas cercana, en términos de distancia euclidea, al minimo global de
la ecuacion de energia. En principio no hay manera de asegurar que la esquina
mas cercana sea la que presente menor energia, pero parece razonable que asi
sea. Esta es sin duda una de las limitaciones de la redes Hopfield, la necesidad

de obtener una solucion localizada en una esquina del hipercubo.

e El gradiente cero estd dentro del hipercubo y es un punto de silla. En este caso
en el punto de gradiente cero hay algunas neuronas que presentan un minimo
mientras que otras presentan un maximo. El sistema en principio nunca se

quedara bloqueado en este punto de silla, puesto que para que esto ocurriera la
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aproximacion a ese punto se deberia realizar desde un hiper-plano en el que
todas las variables que en el punto de silla presentasen un maximo estuvieran
exactamente en ese maximo y como ese hiper-plano respecto a R" es un

subespacio de medida cero la probabilidad de que esto ocurra es cero.

El gradiente cero esta fuera del hipercubo. Realmente este es el caso mas
comun. Si la ecuacion de energia se ha disefiado convenientemente para que el
minimo se encuentre en las esquinas, el sistema siempre tendera a una de ellas
alcanzando una solucion que garantice todas las restricciones impuestas. Sin
embargo, habra un nivel de incertidumbre importante respecto a la solucion
final en funcién del punto aleatorio de partida del sistema. Esto es debido a
que, por lo general, la matriz de Hessel de la ecuacion de energia es de grandes
dimensiones por lo que rara vez es definida positiva. Por ello, lo mas probable
en un problema real es que el punto de gradiente cero sea un punto de silla.
Debido a esto, es muy probable que dentro del hipercubo se definan como
‘cordilleras’ de energia maxima que partan el hipercubo, de manera que, segun
el lado en que se tome el punto inicial, se evolucione hacia un lado u otro del
hipercubo y, por tanto, hacia soluciones distintas. De cualquier modo,
definiendo convenientemente la ecuacion de energia se puede garantizar que la
zona a la que acabe convergiendo la red neuronal sea la correcta. A partir de la
solucion entregada por la red neuronal y mediante un algoritmo de prueba y
error sencillo, como el algoritmo de greedy, serd posible encontrar en un

subespacio de soluciones mucho mas reducido la solucion optima.

4.4.3.4 Simplificaciéon de la ecuacion de energia

A partir de la definicion de la ecuacién de energia del problema que se intente

optimizar y mediante comparacion directa con la expresion mostrada en (4.15), se

deberian poder extraer los pardmetros fisicos que caracterizan la red hardware, es

decir, las corrientes de activacion y el valor de las resistencias de interconexion de las
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neuronas. Una vez extraidos estos pardmetros se podria implementar el circuito

analogico correspondiente para optimizar el problema dado.

El principal problema de la ecuacion (4.15) es precisamente el segundo término, ya
que es practicamente imposible definir una ecuacién de energia que incluya un término
integral similar. Por eso mismo, Hopfield consideré una pendiente infinita de la
funcién g(), de manera que la funcién de activacion fuera directamente la funcion

umbral.

Analizando el caso de una funcién de activacion sigmoidal (4.10):

i

[ & (V) dV = (1, Vo IV, V)4 Vi V)0 (Vo -¥)] (42D)

Por lo que si & —< la integral mostrada en (4.15) directamente desaparece

quedando:

N

E=—%Z§EM%—§LK (4.22)

i=l j=1 i=1

Lo mismo ocurre para la funcion de activacion lineal. Considerando esta nueva

expresion de la energia, la derivada parcial de E resulta ser:

N
§§=—_%%—4 (4.23)

Jj=1
Por lo que, por comparacion directa con (4.14), se puede reescribir la derivada parcial

de E respecto a V; como:

OE _ _ dU,(t) U (1)

P72 d R

o

(4.24)

Podria parecer, analizando esta tltima expresion, que con esta aproximacion ya no es
valida la afirmacion de que cuando las neuronas no cambien de estado (la derivada de
U; respecto del tiempo sea cero) la energia presente un gradiente cero. Sin embargo,

considerando ¢, — <, en el momento en que el sistema esta evolucionando y las U;
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estan cambiando de valor, el valor absoluto de U; es practicamente cero (aumentar la

pendiente hace que la evolucion de las U; se produzca cerca del cero) por lo que el

ultimo término de (4.24) se puede despreciar quedando una ecuacién idéntica a (4.17).

4.4.3.5 Modelo discreto de las redes neuronales Hopfield

La discretizacion de la dinamica de las redes Hopfield es fundamental para poder

simular la evoluciéon de las mismas. A partir de (4.17) y conociendo el valor del

gradiente de la energia (4.16), se puede obtener la expresion siguiente:

au, ( U, (t)
[z o R—] (4.25)
i Ei
y aplicando euler
i U. (¢
U(t+At) = U(t)+At Z T,V (1 ﬁ (4.26)
J=1 REi
Agrupando términos convenientemente resulta:
U (t+At)=4 - U(t)+(z Vo ( +BJ (4.27)
j=l1
siendo
T.-At .
A=Ay A LA (4.28)
Ci “Ry; ’ C[ Ci

Si en lugar de la evolucién temporal de las variables se considera una sucesion,

donde el evento ¢+ Ar corresponde con el elemento n+1 de la secuencia, resulta que:

N
[n+1] _ [n] [n]
Umt=4,-U, +(ZWUV,, +Bij (4.29)

J=1
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Si, ademas, se considera una funcion de activacion lineal de forma que V, =a-U, y

se ajusta convenientemente el valor de los pesos, se puede demostrar facilmente que:

5[“1] _ U[n] R (U["]) _ E[H] +,LI(EE[”] +E) (4.30)
con
7(0)=—2-U" -RU-C T
2= 4.31)
Vf(U)=—R U-cC
-a—1+4
Wpo-ltd o, A
P H #
o W, aa—-1+ 4 4
=_ VV21~— 22 2 VVZN'_
2o 1 i u (4.32)
a o Wyy-oa—1+4
W — Wy, — —
)7 H #
y
— B B B '
Cc=|[5 2/ ... Dw 433
S %~ ") 439

En [23] se demuestra que una aproximacion sucesiva de la forma que tiene (4.30)

converge hacia el minimo de la funcién f (U ) Por comparacion directa se puede

observar como f (;) es practicamente igual a la expresion mostrada en (4.15) salvo

por el término de la integral, término que el propio Hopfield eliminé suponiendo el uso

de una funcion de activacion umbral.

Por lo tanto, la ecuaciéon de energia propuesta por Hopfield se puede minimizar

utilizando la siguiente aproximacion sucesiva:
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N
V[[””] = V[[”] +,u(ZTZ.jVj[”] +I[] = V[["] —U— (4.34)

J=1

y acotar V; entre Vi, ¥ Vi
Como se ha comentado anteriormente, la funcion a minimizar, aun siendo N-

dimensional, es de segundo grado por lo que, si el rango de la matriz T es N, solo

existe un unico punto critico. A partir de [23] se puede demostrar que si T es simétrica

— restriccion ya impuesta por Hopfield — y, ademas, es semidefinida negativa, entonces

- . ., = .
la sucesiéon V' converge al minimo de la funcién en R", V', siempre que el factor de

convergencia 4 sea positivo y menor que la inversa del mayor valor absoluto de los

valores propios de T:

2
0 — 4.35
<uU< |/1 (4.35)

max

Esta afirmacion coincide con lo expuesto en [30].

Sin embargo, cuando el espacio de busqueda se reduce a un hipercubo N-dimensional
si el punto critico se encuentra fuera del hipercubo, independientemente de que este
punto sea un maximo, un minimo o un punto de silla, el gradiente siempre forzara al
sistema a evolucionar hacia el borde del hipercubo. En caso de que el punto critico esté
dentro del hipercubo, éste debera ser necesariamente un méaximo o un punto de silla y
nunca sera un minimo ya que la ecuacion de energia se disefia para presentar minima
energia en las esquinas del hipercubo. Como tras la discretizacion el espacio de
busqueda es también discreto, la presencia de un maximo o un punto de silla dentro del
hipercubo puede acarrear problemas, ya que el punto inicial de basqueda del algoritmo

iterativo puede estar a una distancia menor que p, siendo p la distancia maxima al

punto critico a la que se desea estabilizarse. De este modo, el disefio de la ecuacion de
energia debe asegurar que el punto critico esta o bien fuera del hipercubo o, como caso
peor, justo en el borde del mismo. Como ejemplo, decir que la funciéon de energia
disefiada en el apartado 4.5 se caracteriza por presentar un punto de silla y por

encontrarse €ste fuera del hipercubo de biisqueda. Lo unico que se puede realizar para
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tratar de asegurar la convergencia es que, al menos, el factor de convergencia cumpla

lo establecido en (4.35).

4.4.3.6 Implementacién en dispositivos hardware

La implementacion del proceso iterativo mostrado en la ecuacion (4.30) o (4.34)
resulta muy sencilla ya que se reduce a la multiplicacion de una matriz por un vector y

a la posterior suma de otros dos vectores.

Para comprobar la facil implementacion de este procedimiento de optimizacién, se ha
seleccionado un kit de desarrollo de Texas Instruments para implementar una red

neuronal, en concreto el DSKC6711 mostrado en la Figura 4.11.

Tras implementar un ejemplo sencillo de red neuronal utilizando el Code Composer
Studio proporcionado por el propio kit de desarrollo, se ha determinado que el numero
de operaciones (multiplicacion-acumulacion o suma o comparacion) realizadas en cada

. .y . 2 . ,
iteracion es aproximadamente de SN+N-, siendo N el ntimero de neuronas.

El DSP de TI integrado en la placa de desarrollo DSKC6711 permite realizar algunas
operaciones en paralelo siempre que la informacion esté correctamente localizada en la

memoria caché de la placa.

Figura 4.11 Kit de desarrollo de Texas Instruments
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De cualquier manera, al trabajar en coma flotante, el procesador necesita de dos
ciclos de reloj solamente para realizar una multiplicacion, ademas de los necesarios
para cargar los datos en la ALU desde la caché. Optimizando la implementacion, y
gracias a la programacion paralela llevada a cabo, el nimero de ciclos de reloj medio

por operacion resulto ser de 2.1.

Con estos datos se puede obtener una estimacion del tiempo de respuesta de la red
neuronal para un nimero determinado de iteraciones y de neuronas. La Figura 4.12
muestra estos resultados para un numero creciente de neuronas y un valor fijo de 5000
iteraciones del algoritmo. La frecuencia de trabajo del kit de desarrollo DSKC6711 es

de 200 MHz.

Aunque los resultados mostrados son suficientemente buenos, podrian ser mejorados
considerablemente implementando la red neuronal en dispositivos FPGA (Field
Programmable Gate Array). Estos dispositivos estan especialmente disefiados para
realizar de manera sencilla una implementacion en paralelo de operaciones
independientes, lo que se ajusta perfectamente a las redes neuronales debido al

comportamiento independiente de las neuronas.

25

-
[¢)]

-

Tiempo de Respuesta (s)

0.5

Figura 4.12 Tiempo de respuesta del sistema en funcion del nimero de neuronas
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Dado que el objetivo de la presente Tesis Doctoral no se centra en la implementacion
hardware, los aspectos relacionados con la implementacion en paralelo se enmarcan

también en lineas futuras de trabajo.
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4.5 Utilizacién de Redes Hopfield Para Asignar
Recursos en UMTS

En la transmision de datos en sistemas celulares, el enlace descendente soporta una
mayor carga de trafico y, por tanto, serd en enlace limitante en la capacidad de la red.
Debido a esto, el objetivo de este apartado es formular y evaluar una red neuronal
Hopfield capaz de gestionar los recursos radio de una red UMTS convencional en
sentido descendente. Mientras que este apartado se centrara Uinicamente en el caso de
una red UMTS convencional, en el Capitulo 5 se extenderd esta formulacion,

adaptandola a la nueva arquitectura radio Multinodo B.

La principal ventaja del uso de una red neuronal es que la asignaciéon de recursos a
los usuarios no se hace secuencialmente, uno detras de otro, sino que los usuarios
competiran entre ellos simultaneamente por los recursos. Esto se ajusta perfectamente a
los sistemas limitados por interferencias, como UMTS, en los que la asignaciéon a un
usuario de un determinado recurso afecta a todos los demas. En UMTS, una asignacion
de recursos secuencial es muy engafiosa puesto que no se tiene en cuenta el efecto
provocado por cada asignacion al conjunto del sistema y se puede desaprovechar
mucha capacidad de la red al asignar inconvenientemente los recursos disponibles. En
la asignacion llevada a cabo mediante redes neuronales, los usuarios compiten
simultaneamente por los recursos, de manera que cada usuario aumenta su demanda
hasta que incumple alguna de sus limitaciones o hasta que el sistema se queda sin
recursos. Al incrementar todos los usuarios simultaneamente sus peticiones, aquellos
que consuman mas recursos seran los primeros en exceder la limitacion de recursos
maxima y, por tanto, seran los primeros en ser penalizados, por lo que el sistema se
asegura de que, en igualdad de condiciones de prioridad, aquellos usuarios que
consumen mas recursos se vean perjudicados frente a otros con mejores condiciones de

propagacion.

Como se ha explicado en el apartado anterior, otra ventaja de las redes Hopfield es su
rapida velocidad de respuesta, que permite realizar una asignacion de recursos bastante

sofisticada en tiempo real. Ademas, el comportamiento de la red neuronal se controla
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mediante su funcion de energia caracteristica. Afiadiendo los términos necesarios y
ponderandolos convenientemente se pueden garantizar un comportamiento adecuado y
una correcta priorizacion de los distintos objetivos marcados, muchas veces

contradictorios entre si.

Este apartado esta estructurado de la siguiente manera. En primer lugar es necesario
plantear cuales son los objetivos o requisitos que se desea satisfacer con el algoritmo
desarrollado. En el apartado 4.5.2 se describe cual es la nueva formulacion de la red
Hopfield que permitira resolver el problema de gestion de recursos radio planteado. La
evaluacion de los resultados y discusion correspondiente se realizara en el apartado

4.5.3.

4.5.1 Requisitos del algoritmo de gestion de recursos

El problema de la asignacion dindmica de recursos en UMTS consiste en encontrar la
asignacion Optima de tasas binarias para todos los usuarios activos dadas unas
determinadas restricciones del sistema. Las implicaciones que tienen estas restricciones
deben reflejarse cuidadosamente en el disefo del algoritmo utilizado. Algunas de estas
restricciones son realmente estrictas, y deben ser siempre satisfechas, como por
ejemplo la maxima cantidad de recursos que se pueden asignar. Obviamente, no tiene
sentido asignar mas recursos de los que realmente existe en el sistema. En
contraposicion con las restricciones estrictas, existe otro tipo de restricciones,
denominadas flexibles, que, aunque pueden no ser satisfechas, son recomendables. El
retardo maximo de los paquetes web es un claro ejemplo de este ultimo tipo de

restriccion flexible.

A continuacion, se listan todas las restricciones que el algoritmo desarrollado tendra

que cumplir.
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Restriccion de carga

Todos los sistemas de comunicaciones moviles tienen una cantidad limitada de
recursos a distribuir entre los usuarios. Cada tasa binaria tiene asociada una cierta
cantidad de recursos necesaria, que depende no solo de la correspondiente tasa sino
también de otros factores, tales como la posicion de los usuarios, las condiciones de
interferencia, etc. Obviamente, asignar tasas binarias mas altas siempre implica un
consumo mayor de recursos. El tipo de recurso que se comparte entre los usuarios
depende en gran medida de la tecnologia de acceso radio considerada, por ejemplo,
slots temporales en GSM, tasa binaria en WLAN o potencia transmitida y nimero de
codigos de ensanchado en UMTS. Es importante destacar que, en ocasiones, el sistema
no puede hacer uso de todos los recursos disponibles, puesto que parte de los mismos
estan reservados para otros usos, como por ejemplo para permitir el acceso de usuarios

traspasados.

UMTS es una tecnologia especialmente compleja en la gestion de la carga puesto
que, en primer lugar, tiene mas de una restriccion estricta de carga: la potencia y el
nimero de codigos. Ademas, tiene la particularidad de que su capacidad depende en
gran medida de las condiciones de propagacion de los usuarios, por lo que para
determinar el consumo de recursos de una determinada asignacion de tasa binaria se

tiene que conocer el estado del resto de los usuarios.

En general, la carga del sistema se puede definir como la proporcion de recursos

consumidos por el sistema:

_ Recursos Asignados

= X ; (4.36)
Recursos Disponibles

Resumiendo, en cuanto a las restricciones de carga impuestas por el sistema UMTS,

se deberd garantizar
e No exceder la potencia maxima disponible en el Nodo-B.

e No exceder el nimero de codigos disponibles en el arbol de codigos OVSF.
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Restriccion de tasa binaria

En esta Tesis Doctoral se ha asumido que dentro de UMTS se puede asignar un
nimero finito de tasas binarias M c R. Del mismo modo, cada usuario se puede

caracterizar por un subconjunto de posibles tasas binarias R, = R, especificas del tipo

de servicio al que el usuario esté suscrito. El algoritmo de DRA desarrollado debera
evitar que un usuario transmita con tasas binarias que no le estan permitidas, es decir,
si R; es la tasa binaria asignada al usuario i, entonces el algoritmo de DRA deber

verificar que R, c R, .

En resumidas cuentas, respecto a la limitacion de tasa binaria impuesta por cada

usuario, el gestor de recursos debera

e  Garantizar que a un usuario no se le asignan tasas binarias no permitidas por el
sistema, bien por ser muy elevadas (usuarios de baja calidad) o bien por ser

muy bajas (usuarios de alta calidad).
Con una definicién adecuada de R, sera muy sencillo garantizar una determinada

tasa minima a cualquier usuario.

Restriccion de retraso en la transmision de paquetes

Respecto a la calidad de servicio de los usuarios, el algoritmo de gestion de recursos

sera responsable de

e Asegurar que el retraso experimentado por cada usuario en la transmision de

un objeto no excede el maximo retraso permitido por el servicio.

Este ultimo apartado merece especial atencion puesto que el retraso en la transmision
es un parametro fundamental en la medida de la satisfaccion de los usuarios. Ademas,
dependiendo del tipo de servicio, el retraso de paquetes, a partir de ahora denominado
indistintamente packet delay, se considerard como una restriccion estricta o flexible.
Para los servicios de tiempo real se trata de una restriccion estricta ya que el delay
maximo no puede excederse. Por otro lado, para los servicios de no tiempo real el

packet delay debe ser minimizado a pesar de que no exista un delay maximo a partir
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del cual se deba descartar la informacion. Un tiempo de espera menor implica una

mayor satisfaccion del usuario.

Para introducir el delay dentro del proceso de asignacion de recursos, se ha definido
la tasa minima que se debe asignar al usuario i-ésimo para garantizar la transmision del

paquete dentro de los margenes temporales establecidos, R_. .. La siguiente expresion

‘min, i
muestra como calcular la tasa minima para todos los servicios, incluida la navegacion
web y la descarga FTP, donde puede darse el caso de tener mas de una descarga

simultanea:

R, <P (—Bb ] (437)
‘ b tmax - tb

B, y t,representan el niimero de bits pendientes de transmitir del b-ésimo objeto en
espera y el tiempo de permanencia en la cola del mismo, ¢ es el delay maximo

permitido (y para servicios NRT el delay méximo deseable por definicion de calidad de
servicio) y P es el nimero de objetos que se transmite simultaneamente, que sera igual
a uno para los servicios RT. Respecto a esto, hay que remarcar que en video
conferencia nunca habra mas de un objeto esperando a ser transmitido, por lo que tanto

b como P serén siempre igual a uno.

Para el servicio web, un objeto podra ser el objeto HTML principal de la pagina o
cualquiera de sus objetos incrustados. Para FTP un objeto es un archivo descargado

mientras que para video conferencia un objeto es una trama de video.

En la expresion anterior se supone que para trafico web y FTP, si se dispone de
varias descargas simultaneas, la tasa binaria asignada al usuario se divide
equitativamente entre todas las descargas. Es por esto que la expresion utilizada da una
cota superior a la tasa minima, ya que una vez acabada la transmision de uno de los
objetos la tasa binaria liberada se distribuiria equitativamente entre los restantes. La
desigualdad se transforma en igualdad si el paquete con mayor restriccion temporal es

precisamente el mas pequefio. En cualquier caso, la definicion utilizada para la tasa
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minima se utiliza inicamente para asignar prioridades a los usuarios, por lo que (4.37)

es una buena expresion cerrada para este fin.

Finalmente, si cualquier objeto excede su maximo delay, es decir, ¢, >¢_, , entonces

max 2

R = oo

min, i

4.5.2 Optimizacion del problema DRA mediante redes
Hopfield

El problema de la asignacion dinamica de recursos es un problema NP (Non-
deterministic Polynomial time) lo que implica que es practicamente imposible
encontrar una solucion analitica cuando aumenta el nimero de usuarios o el nimero de
posibles tasas binarias consideradas. Tal y como se ha comentado anteriormente, una
de las principales ventajas de las HNN es que es capaz de encontrar una solucion semi-
optima en un tiempo muy reducido, gracias sobre todo al inherente paralelismo de la
red. Este apartado describe el algoritmo de DRA propuesto, basado en HNN vy
orientado a satisfacer el maximo delay. A dicho algoritmo se le ha asignado el
acronimo DC-HNN-DRA, es decir, Delay Centric Hopfield Neural Network-based
Dynamic Resource Allocation Algorithm. A continuacion, se describird el modelo de

red considerado, la formulacion empleada, su dinamica y el calculo de sus constantes.

4.5.2.1 Modelo de red HNN

Tal y como se explico en el apartado 4.4.3, las redes neuronales Hopfield estan
constituidas por un conjunto de neuronas interconectadas. Las neuronas iran
cambiando sus salidas dindmicamente hasta alcanzar un punto de equilibrio. Hopfield
mostré que la funcion de energia, E, representa la dindmica de la red Hopfield y, por
tanto, el problema de encontrar el equilibrio de la red se puede resolver encontrando el

minimo local de la funcion de energia y viceversa [24][25].
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Tal y como se describié antes, la dindmica de la red Hopfield se puede expresar

como:

—_ Lo (4.38)

En la implementacién de la red Hopfield llevada a cabo en esta Tesis Doctoral, la
relacion entre las entradas de las neuronas, U, y las salidas, V;, viene dada por la
funcion sigmoidal mostrada en (4.10). Haciendo Vyin=0 y Vinax=1, la relacion es:

1
l+e

V= (4.39)

definiendo U, € [-10,10], para asi ser mas fiel a las limitaciones hardware de la
posible implementacion del problema.

A partir de (4.38), suponiendo C, =1 y aplicando la técnica de Euler para resolucion

de ecuaciones diferenciales, se puede encontrar la siguiente formulacién para la
dindmica de la red HNN:

] _ g7l IE | _ (0 7 b

urt=u - At pr =U"+A| DTV "+ (4.40)

J

i J=1

donde Af es el periodo de muestreo de la evolucion de las tensiones de las neuronas.

ro- s ’ L :
El minimo de la funcién de energia se encuentra en una de las 2 esquinas del

hipercubo L-dimensional definido en ¥, €[0,1], siendo L el namero total de neuronas

del problema [24]. Por lo tanto, el problema de optimizacion se transforma en definir la
funcién de energia que mejor se ajuste al problema, ya que la propia dindmica de la red
neuronal llevara las neuronas al estado de minima energia, o estado de equilibrio del
problema. Una vez alcanzado el equilibrio, todas las neuronas estaran en estado ON si

su salida es mayor o igual que 0.5, o en estado OFF en caso contrario.
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4.5.2.2 Formulacion del problema

Antes de pasar a definir la funcion de energia es interesante describir la formulacion
empleada. Se ha considerado una agrupacion légica de las neuronas en forma de matriz

bidimensional. De cara a su implementacion fisica, esta agrupacion carece de sentido

pero para la simulacién simplifica bastante la obtencion de resultados. Se define v
como una matriz de dimensiones NxM donde N es el numero de usuarios del sistema
(ya no el numero de neuronas) y M es el maximo numero de tasas binarias disponibles,
es decir, el tamafio maximo de los conjunto de tasas disponibles de todos los usuarios

R, . Por ejemplo, para usuarios de canales compartidos DSCH se ha considerado el
siguiente conjunto de tasas binarias disponibles, R,={0 kbps,16 kbps, 32 kbps, 64

kbps, 128 kbps, 256 kbps}, mientras que para usuarios de voz de ha considerado el
siguiente conjunto R, ={4.75 kbps, 5.9 kbps, 7.95 kbps, 12.2 kbps}, por lo que

finalmente M=6. El estado final de las neuronas representa la asignacion de recursos
llevada a cabo. De este modo, si la neurona Vj; estd en estado ON esto quiere decir que
al usuario i-ésimo se le ha asignado la tasa binaria j-ésima, mientras que el resto de

neuronas del mismo usuario, que coincide con el resto de elementos de la misma fila de

la matriz V, deben estar en estado OFF. No debe confundirse la nomenclatura (i,j)
utilizada ahora con la empleada, por ejemplo, en la ecuacion (4.40) donde Tj;
representaba la interconexion entre la neurona i y la neurona j. La ecuacion (4.40) debe

modificarse para adecuarse a la nueva formulacién de la siguiente manera:

(1] _py (0] oF | . (]
UM =u, —Az(y]_Uﬁ +At[ZZTWVH +1y.j (4.41)

ij k=1 I=1

La matriz T sigue siendo una matriz de dos dimensiones que representa la
interconexion entre neuronas. La M primeras entradas se corresponden con el primer

usuario, las M siguientes con el segundo y asi sucesivamente. De esta manera, la fila ij
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se corresponden con la fila (i—1)M +j de la matriz T y de igual forma se procede
para calcular la columna correspondiente.

‘max, i

Se define R, como la tasa binaria j-ésima del conjunto R, y R, como la tasa

binaria maxima del usuario i, es decir, R__ . = max{R/.,R]. € ‘Jil.} .

‘max, i

La funcion de energia del algoritmo DC-HNN-DRA propuesto en esta Tesis Doctoral

para redes UMTS convencionales es la siguiente:

N M ) N M )
=—MZOZ 2201'ZR - Vi/'+73ZZR_]é/Vi/‘+

i=1 j=1 i=1 Jj=1 max,i i=1 j=1 fmax,i

(4.42)

P %ﬁf%(l—m%i(l—fnj

Las constantes 4, a k4, se han de ajustar convenientemente para garantizar la rapida

convergencia a la solucion deseada. A continuacion, se va a proceder a justificar uno a
uno todos los términos que conforman la ecuacién, analizando el efecto introducido por

cada uno de ellos.

Primer Término de la Funcion de Energia

Este término presentara un valor maximo en el estado dptimo de asignacion, por eso
tiene un signo negativo en la funcidén de energia, de manera que, en el 6ptimo, la
energia se reduzca lo maximo posible. En general, este término se encarga de favorecer
las tasas binarias que garanticen la transmision de los paquetes antes de expirar su

delay méximo. Para ello, se introduce la funcion de coste C, que mide la ganancia de
asignar al usuario / la tasa binaria R;. Cada coste individual depende de la tasa binaria

del usuario, R, y de su correspondiente tasa minima, R definida en la ecuacion

4.37).

Para obtener un buen comportamiento de este término, seria deseable que la funcion

C, fuera mondtonamente creciente y que estuviera acotada superior e inferiormente



Gestion de Recursos en Redes UMTS 233

por 1y 0, de manera que C, seaigual a 1si R; es la tasa binaria maxima del usuario.

Ademas, es necesario que haya un importante incremento para R, 2R, .. Con estas

i
condiciones se asegura que la funcidén de coste no crezca incontrolablemente y que,
ademas, la funcion de energia se minimice considerablemente al transmitir con tasas
binarias al menos iguales a la minima necesaria. Una funciéon mondtona, acotada y que

presenta un gran crecimiento a partir de un determinado valor es la funcion sigmoidal:

1
S(x,8,7)= = (4.43)
A partir de esta funcion sigmoidal, la funcion de coste se ha definido como:
o S(Ry5n)=S (0, (4.44)
I/_S(Rmdxl’sl”;) ( 2 l’t) .

Con esta definicion, la funcidon de coste toma valores en el intervalo [0,1] para todas

las tasas binarias del sistema. Asi, si R,= 0 entonces C, =0 mientras que si R, =R

'max,i

entonces C;, =1. Los valores de s; y de r; se han definido como:

2m)
Rminl min,i — © ‘max,i
s =
|2 (9) Ry
(R )2 Rmin,i > Rmaxj
- (4.45)
Rmin i R
2 min,; — ~ 'max,i
r} - (Rmax i )2
_Rmaxi e Rmini > Rmax i
’ 2Iemin,i ’ |
De forma que, si R, <R . .,cuando R, =R ; se cumple que:
1 1
S (Rmin i :'Sz > 7; ) 721,1(9)(1? 7&] = 1+ e*ln(9) = 09
l4e M2
: 1 (4.46)
S(0,s,,r,) = = =0.1

200) R | 14 "0
R, 2

min,i

l+e
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Figura 4.13 Efecto de R ; ; en la funcién de coste para R . =300 kbps

min,i

mientras que S(Rmax,[,s[,r,.) esta siempre acotado entre 0.9 y 1, por lo que cuando se
asigne exactamente la tasa minima el valor de C; estard comprendido entre 0.889,

cuando R_, . sea mucho mayor que R, .,y lcuando R, . =R ...

‘max,i

En la Figura 4.13 se ve claramente el efecto de la R ; sobre la funcion de coste y

coémo la asignacion de una tasa igual a la tasa minima tiene un coste que se encuentra
entre los margenes mencionados.

Ademas, en la Figura 4.13 se muestra como la funcién sigmoidal se escala sobre el
eje de la tasa binaria asignada, presentando una forma de funcion escalon centrada en 0
kbps cuando la tasa minima es de 0 kbps y de funcion escalon centrada en 300 kbps
(maxima tasa binaria) para una tasa minima infinita. Asi, cuando se excede el delay

maximo y R, ; =c, la funcion de coste toma un valor de cero para R, <R . vy de

min, i

uno siempre que R; >R, ., de manera que asi se garantiza que la inica asignacion de

recursos valida sea la tasa binaria maxima del usuario.
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Ademas, es importante destacar que, a pesar de que este término tiene como principal
funcion garantizar el delay, al ser monotonamente creciente reduce la funcion de
energia para valores crecientes de tasa binaria asignada, favoreciendo asi la

maximizacion del uso de los recursos.

Tanto el primer como el segundo término de la funcion de energia estan

multiplicados por el factor O,. Este elemento fue concebido para ordenar a los usuarios

en funcion de su consumo de potencia. Asi, al usuario que experimenta las mejores

condiciones de propagacion se le asigna un factor O, =1, mientras que el usuario que
consume mas potencia tiene O, =0.5. En general, si se ordena N usuarios por orden de
consumo creciente de recursos, al usuario i-ésimo se le asignard un factor

0,=1-(i—1)/2(N -1). Ya que este factor de ordenacion se ha introducido en los dos

términos encargados de aumentar la salida de las neuronas, la red Hopfield favorecera a
aquellos usuarios que experimenten mejores condiciones de propagacion en

comparacion con otros con funciones de coste similares.

Segundo Término de la Funcion de Energia

Este término se encarga de aumentar los recursos asignados. Al igual que el anterior,
estd acotado entre 0 y 1, ya que la tasa binaria asignada estd dividida por la méxima
tasa disponible del usuario i. No importa si el sistema tiene una cantidad de recursos
limitada o no, y tampoco importa si tiene sentido el que un inico usuario tenga varias
neuronas activas (varias tasas binarias asignadas), este término siempre aumentara la
salida de todas las neuronas, pero eso si, cuanto mayor sea la tasa binaria que

representa una neurona, mas la aumentara.

Estos dos primeros términos seran los encargados de garantizar la calidad de servicio
del usuario final, ya que el primer término se encarga de no exceder el delay maximo

mientras que el segundo término maximizara el uso de los recursos.
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Tercer Término de la Funcion de Energia

Este término penaliza las tasas binarias que provocan que el sistema asigne mas
recursos de los que realmente dispone. Gracias a €l la red neuronal s6lo alcanzarad una
situacion estable en estados que satisfagan las restricciones de potencia disponible en la
estacion base y numero de cddigos de canalizacion disponibles en el arbol OVSF. Para

ello se hace uso de la funciéon &, que toma Gnicamente los valores 0 6 1. El valor 1

indica que se ha de penalizar la asignacion de una determinada tasa binaria mientras
que el valor 0 indica lo contrario. La tasa binaria j del usuario i serd penalizada, es

decir &, =1, si asignando dicha tasa binaria y s6lo dicha tasa binaria al usuario i-ésimo
(V;=1y V,=0,VIl=j), y manteniendo la asignacion de recursos del resto de

usuarios segun indique el estado actual de sus neuronas, el sistema sobrepasa el limite

maximo de sus recursos.

La relacion de energia de bit respecto a densidad espectral de potencia de ruido més

interferencias para el usuario i-ésimo en UMTS viene dada por la siguiente expresion:

[BJW
L . R
LA 4.47)

Pl

donde P, es la potencia destinada al usuario i por la estacion base, L, representa las
pérdidas de propagacion del enlace entre estacion base y terminal, P, es el ruido
térmico, ¥, es la potencia interferente a la salida de la antena de recepcion del usuario
i, p es el factor de ortogonalidad (o =0 para codigos perfectamente ortogonales) y
P, es la potencia total transmitida por el Nodo B. A partir de (4.47) y suponiendo una

determinada relacion E,/N, objetivo, se puede despejar la potencia asignada al usuario:
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(PN +Zi)'Lp,f+pPT

p- (4.48)

w
R

(3] 2

La potencia total transmitida por el Nodo-B sera exactamente la suma de todas las

potencias transmitidas a los N usuarios mas la potencia de los canales de control P.:

+ w
()
N i
0/
(4.49)
N (Pyt+y )L N
P=Y (Pt 2) Ly +> Ph +P.
i=1 i=1
pt v Pt v
E, R E, R
Ny ) Ny)
agrupando convenientemente
N P, + L
Z ( N /(1 ) p.i + PC
i=1
L
()
N, )"
P = < : (4.50)
-y P
i=1
LA
P E, R
N, )
Finalmente, el factor de carga en enlace descendente se puede definir como:
P
Moy = . (4.51)

B

T max
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siendo P.__ la potencia maxima disponible en la estacion base, que normalmente es de

T max

43 dBm. El factor de carga méximo del sistema serd 7, __, siendo por tanto la potencia

max

transmitida maxima B . -7, -

A partir de la expresion (4.50) y considerando el estado real de las neuronas, se
puede calcular la potencia total consumida en la estacion base ante una determinada

asignacion de recursos como:

P =—! u (4.52)

donde
w
= p+E— (4.53)
b R.
( /VO j,] v
Con todo, el tercer término de la energia se podria definir inicialmente como:
& ( A, lj (4.54)
i = ul —— .
! nmaxf)Tmax
ii(PN-FII) Lpl (PN lx) Lp1+P
D Im C
I=1 m=1 Im i
H, = (4.55)

siendo u(-) la funcidn escalon:
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1 x=20
u(x)={0 xZO (4.56)

El analisis de la ecuacion (4.54) muestra que si al asignar a un usuario una

determinada tasa binaria, y por tanto una determinada D, , se sobrepasa la potencia
maxima del sistema, entonces H, >7,, B, por lo que & =1. Al ser el tercer

término positivo, que se sobrepase la maxima potencia disponible en la estacion base
incrementara la funcion de energia, por lo que sera penalizado. Por otro lado, si una
determinada asignacion de recursos no implica que se supere la potencia maxima

entonces &, =0, por lo que el tercer término se anulara.

Hasta ahora, segun la definicién que se ha realizado, el tercer término Ginicamente se
encarga de controlar que no se exceda la potencia maxima disponible en el sistema. Sin
embargo, las restricciones sefialadas en el apartado 4.5.1 también incluian un concepto

adicional: la limitacion en el nimero de codigos disponibles.

La disponibilidad de codigos se puede modelar de manera sencilla con la
correspondencia entre cddigos y tasas binarias que establece la inecuacion de Kraft
[21]. Gracias a esta transformacion, el problema de la disponibilidad de codigos se

traduce en no superar la tasa maxima disponible en todo el sistema, R . En caso

System,max
de que una determinada asignacion de recursos (i,j) sobrepase este limite, la asignacion

sera penalizada.

Finalmente quedara que:

M=
Mk

RmVlm +Rj

)
3
l

H,
& =u| — 1 |JJu| 1 (4.57)
nmaxPTmax

=

System,max

siendo || el operador or.
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Adicionalmente, este tercer término se pondera por el factor R, /R de manera

max,i ?
que la penalizacién sea mayor para tasas binarias altas, ya que éstas consumen mas

recursos y son por tanto mas criticas.

Cuarto Término de la Funcion de Energia
Este término se encarga de evitar el uso de tasas binarias no permitidas para un
determinado tipo de servicio. La matriz y; sera igual a 1 para aquellas tasas no

permitidas para el usuario i e igual a 0 para aquellas tasas si permitidas.

Matematicamente:

0 R e,

Vi1l Rew (4.58)

De esta forma, si se activan servicios no permitidos, su neurona correspondiente
incrementara la funcion de energia a minimizar. Este término se podra utilizar para
definir distintos tipos de usuarios, con mayores o menores privilegios o para garantizar

una determinada tasa minima al usuario.

Quinto Término de la Funcion de Energia

El quinto término fuerza a las neuronas a irse a los extremos, o bien ¥, =0 o bien
V; =1, ya que, para estos casos, este término es igual a 0, mientras que para el resto

este término perjudica, o sea, aumenta la funcion de energia.

Sexto Término de la Funcion de Energia

Si el quinto término empuja a las neuronas a los extremos del hipercubo, el sexto
garantiza, para cada usuario, que solamente se asigne una tasa binaria. De esta manera,
ambos, el quinto y sexto término, se combinan para obtener una Gnica neurona activa al

final de las iteraciones.
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4.5.2.3 Dinamica del sistema y parametros hardware

El algoritmo de Hopfield se inicia con todas las neuronas inactivas, V; =0+¢,

siendo & una variable aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo [0,¢, ] .

La evolucion de la tension de las neuronas se realizara considerando la expresion

(4.41), teniendo en cuenta que el gradiente de E resulta ser:

oE
BV

Mk

OR M
/Lll i lj Il’lz R j. 2 R fzj _l//l/ +— (1 2V) Illé (1_ I/:/j (4’59)

‘max, i ‘max,i

1

Todas las salidas, Vj;, se calculan cada iteracion utilizando (4.39) y la solucion de
(4.41).

Ahora solo resta identificar los parametros hardware de la red Hopfield propuesta.
Considerando la estructura matricial de las neuronas, la nueva formulacién del

gradiente de la funcion de energia resulta ser:

B Ju
W = _ZZT;/,HVI(I - Iij (4.60)

Ahora, por comparacion directa entre (4.59) y (4.60) se puede obtener la expresion

de la matriz T y del vector de corrientes:

ykl =Hs - é:k 5,1 /ué'é‘ik

OR, u, R, Iu y7; (4.61)
I =/‘10fci/+ﬂ2R_j__73'R S =5 /—75+ﬂ6

‘max, i ‘max, i

Como se puede apreciar, la matriz 7 es simétrica y el valor de las resistencias
constante, mientras que las corrientes variaran dindmicamente en funcion del estado de

la red y de las caracteristicas de transmision de cada usuario.
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4.5.2.4 Calculo de las constantes

Para determinar el calculo de las constantes se ha de analizar el comportamiento de la
red en casos extremos, de manera que aun en estos se garantice el funcionamiento

deseado de la red neuronal. Para empezar, el valor de x4, y g, se puede elegir con

bastante libertad mientras que el resto de coeficientes se derivaran de ellos. Sin
embargo, es importante darse cuenta que sera precisamente la relacion entre estos dos
parametros la que controlard qué importancia se le da a los dos objetivos que se
pretende conseguir: minimizar el delay y maximizar el uso de los recursos. Si
minimizar el delay es mas importante que la maximizacion del throughput, entonces

M, >4, y cuanta mas diferencia haya entre estos dos factores, mayor sera la
importancia relativa dada al objetivo de minimizar el delay.

A continuacidn, se analizaran las condiciones que deberan cumplir cada una de las
constantes. El orden del analisis es el necesario para poder ir despejando estas

condiciones una tras otra.

Quinto Término

Este término solo sirve para aumentar la velocidad de convergencia de la red
neuronal. Lo que se debera asegurar es que nunca este término evite que una neurona
pase del estado 0 a 1, en caso de que el resto de términos asi lo indiquen. Cuanto mayor
sea este término mas rdpida y mejor sera la convergencia de la red pero peores los
resultados obtenidos. Para no perjudicar el funcionamiento del sistema se debera
garantizar que, incluso en el peor caso, este término no impida salir de un minimo

local.

El caso peor se presenta cuando una solucion no 6ptima con una determinada tasa
binaria para un usuario alcanza V;=1 mientras que otra solucién que podria maximizar
mas los recursos esta en V;=0. Suponiendo que ambas tasas binarias estan permitidas,
que garantizan sobradamente la tasa minima necesaria y que no sobrepasan la carga

maxima del sistema, entonces el gradiente sera para el primer caso:
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oE OR, yu
—=—10 - L L5 4.62
aVij ﬂ] l ’ Rmax,i 2 ( )
siendo para el segundo caso:
oE OR, U
PY% ==1,0, — 11, R ‘ +?5 (4.63)
ik ‘max,i

Como la segunda opciéon maximiza los recursos deberd tener un gradiente mas

negativo que aumente el valor de la neurona por lo que:

OiR H OiR' H
40, — 1, Rmaxki +75 <=0~ 4, Kﬁ;_?
' ' 4.64
0k ~k,) o
Hs < i, TR

max,i

En el escenario de simulacién planteado el peor caso se dara para O, =0.5,

R, =32kbpsy R; =16 kbps quedando finalmente que:

16

L 4.65
Hs <t (4.65)

Tercer Término

El objetivo de la red neuronal es asignar la maxima tasa binaria disponible por el
usuario sin exceder los recursos maximos. Para ello, al menos una de las neuronas del
usuario debe estar mas favorecida (incrementando su valor mas rapidamente o por lo
menos decrementandose més lentamente) que las neuronas que si que impliquen
exceder los maximos recursos disponibles. Suponiendo que el usuario puede hacer uso
de todas las tasas binarias disponibles, en el caso de la neurona favorecida (i,fav) el
gradiente de la energia es:

oE oc . — OR,,
v HOUL o — 1 R

i, fav ‘max, i

+%(1—2r/,,m)—y6(1—fr/,,j (4.66)
l
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Mientras que el gradiente de la energia de las neuronas que si que exceden los

maximos recursos del sistema (i,exc) es:

OE OR,. M, R, U
=—u0C, —p,——= 43 e (512 )- 1-
aV ﬂl i~i,exc #2 R 2 R 2 ( l,exc) ﬂ6[

i,exc max,i max,i

> V] (4.67)

I=1
La condicion necesaria para garantizar que se realice una asignacion correcta de

recursos €s que:

oE oE

< (4.68)
al/i,ﬁzv aVi,exc
con lo que
Rmax,[ Of (Rexb' - RﬁlV ) Rmaxi
#3 > 2ﬂ10i R (Ci,wcc _Ci,fav ) +2/Ll2 +2/u5 R ; (I/i,exc _V;,ﬁw) (469)
El caso peor se encuentra cuando C,, =1, C, ., =0, R, =0,V =1,V ,=0y
O, =1. En este caso:
Rmax i Rmaxi
My > 2/”1 R —+ 2/”2 +2/u5 R_ (4~70)

exc exc

Dado el caso particular de las tasas binarias definidas en esta Tesis Doctoral, ,
debera cumplir:

My > 320+ 200, +32 1 4.71)

Sexto Término

Aunque se disponga de suficientes recursos, nunca se debe asignar mas de una tasa
binaria a un Unico usuario. Para ello, el sexto término ha de ser mas importante que los
dos primeros. Sin embargo, este término depende en gran medida del estado actual y,

ademas, si el sistema se encuentra en un punto de equilibrio se anulara, ya que

D=1 (4.72)
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Si el sistema se encuentra en un punto de equilibrio, los dos primeros términos lo
sacaran de ¢l ya que el sexto no tiene fuerza alguna (es nulo). Lo que se debe forzar es
que el sexto término sea mas importante que los dos primeros cuando el sistema se
haya separado una distancia ¢ del punto de equilibrio. En esta situacion el peor caso se
obtiene si en el punto de equilibrio hay alguna neurona correspondiente a la maxima

tasa binaria a cero.
En este caso los dos primeros términos aumentaran esta neurona al ritmo:
_/110:' _/1201‘ (4-73)
Mientras que al sumar la salida de todas las neuronas de un mismo usuario mas que
la unidad, el sexto término reducira esta neurona con un factor:

Ol (4.74)
Por lo tanto:

|-14,0, — 11,0,| < &, (4.75)

con lo que, en el peor caso, y, debera garantizar:

+
> o+ H, (4.76)
o
Cuarto Término
Por ultimo si y; =1, el cuarto término ha de disminuir la salida de esa neurona sin
importar lo que valgan el resto de términos.
El caso en el que el incremento de la neurona es mayor se produce cuando C;, =1,
R; =R, Y & =0, siendo el gradiente de la energia en este caso:
a E lu ,U M
lul i /120+ * 5(1 ZV) H 1_21/1'/ >0
=1

v,
(4.77)

M
My > 2440, + 2,0, — s (1_2Vij)+2lu6 (1_21/1‘1)

1=1
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Como < 4, el peor caso se da cuando ¥, =0, V/ . Finalmente se ha de cumplir

que:

My > 20y + 200 — s + 2 U (4.78)

Proceso de calculo de todas las constantes
Resumiendo, el proceso de seleccion de las constantes seria el siguiente

e Darunvalora u4y 4,

A partir de (4.65) elegir el valor de

Utilizando la expresion (4.71) calcular el valor de

Con (4.76) seleccionar

Finalmente, calcular u, a partir de (4.78)

En concreto en las simulaciones realizadas se ha considerado un valor de

U, =L, =500 y un valor de d=0.1, por lo que el resto de constantes tienen los

siguientes valores: g, =15, w, =17500, x4, =10000 y u, =22000 .

4.5.3 Evaluacion de resultados y discusién

Para evaluar las prestaciones del algoritmo DC-HNN-DRA propuesto en esta Tesis
Doctoral para la gestion de recursos en el enlace descendente de UMTS, se ha
seleccionado un escenario de simulacion con cuatro tipos de servicios: voz, video
conferencia, navegaciéon web y descarga FTP. Cada uno de estos servicios es
suficientemente representativo como para estudiar el funcionamiento del algoritmo

para distintos tipos de trafico y para la combinacion de ellos.



Gestion de Recursos en Redes UMTS 247

En este apartado se describird, en primer lugar, algunos detalles importantes de los
modelos de trafico. A continuacion, se resumira el funcionamiento del resto de
algoritmos de gestion de recursos encontrados en la literatura y utilizados para
comparar las prestaciones del DC-HNN-DRA. Finalmente, se compararan los

resultados obtenidos para cada una de las combinaciones de servicios consideradas.

4.5.3.1 Tipos de servicios

Una descripcion detallada de los modelos de trafico utilizados en esta Tesis se puede
encontrar en el Anexo B. La navegacion web se ha seleccionado como ejemplo clasico
de servicio interactivo NRT, mientras que la descarga FTP se puede considerar como
un servicio interactivo o como un servicio de background. Realmente la descarga FTP
es interactiva porque normalmente el usuario espera a que finalice la descarga.
Ademas, si el usuario aprecia que ésta se esta realizando muy lentamente sentira la
denominada ‘ansiedad de descarga’. Obviamente, el tipo de interactividad no es el
mismo que para la descarga de una pagina web, porque el tiempo de espera es mucho
mayor dependiendo del tamafio del fichero. Como el tiempo de espera puede llegar a
ser muy alto, algunos autores lo consideran como un servicio de background. En
funcién de como se considere este servicio, los algoritmos de gestion de recursos le
daran mayor o menor prioridad. Es por esto por lo que se ha decidido evaluar ambas

variantes, comparando el comportamiento de los distintos algoritmos considerados.

Respecto al servicio de voz, claramente serd considerado como el servicio mas
prioritario puesto que se trata de un servicio de tiempo real muy sensible a las
variaciones del tiempo de transmision y que requiere, por tanto, un tratamiento similar

al ofrecido por conmutacién de circuitos.

El servicio de video conferencia se ha implementado mediante H.263. La video
conferencia también se considera un servicio de tiempo real, pero en este caso, al
tratarse de la transmision discontinua de tramas de video, se puede servir utilizando

técnicas de conmutacion de paquetes. Es importante destacar que no se ha considerado



248 Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

ninguna técnica de buffering en el receptor por lo que, en caso de que una trama de
video no se haya transmitido antes de la llegada de la siguiente trama, se descartara la
trama antigua considerandola como perdida. Como la generacion de tramas no se
realiza a tasa constante, sino que se trata de una generacion variable, habrd que ser
bastante conservador en la especificacion de los tiempos maximos de transmision de la

trama, para asi evitar su pérdida.

Respecto a R se ha calculado seglin la expresion (4.37). En caso de que se

min,i ?

considere el servicio FTP como servicio de background, su R_ . =0, puesto que su

min, i

maximo delay es infinito. Por otro lado, R_. . = para usuarios de voz, ya que en este

‘min, i

caso los datos se han de transmitir inmediatamente.

4.5.3.2 Algoritmos de gestion de recursos de referencia

A continuacion, se describen otros algoritmos de gestion de recursos para redes
UMTS convencionales. Estos algoritmos servirdn para comparar las prestaciones del
nuevo algoritmo de cronoejecucion, DC-HNN-DRA, desarrollado mediante redes

neuronales de Hopfield.

Round Robin (RR)

La técnica de Round Robin [31] es sin duda una de las mas clasicas dentro de la
gestion de recursos radio y, a pesar de su sencillez, es ampliamente utilizada en las
comunicaciones moéviles. Se basa en que todos los usuarios tienen el mismo nivel de
prioridad y, por tanto, los recursos se van distribuyendo ecuanime y ciclicamente. De
esta manera, se establece un intervalo de tiempo predeterminado que constituye el
intervalo de asignacion de recursos. Por otra parte, se construye una lista con todos los
usuarios activos. En el primer intervalo de tiempo comienzan transmitiendo los N
primeros usuarios de la lista a la maxima tasa binaria disponible en el sistema, estando

N determinado por las restricciones de potencia y disponibilidad de codigos. Por
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ejemplo, si el hecho de que el usuario N+1 también transmita hace que se sobrepase el
limite de recursos establecido, entonces transmitiran los N primeros usuarios. Tras este
primer turno transmitiran el usuario N +1 y los M siguientes, calculando M de la misma
manera que N en el primer turno. Es importante destacar que, aunque a los usuarios se
les deberia asignar la maxima tasa binaria disponible en el sistema, esto no siempre es
posible por la limitacion establecida por la red en la potencia maxima. En caso de que
se supere esta potencia maxima, el usuario conserva su turno pero reduciendo su tasa
de transmisién para no sobrepasar la potencia maxima. El procedimiento se repetira
hasta que se finalice con todos los usuarios de la lista, momento en el que se empieza

de nuevo desde el principio.

Cuando hay multi-servicio se gestionan dos listas, una para servicios RT, es decir,
voz y video conferencia, y otra para servicios NRT, web y FTP. Siempre se empieza
asignando recursos a los usuarios RT y entre ellos a los de voz, puesto que son los mas
prioritarios. Un usuario de voz solamente se quedara sin recursos en caso de que las
condiciones de propagacion o interferencias hagan que sea imposible satisfacer
simultaneamente a todos los usuarios de voz activos. A continuacion, se dara servicio a
los usuarios de video conferencia, asignandoles la tasa maxima establecida para ese

servicio.

Respecto a los servicios NRT, se han considerado dos opciones. En la primera no se
diferencia entre navegacion web y FTP, ya que se suponen ambos servicios
interactivos. En la segunda se sirve primero a los usuarios web y posteriormente a los

FTP.

Weighted Round Robin (WRR)

El algoritmo RR asigna la misma tasa binaria al servicio web y al servicio FTP. El
algoritmo WRR [32] es similar al RR salvo por el hecho de que se introducen unos
pesos para priorizar los distintos tipos de servicios. En ultima instancia los pesos
indican qué tasa binaria hay que asignar al siguiente usuario de la lista. Gracias al uso

del WRR se asigna una tasa binaria a los usuarios web, R, , distinta a la asignada a

web >
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los usuarios FTP, R, . Ademas de asignar distintas tasas binarias a web y FTP, se

puede diferenciar completamente ambos tipos de servicios, tal y como se hacia en RR,

dando primero recursos a los usuarios web.

Optimum Bit Rate (OBR)

Este algoritmo, definido en [33], tiene en cuenta el retardo en la transmision de

paquetes, una importante métrica de calidad de servicio de un usuario.

En el algoritmo OBR se intenta asignar a todos los usuarios la tasa minima, R, ,,
que garantice su delay maximo. Tras establecer una lista de usuarios activos, se va
seleccionando de manera aleatoria al siguiente usuario al que se le asignara

exactamente su tasa binaria R, . Si llegado un determinado usuario se exceden los

recursos maximos del sistema, entonces ese usuario se descarta y se intenta dar servicio
al resto de usuarios en cola aun no asignados hasta finalizar la lista de usuarios o agotar

los recursos disponibles. Como es posible que R, , & R,, el algoritmo asigna la tasa

min, i

binaria mas cercana que esté incluida dentro del subconjunto %Ki, .

Cuando se trabaja con multiples servicios, igual que en los anteriores algoritmos,
primero se sirve a los usuarios de voz, después a los de video conferencia y finalmente

a los NRT con o sin diferenciacion entre web y FTP.

Descend Bit Rate (DBR)

Este nuevo algoritmo, llamado DBR, es una variante orientada a delay del algoritmo
MaxCIR [6]. El DBR asigna inicialmente la maxima tasa binaria a todos los usuarios e
iteracion a iteracion va reduciendo la tasa binaria. El objetivo es, como siempre,
alcanzar una asignaciéon de recursos que no sobrepase los recursos maximos
disponibles. Cada iteracion se reducird la tasa binaria asignada al usuario que consuma
mas recursos radio. El proceso de reduccion de tasa se divide en dos fases. En Ila

primera, el DBR nunca asigna tasas binarias menores a la R de cada usuario, de

min,i

manera que si no hay recursos suficientes todos los usuarios acaben teniendo asignada



Gestion de Recursos en Redes UMTS 251

su R correspondiente. En la segunda fase, si la asignaciéon de recursos ain

min,i
sobrepasa el maximo, el algoritmo sigue reduciendo la tasa binaria pero ahora sin un
limite inferior definido. De esta manera se garantiza, siempre que sea posible, la

asignacion de la R, ; vy, por tanto, no sobrepasar el retardo méximo de los paquetes.

Con multiple servicio, el procedimiento de diferenciacion de servicios sera el mismo

que para el resto de algoritmos.

Priorized Earliest Deadline First (PEDF)

En este algoritmo se prioriza a los usuarios por deadline [34]. Primero, el algoritmo
encuentra al usuario cuyo objeto a transmitir esté mas cerca de exceder su deadline.
Después, se asigna a este usuario su maxima tasa binaria asignable. Este proceso de
busqueda se realiza priorizando por tipo de servicio de manera que, una vez acabado de
asignar a todos los usuarios de una clase de servicio, se pasa al siguiente. El proceso se
continua hasta que no quedan mas recursos disponibles, en cuyo caso se baja la tasa

binaria asignada al ultimo usuario hasta que la asignacion sea factible.

Después de la ejecucion de todos los algoritmos, la asignacion resultante se optimiza
en términos de uso de recursos utilizando un procedimiento adicional, el Minimum
Noise Rise (MNR). Este ajuste se basa en subir la tasa binaria al usuario que menor
nivel de interferencia esté introduciendo en el sistema. Esta subida de tasa binaria se
realiza siempre que dicha asignacion sea factible y que no se sobrepasen los recursos
maximos. El MNR tiene como objetivo maximizar la cantidad total de recursos

asignados.

4.5.3.3 Escenario de simulaciéon

A continuaciéon, se resumen algunos detalles importantes en cuanto a las

simulaciones llevadas a cabo en este apartado.
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El radio celular se ha definido de 500m. La potencia maxima disponible es de 43
dBm y la potencia transmitida por las celdas interferentes es de 40dBm. Se ha
considerado un modelo sencillo de shadowing lineal (ver Capitulo 6 para mas detalles),
con una desviacion estandar de 6 dB. Los usuarios se mueven a una velocidad
constante de 50 km/h. La potencia de ruido es de -102 dBm. El ancho de banda de
transmision, W, es de 3.84 Mchips/s. El factor de ortogonalidad, o, se a definido igual

a 0.5. Los algoritmos de asignacion de recursos se ejecutan cada 0.1 segundos [19].

El valor de 77, es de 0.7 y, por tanto, la potencia maxima asignable sera de 14W.

Para el calculo de R se ha seguido el estdndar en cuanto a que una rama de SF

System,max
256 se utiliza para la sefializacién de cada usuario DSCH. Ademas, cinco coddigos

adicionales de SF 256 se reservan para los canales comunes y de broadcast.

El conjunto de tasas binarias disponibles y los requerimientos de E,/N, se han
extraido del Capitulo 3. Para la transmision de video conferencia se ha supuesto una
fuente de trafico medio de 32 kbps, limitando la tasa méaxima asignable a este servicio
a 64 kbps, tal y como indican las especificaciones. El resto de servicios no estan
acotados en cuanto a su tasa maxima, que sera de 256 kbps para web y FTP y de 12.2
kbps para voz. El delay maximo es distinto en funcion del servicio: Oms para voz, es
decir, maxima prioridad, 100ms para una trama H.263, 30s para una descarga completa
de pagina web y 30 minutos o o para la descarga de FTP, en funciéon de si se
considera a este servicio como interactivo o background. Respecto al algoritmo WRR,

R, =256 kbpsy R, =64 kbps.

Respecto a la red Hopfield, At=10" y a=1. El valor de las constantes es el
calculado en el apartado anterior mientras que la tolerancia considerada para finalizar
las iteraciones del algoritmo serd to/ =107. El niimero méaximo de iteraciones se ha

establecido en 10.000.
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4.5.3.4 Discusion de los resultados de simulacion

Se ha evaluado la calidad de servicio experimentada por los usuarios en el escenario
multi-servicio planteado, aumentando progresivamente la carga de la red. Ademas, se
ha tratado de evaluar separadamente los distintos tipos de servicio para asi diferenciar
el comportamiento de los algoritmos por servicio. En una primera serie de
simulaciones se ha estudiado Unicamente el funcionamiento de los algoritmos con
servicios de RT. A continuacién, se ha procedido con un analisis similar, pero esta vez
evaluando servicios NRT. Finalmente, se ha estudiado el comportamiento conjunto de

ambos tipos de servicios.

A lo largo del resto de la seccion, la mejora en el delay conseguida por el algoritmo

DC-HNN-DRA se ha calculado utilizando la siguiente expresion:

Mej ora (%) = 100 : (l - delayDC-HNN-DRA /delayReferencia ) (479)

Comportamiento con servicios RT

En primer lugar se han estudiado las prestaciones del algoritmo DC-HNN-DRA
cuando se sirve conjuntamente a usuarios de voz y de video conferencia. Se han
introducido en el sistema 5 usuarios de voz junto con un niimero creciente de usuarios
de video conferencia, desde 0 hasta 12. En la Figura 4.14 se muestran graficamente los
principales indicadores de comportamiento del sistema, comparando las prestaciones
de todos los algoritmos considerados, salvo el WRR, cuyo comportamiento es
exactamente el mismo que el mostrado por el RR ya que sélo se diferencian para

servicios NRT.

En primer lugar, el algoritmo DC-HNN-DRA es el que presenta un menor consumo
de potencia, a la vez que es también quien maximiza mas la tasa binaria asignada en el
sistema. Sin embargo, la diferencia respecto al resto de algoritmos no es muy
significativa. De entre todos los algoritmos comparados, el que mas se asemeja al DC-
HNN-DRA es el DBR, basado en MaxCIR. Se demuestra, por tanto, que la

minimizacion del consumo de recursos es fundamental en UMTS.
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Figura 4.14 Prestaciones de los algoritmos de DRA para servicios RT. Arriba
izquierda, potencia consumida por el Nodo-B. Arriba derecha, tasa binaria total
asignada en el sistema. Abajo izquierda, probabilidad de pérdida de tramas de voz.

Abajo derecha, retardo medio de transmision de tramas de video conferencia.

Excepto DC-HNN-DRA, el resto de algoritmos presentan las mismas prestaciones en
cuanto a la probabilidad de pérdida de trama de voz, o FER. Esto es debido a que el
algoritmo utilizado en todos estos algoritmos para asignar recursos a la voz es el
mismo: darle la maxima calidad a la voz siempre que sea posible y si no reducir a
aquellos que consuman madas recursos. Es interesante destacar que la FER crece
levemente al aumentar el nimero de usuarios de video conferencia. Esto es debido a
que al haber mas nivel de ruido se cometerdn mas errores en el control de potencia
rapido, por lo que se descartaran paquetes con una mayor probabilidad aun teniendo la

misma tasa asignada.
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El FER medio del servicio de voz para estos algoritmos esta alrededor del 0.08%,
mientras que el valor mostrado por DC-HNN-DRA es ligeramente superior. Ademas,
como el algoritmo neuronal no separa totalmente ambos servicios RT, salvo por los
distintos requerimientos de delay méaximo, es normal observar que la FER crece con
mayor rapidez para DC-HNN-DRA. A pesar de que el nuevo algoritmo no es capaz de
alcanzar la misma calidad que el resto, los valores registrados son bastante
satisfactorios y siempre inferiores al 0.15%. Este valor estd muy por debajo del tipico
valor objetivo del 1% [1], con lo que se puede afirmar que el algoritmo DC-HNN-DRA

asegura también una buena satisfaccion de los usuarios de voz.

Respecto al delay percibido por los usuarios de video conferencia, de nuevo el
algoritmo DC-HNN-DRA presenta las mejores prestaciones, aunque en porcentajes no
se aprecia una mejora especialmente significativa. Es importante destacar que este
delay se ha medido unicamente para aquellas tramas que se han transmitido con éxito,

no considerando las tramas descartadas.

Es precisamente al estudiar la probabilidad de descarte de tramas de video cuando
mas se aprecia la enorme mejora que supone utilizar el nuevo algoritmo propuesto en
esta Tesis Doctoral. La Figura 4.15 muestra graficamente el valor de probabilidad de
pérdida de trama, tanto en valor medio como distinguiendo los distintos tipos de trama

que se transmiten en H.263, es decir, tramas tipo I, P y PB.

Considerando todas las tramas de video, el algoritmo DC-HNN-DRA consigue una
mejora del 25% respecto al mejor del resto de algoritmos, el DBR, y de hasta un 60%

respecto a RR, para el caso de maxima carga.

Esta mejora es muy significativa, sobre todo teniendo en cuenta que el valor objetivo
de referencia de pérdida de tramas se encuentra en torno al 5%. Solamente con el
algoritmo DC-HNN-DRA es posible garantizar una calidad de servicio aceptable para

un namero relativamente alto de usuarios de video conferencia.
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Figura 4.15 Probabilidad de descarte de tramas de video. Arriba izquierda, valor
medio considerando todos los tipos de trama. Arriba derecha, tramas tipo I. Abajo

izquierda, tramas tipo P. Abajo derecha, tramas tipo PB.

Analizando los distintos tipos de trama, son las tramas tipo P las que mas sufren
pérdidas. Esto es debido a que este tipo de tramas son las que tienen una duracidn
menor, por lo que son las mas sensibles al retardo en la transmision. También hay que
resaltar que la mejora obtenida gracias al uso del nuevo algoritmo es mucho mas
significativa para las tramas tipo I y tipo PB. Esto es debido a que estas tramas son las
que tienen un mayor tamafo, por lo que serd en las que la red Hopfield ponga un
mayor esfuerzo para su transmision a tiempo. Respecto al resto de algoritmos
comparados, de nuevo el DBR es el tinico que consigue aproximarse a las prestaciones
del DC-HNN-DRA. El RR es el que presenta las peores prestaciones puesto que su

funcionamiento no estd basado en delay.
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En general, la conclusion alcanzada tras el analisis de los servicios de tipo RT es que
el algoritmo DC-HNN-DRA es capaz de mejorar considerablemente el
comportamiento de la video conferencia a costa de un ligero empeoramiento del
servicio de voz. Por lo tanto, a través de la diferenciacion por delay, el algoritmo DC-

HNN-DRA es capaz de satisfacer los requerimientos de los servicios RT.

Comportamiento con servicios NRT

En este caso solamente se va a considerar el acceso de usuarios web y FTP. En un
primer estudio se ha introducido un ntimero creciente de usuarios web en el sistema,
especificamente {10,20,30,...,80}. En la Figura 4.16 se representa el tiempo medio
necesario para transmitir una pagina web en funcion del nimero de usuarios activos en
el sistema. La grafica muestra como el algoritmo DBR y el DC-HNN-DRA mejoran
considerablemente el tiempo de respuesta del servio, siendo el DC-HNN-DRA el
algoritmo que presenta las mejores prestaciones. Al igual que para los servicios RT,
asignar mas recursos a aquellos usuarios con mejor estado del canal favorece la
reduccion de las interferencias, lo que en una tecnologia limitada por interferencias,
como UMTS, redunda en una mejora significativa de la satisfaccion global de los

usuarios.

Inicialmente, con pocos usuarios, el comportamiento de todos los algoritmos de
gestion de recursos es bastante similar, pero cuando el nimero de usuarios aumenta
DC-HNN-DRA es capaz de hacer una mejor distribucion de los recursos. Con ochenta
usuarios el DC-HNN-DRA mejora el resto de algoritmos hasta en un 92%. Respecto al
DBR la mejora en el delay medio experimentado por los usuarios es del 35%, valor
mucho mas significativo que para los servicio RT. Salvo el DBR, el resto de algoritmos

de referencia son incapaces de dar un servicio de calidad a mas de 60 usuarios.
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Figura 4.16 Tiempo de descarga de pagina web con un niimero creciente de usuarios

La Figura 4.17 muestra la potencia media consumida por la estacion base con un
numero creciente de usuarios web. El mejor comportamiento de la red hopfield en
cuanto a delay esta refrendado, ademas, por una importante reduccion en la potencia
consumida. La minimizacién del nivel de interferencias permite al algoritmo DC-
HNN-DRA servir a mas usuarios y satisfacer sus requerimientos de calidad de servicio.
La potencia siempre esta por debajo de 14 W, valor maximo de potencia establecido en
la fase de disefio, de manera que la potencia asignada tiende asintticamente a alcanzar
este valor. Serd precisamente cuando se sature en potencia cuando se produzca el
incremento mas significativo del delay en la transmision, ya que no se dispone de mas

recursos para satisfacer simultdneamente a todos los usuarios.

La Figura 4.18 muestra el nimero medio de usuarios en cola, que representa cuantos

usuarios tienen informacion pendiente de transmitir en sus buffers de salida.
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Para todos los algoritmos, cuanto mayor es el numero de usuarios activos en el
sistema, mayor es el numero de usuarios en cola, lo que resulta bastante obvio. Dado
que el algoritmo DC-HNN-DRA presenta el mas rapido tiempo de descarga de las

paginas web, también es el algoritmo que menor nimero de usuarios en cola tiene.

La Figura 4.19 representa, con 80 usuarios activos, la CDF de la tasa binaria total
asignada, normalizada por la tasa binaria maxima disponible en el sistema. En primer
lugar, es importante mencionar que el aspecto en escalera que muestra esta grafica es
debido a que existe un conjunto discreto de tasas binarias asignables y a que algunas de
esas tasas binarias tienen una alta probabilidad de suceso. Observando la grafica, el RR
presenta el peor comportamiento en términos de maximizacion del throughput, tal y
como era de esperar. Por su parte, el OBR, PEDF y DBR van mejorando en este orden
la eficiencia en el reparto de los recursos, pero aun muy lejos del comportamiento del
DC-HNN-DRA. De nuevo las redes Hopfield proveen las mejores prestaciones,

asignando mas recursos incluso con un niimero medio de usuarios en cola inferior.
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Figura 4.19 CDF del throughput normalizado del sistema para 80 usuarios web
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Es importante destacar que, en muchos casos, los recursos asignados estan acotados
por el maximo nimero de codigos disponibles. Por ejemplo, si se utiliza DC-HNN-
DRA, cerca de un 70% del tiempo se estard asignando el maximo ancho de banda
disponible. En resumidas cuentas, el algoritmo DC-HNN-DRA es capaz de mejorar
simultaneamente el consumo de potencia, el uso del ancho de banda disponible y el

tiempo de respuesta del servicio web.

Centrando la atencion de nuevo en la Figura 4.17, hay que destacar que al final de la
grafica la potencia consumida por ochenta usuarios es incluso menor que la consumida
por 70. Para explicar este extrafio comportamiento es necesario tener en cuenta el
modo en que se usa el ancho de banda disponible en el sistema. Si el nimero de
usuarios en cola aumenta, los algoritmos de scheduling basados en la minimizacion del
consumo de potencia tendran mas diversidad de usuarios para seleccionar los que
consuman menos recursos. Como todos los algoritmos, salvo el DC-HNN-DRA,
implementan MNR, este efecto se aprecia claramente en todos ellos. Sin embargo, el
efecto observado es mas evidente en el caso del OBR ya que este algoritmo
inicialmente asigna inicamente la minima tasa binaria necesaria, obteniendo por tanto
una asignacion muy lejos de la méxima tasa binaria. E1 OBR ejecuta después MNR,
por lo que existe un mayor margen para que esta técnica minimice el consumo de
potencia. En el caso del DC-HNN-DRA, el efecto de la reduccion de potencia también
es bastante evidente y se explica por la introduccion del factor O; en la funcion de

energia.

Centrando de nuevo la atencion en el escenario mds cargado de 80 usuarios, la Figura
4.20 muestra el delay en la transmision de objetos y paginas web en funcion del
tamafio de estos. De nuevo, el algoritmo DC-HNN-DRA exhibe el mejor
comportamiento salvo cuando el tamafio de los objetos es muy grande, en cuyo caso el
DBR mejora al DC-HNN-DRA. Esto es debido al hecho de que DC-HNN-DRA trata
de minimizar el delay, al igual que el DBR, pero, ademas, pretende maximizar el uso
de los recursos. El balance entre la satisfaccion del delay y la maximizacion del

throughput depende de la relacion entre los dos primeros pesos de la funciéon de

energia, 1, y U, .
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Figura 4.20 Delay medio de descarga con 80 usuarios web en funcién del tamafio de

objeto (izquierda) o de pagina (derecha)

Cuando se produce la transmision de una pagina web de grandes dimensiones, el
algoritmo DBR le da absoluta prioridad a esta descarga mientras que DC-HNN-DRA
reconsidera esta decision para satisfacer también los requisitos del resto de usuarios.
Ademas, como la probabilidad de transmitir un objeto muy grande es muy pequeiia,
DC-HNN-DRA es el algoritmo que mejor comportamiento tiene en cuanto a la
transmision de la pagina web completa, tal y como se puede observar en la grafica
derecha de la Figura 4.20. Es también destacable que el algoritmo PEDF mejora su
tendencia respecto al RR o al OBR cuando el tamafio el objeto aumenta. Este hecho se
puede entender teniendo en cuenta que el scheduler PEDF da mas prioridad a aquellos
usuarios con restricciones temporales mas acuciantes, de manera que favorece la

transmision de objetos grandes.

Por ultimo, para no solamente estudiar el valor medio, la Figura 4.21 muestra la CDF
del tiempo de respuesta del servicio web para 80 usuarios. De nuevo, se puede observar
que el algoritmo DC-HNN-DRA es el que ofrece unas mejores prestaciones seguido
por el DBR. Las peores prestaciones en cuanto a tiempo de respuesta las muestra el

algoritmo RR, ya que es el tnico cuyo funcionamiento es independiente de este factor.

En el siguiente estudio realizado se sirve simultaneamente a usuarios web y FTP. En
concreto, se han considerado 40 usuarios web y un numero creciente de usuarios FTP,

desde 1 hasta 8.
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Figura 4.21 CDF del tiempo de descarga de pagina web con 80 usuarios

En primer lugar, se ha considerado que los algoritmos de gestion de recursos sirven
simultaneamente a los wusuarios web y FTP como wusuarios interactivos,
diferenciandolos tinicamente por el valor de su delay maximo. A continuacion, se ha
simulado considerando que los schedulers aplican diferenciacion de servicios y sirven
en primer lugar a los usuarios web. En la Figura 4.22 (a) se ha dibujado el tiempo
medio de descarga de pagina web, comparando ambas aproximaciones con un nimero
creciente de usuarios FTP. Se utiliza la linea discontinua y el acronimo DS (DiffServ)
para diferenciar el método de diferenciar web y FTP. Observando al comportamiento
de los algoritmos sin diferenciacion, la primera conclusion que se alcanza es que el
trafico FTP afecta a los usuarios web que ven incrementado su tiempo medio de
descarga. Ademas, las peores prestaciones las ofrece el algoritmo de RR, lo que parece
logico porque este scheduler no esta orientado a delay por lo que todos los usuarios se
sirven por igual. Por otro lado, el algoritmo WRR da menos tasa binaria a los usuarios

FTP lo que reduce considerablemente el delay de los usuarios web.
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exceder el maximo delay (derecha)

Respecto al algoritmo OBR, éste asigna la correspondiente tasa minima a todos los
usuarios, lo que generalmente supone asignar bajas tasas binarias. Una vez concluida
esta fase, muchos recursos estaran aun disponibles por lo que el proceso MNR
aumentard la tasa binaria asignada por menor consumo de potencia, sin distinguir entre
los tipos de servicio o las restricciones temporales. Por lo tanto, cuando haya un
nimero mayor de usuarios FTP, serd mds probable que un usuario FTP consuma
menos potencia que cualquier otro usuario web, lo que evita que tasas binarias altas se
asignen a los usuarios web, lo que finalmente implica un aumento del delay web. El
algoritmo PEDF también se ve afectado por el aumento de usuario FTP ya que, como
se explicd con antes, este algoritmo tiende a dar mayores tasas binarias a los usuarios
con mas datos por transmitir, lo que claramente favorece a los usuarios FTP. Por su
parte, el algoritmo DC-HNN-DRA consigue el menor delay medio, mejorando al DBR,

que es el que mejores prestaciones ofrece del resto de algoritmos, hasta en un 41%.

Cuando se diferencian ambos servicios, representado en la Figura 4.22 con linea
discontinua, el servicio web queda protegido del FTP y por lo tanto su comportamiento
es independiente del numero de usuarios FTP. Todos los algoritmos mejoran
considerablemente las prestaciones de los usuarios web pero a costa de un importante

deterioro del delay FTP, tal y como se observa en la Figura 4.23.
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Cuando se diferencian ambos servicios, RR y WRR se comportan exactamente igual
para los usuarios web. Este efecto es razonable ya que las diferencias entre ambos se
debian a la diferenciacion hecha por el WRR. Entonces, si ahora ambos algoritmos
realizan la misma diferenciacion, el comportamiento debe ser el mismo. De nuevo,

DC-HNN-DRA consigue el servicio 6ptimo, mejorando un 10% respecto a DBR.

La Figura 4.22 (b) analiza la probabilidad de exceder el delay maximo de web. El
algoritmo DBR se aproxima al DC-HNN-DRA en este indicador puesto que, tal y
como se mostrd en la Figura 4.20, reduce el retardo de los objetos mas grandes y por

tanto la probabilidad de exceder el maximo delay.

Este estudio no se puede dar por concluido sin antes analizar el comportamiento del
servicio FTP con y sin diferenciacion de servicio. La Figura 4.23 (a) representa el
tiempo medio de descarga de un archivo FTP. Es importante destacar que el DC-HNN-
DRA no solo reduce el retardo de la navegacion web sino que, ademds, mejora
considerablemente las prestaciones del servicio FTP. Para 8 usuarios FTP, el DC-
HNN-DRA presenta una mejora del 46% con respecto al tiempo requerido por el
algoritmo DBR, 68% respecto al PEDF, 75% con OBR, 79% con RR y 80% con WRR.
Esta mejora se ha conseguido gracias a la mejor maximizacion del uso de los recursos

disponibles y al menor consumo de potencia. Por otro lado, la diferenciacion entre web
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y FTP mejora las prestaciones del servicio web pero por el contrario aumenta
considerablemente el retardo medio de descarga de fichero FTP. Observando la
probabilidad de exceder el maximo delay en la Figura 4.23 (b), se puede ver
claramente como la diferenciacion penaliza mucho esta probabilidad. Por ejemplo, para
DC-HNN-DRA la probabilidad aumenta del 3% hasta el 28%. Por lo tanto, la
diferenciacion entre ambos servicios no parece recomendable, sobre todo teniendo en
cuenta que el servicio FTP no es estrictamente un servicio background. Ademas,
comparando ambas probabilidades de exceder el maximo delay, el tnico algoritmo

capaz de satisfacer al mismo nivel, cerca del 3%, ambos servicios es DC-HNN-DRA.

La Figura 4.24 y la Figura 4.25 comparan el comportamiento de los algoritmos de
gestion de recursos cuando el servicio FTP se considera como servicio de background

(el acronimo BG se utiliza para su identificacion). En este caso R ., =0 para todos los

usuarios FTP. La Figura 4.24 muestra como todos los algoritmos basados en delay
mejoran el comportamiento de los usuarios web al considerar el servicio FTP como

background.
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Figura 4.24 Tiempo medio de descarga de pagina web con nimero creciente de

usuarios FTP definidos como interactivos o como background
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Unicamente RR y WRR se comportan exactamente de la misma manera ya que su

funcionamiento no depende del valor de R . .. El algoritmo PEDF mejora en gran

min, i
medida su funcionamiento para web ya que los usuarios FTP dejaran de acaparar gran
parte de los recursos por disponer de objetos mas grandes. El algoritmo DC-HNN-
DRA es el Gnico scheduler capaz de mantener practicamente el mismo valor de delay
independientemente del nimero de usuarios FTP en el sistema. Si este valor de retardo
no se mantiene exactamente constante es porque la funcion de energia no estd
unicamente disefiada para minimizar el delay sino que también tratard de maximizar el

uso de los recursos. Dependiendo del balance entre g, y g, el valor medio de retardo
web sera mas o menos constante.

Respecto a los usuarios FTP, tal y como se muestra en la Figura 4.25, su
comportamiento apenas empeora utilizando DC-HNN-DRA. Parece que, para sacar el
maximo partido al nuevo algoritmo propuesto en esta Tesis, la asignacion de recursos

conjunta entre web y FTP definido como un servicio background es la mejor opcion.
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Figura 4.25 Tiempo medio de descarga de archivo FTP con niimero creciente de

usuarios FTP definidos como interactivos o como background
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Es muy significativo ver cudl es el comportamiento del algoritmo OBR al definir el
servicio FTP como background. Aunque para el resto de los algoritmos la tendencia es
aumentar el tiempo medio de respuesta del servicio FTP, el OBR mejora las
prestaciones, comportandose de manera muy similar el DBR. Esto es debido a que, al
asignar tasa binaria minima 0, toda la asignaciéon de recursos para FTP se realiza
mediante el proceso MNR. Este proceso asigna mas recursos a los que menos
consumen, de manera muy similar a como actiia el DBR. Este mecanismo es el que
mejor rendimiento da por la minimizacion de las interferencias conseguida, lo que

justifica la mejora en las prestaciones del OBR.

Comportamiento con trdfico mixto

Los anteriores estudios han demostrado que, aunque el algoritmo DC-HNN-DRA
tiende a dar mas recursos a los servicios mas restrictivos en términos de delay,
introducir usuarios menos prioritarios afecta en cierta medida a las prestaciones del
resto. Cuando se desea trabajar conjuntamente con servicios de tiempo real y de no
tiempo real no se puede permitir ese tipo de efectos perniciosos. Es por ello que al
trabajar con trafico mixto es preferible repartir en primer lugar los recursos entre los
usuarios RT para posteriormente dar servicio a los usuarios NRT. Dentro del algoritmo
DC-HNN-DRA este hecho se traducird en ejecutar dos veces la red neuronal. En la
primera ejecucion solamente se excitaran las neuronas de los usuarios RT. La
configuracion a la que converja esta red se introducira de nuevo en la red neuronal para
una segunda ejecucién, pero esta vez soOlo se modificaran las neuronas

correspondientes a los usuarios NRT, mientras que las otras permaneceran constantes.

Para conocer cual es el comportamiento de la red en un escenario mixto, se han
introducido 5 usuarios de voz, 5 usuarios de video conferencia, 30 usuarios web y

desde 1 hasta 5 usuarios FTP.

El comportamiento de los usuarios de voz y de video conferencia es el mismo que el
mostrado en el andlisis de trafico RT y no depende del nimero de usuarios NRT
introducidos en el sistema, lo que valida la independencia conseguida entre ambos

tipos de servicios. Para recalcar el menor consumo de recursos y la mayor
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maximizacion del throughput conseguida mediante el uso de DC-HNN-DRA, se ha
evaluado la potencia media consumida y la tasa binaria media del sistema para todos
los algoritmos considerados. La Figura 4.26 muestra ambos parametros para un niimero
creciente de usuarios FTP. Se puede observar de nuevo que el algoritmo DC-HNN-
DRA es el que menor consumo de potencia realiza. Ademas, es especialmente
significativo observar la gran diferencia existente en cuanto a la maximizacion del uso
de los recursos. No so6lo se reduce el tiempo medio de descarga de pagina web y
fichero FTP, sino que ademads, debido al segundo término de la funcidon de energia, se
hace un gran esfuerzo por maximizar el uso de los recursos que al final redunda en un

mejor servicio para los usuarios.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se han analizado las técnicas mas importantes de gestion de recursos
en UMTS. Fruto de este analisis se ha propuesto un algoritmo centrado en delay
implementado mediante redes neuronales de Hopfield. Este algoritmo no solamente
ejerce las funciones de scheduler sino que a su vez actia como gestor del control de
admision y de control de la congestion. A través de simulaciones en el enlace
descendente, se ha demostrado que el nuevo algoritmo, denominado DC-HNN-DRA,
ofrece un excelente comportamiento para la gestion de servicios de tiempo real y de no

tiempo real en un escenario multi-servicio.

Ambos servicios RT y NRT se gestionan independientemente debido a las estrictas
restricciones temporales del trafico RT. En DC-HNN-DRA, los servicios RT se
gestionan simultdneamente en contraposicion con otras técnicas que utilizan politicas
de diferenciacion de servicio para proteger a los usuarios de voz. Los resultados
obtenidos han demostrado que, con esta diferenciacion, la voz mejora ligeramente su
calidad de servicio en comparacion con el algoritmo DC-HNN-DRA. Sin embargo,
mezclando los usuarios de voz y de video conferencia, el DC-HNN-DRA tiene maés
flexibilidad para sacar el maximo partido de los recursos disponibles. Asi pues, a costa
de un ligero empeoramiento del servicio de voz, la mejora de la calidad de servicio de
los usuarios de video conferencia es muy significativa. En conclusion, el algoritmo
DC-HNN-DRA es capaz de priorizar perfectamente a los usuarios de voz a través
unicamente de la diferencia existente en el delay maximo permitido. Esto abre las
puertas a su uso en redes exclusivamente de conmutacion de paquetes, sin necesidad de

establecer circuitos dedicados ni siquiera para los usuarios de voz.

Una vez servidos los usuarios RT, el algoritmo DC-HNN-DRA distribuye
simultaneamente los recursos restantes entre los usuarios NRT interactivos y los
usuarios background. En general, el DC-HNN-DRA favorece a los usuarios con
mejores condiciones de propagacion, reduciendo el consumo de potencia. El mejor uso
de la potencia junto con una méaxima utilizacion del throughput, hace que el algoritmo

DC-HNN-DRA mejore considerablemente respecto al resto de algoritmos utilizados
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como referencia. Asi, las prestaciones de los usuarios FTP se mejoran claramente,
unicamente a costa de un ligero aumento en el tiempo de respuesta de los usuarios
interactivos. Sin embargo, este incremento en el retardo no implica una pérdida

significativa de calidad de servicio.

Asi pues, el mismo efecto observado con los usuarios de voz y video conferencia se
puede apreciar con los usuarios interactivos y de background, es decir, una asignacion
conjunta de recursos mejora ostensiblemente los servicios menos prioritarios
perjudicando a los mas prioritarios. Sin embargo, el efecto daiiino en el caso del DC-
HNN-DRA es casi despreciable, mientras que la mejora es muy significativa,
justificando la toma de esta decision. Por todo, el algoritmo DC-HNN-DRA con
asignacion conjunta por tipo de servicio, RT y NRT, es la solucién mas adecuada para
la gestion dinamica de recursos en UMTS, ya que se ha demostrado que su uso mejora

las prestaciones globales del sistema.

Las mejores prestaciones del DC-HNN-DRA se reflejan asimismo en una importante
reduccion del nimero medio de usuarios activos. Por lo tanto, la mayor eficiencia en la
distribucion de recursos es doblemente 1til, en primer lugar permite que los usuarios
transmitan mas rapido, y ademas reduce la carga media del sistema, permitiendo que se

admitan mas usuarios.
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Capitulo 5

Gestion de Recursos
en Redes MNB

Lo imporiante es no dejar de hacerse preguntas.

Albert Einstein

5.1 Introduccion

Desde sus inicios, la red UMTS fue concebida como una red celular flexible que
permitiera el despliegue de redes jerarquicas o HCS (Hierarchical Cell Structure) [1].
Se entiende que una red jerarquica esta compuesta por, al menos, dos tipos de celdas,
como por ejemplo, celdas macro-celulares y celdas micro-celulares. El uso de celdas
micro-celulares reduce en gran medida los niveles de interferencia experimentados en
enlace ascendente y, ademds, aumenta la frecuencia de reutilizacion del espectro, lo
que implica un incremento importante en la capacidad del sistema. Por el contrario, si
se utilizaran Unicamente redes micro-celulares existiria irremediablemente muchas
zonas sin cobertura debido al efecto esquina, es decir, un usuario sufriria una
importante reduccion de cobertura al perder la vision directa con el transmisor micro-
celular. Ademas, los usuarios a alta velocidad sufririan muchos handovers e incluso se
podria dar el caso en el que, iniciado un procedimiento de handover, al concluirlo la

mejor celda hubiera cambiado, lo que provocaria la terminacion forzosa de la llamada.

Para evitar estos dos efectos, la cobertura micro-celular se complementa con la de
una celda macro-celular. De esta forma, la macro-celda dard servicio en aquellos
puntos carentes de cobertura micro-celular y, ademas, se encargara de los usuarios de

alta velocidad, evitando asi tiempos de permanencia en la celda muy pequefios que
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ocasionen cortes en las llamadas. En general, las micro-celdas serviran a usuarios de
poca movilidad y de alta capacidad, mientras que las macro-celdas se usaran para los

usuarios de alta movilidad y baja capacidad [2]-[11].

Existen dos posibles modos de configurar la red HCS en UMTS. La primera consiste
en utilizar una frecuencia distinta para los distintos niveles de jerarquia. De esta
manera, las celdas macro y micro-celulares estan totalmente aisladas entre si, por lo
que no existe interferencia mutua. Si se desea pasar de un nivel a otro de jerarquia es
necesario realizar un procedimiento de traspaso inter-frecuencia, traspaso que puede
conllevar un retardo de entre 1 y 3 segundos, dependiendo del fabricante. La decision
sobre en qué tipo de celda se va a introducir un nuevo usuario se hace normalmente
utilizando un umbral de velocidad [2], estimando ésta por medio de alguno de los
multiples métodos descritos en la literatura (véase como ejemplo [3]). A partir de este
tipo de algoritmos, otros autores han disefiado métodos algo mas complejos,
introduciendo informacion adicional, como por ejemplo el grado de congestion de las
celdas [4] o incluso el tipo de trafico servido [5]. En [6] y [7] se proponen distintos
métodos para variar de manera adaptativa los umbrales utilizados en la asignacion del
tipo de celda, de manera que se obtenga un balanceo adecuado de la carga entre los
distintos tipos de celda. Por otro lado, y a pesar del elevado retardo que supone hacer
un traspaso inter-frecuencia, son muchos los autores que proponen realizar una
asignacion dindmica del nivel de jerarquia utilizado en la transmision. En [8], se

resumen algunos de los mecanismos mas utilizados de reasignacion de tipo de celda.

El segundo modo de configurar la red HCS no fue contemplado en el estandar y
consiste en que todos los niveles de jerarquia compartan la misma frecuencia y solo se
diferencien en el cédigo de aleatorizacion utilizado [9]-[10]. Los usuarios utilizan una
capa u otra siguiendo los mecanismos convencionales de traspaso, traspaso realizado
normalmente en funcion del nivel de potencia recibido de los canales piloto. Cuando
un usuario esté en situacion de soft handover disfrutara de la transmision sincronizada
desde ambas antenas y de la consiguiente ganancia por macro y micro-diversidad

experimentada en el terminal.
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El principal problema de esta propuesta radica en el hecho de que UMTS es un
sistema limitado por interferencias. El estandar de UMTS recoge un conjunto de
métodos de control de potencia dedicados precisamente a reducir la interferencia del
sistema y, por tanto, a aumentar su capacidad. Sin embargo, estas técnicas estan
disefiadas considerando unicamente una celda, por lo que no se ajustan a la HCS que
sufrira una interferencia inter-celular muy alta en las micro-celdas [9]. Algunos
trabajos, como [10], intentan determinar la potencia optima del canal piloto para
minimizar el efecto de las interferencias inter-celulares, pero aun asi no parece factible
aislar ambos niveles de jerarquia, salvo que las micro-celdas se situen en los bordes de

la cobertura macro-celular [11].

Otra limitacion de la HCS con separacion por cddigo es que su principal virtud, que
es la posibilidad de hacer uso del soft handover entre macro y micro-celdas, no tiene

cabida para los canales compartidos, ya que para ellos el estandar no prevé su uso.

En esta Tesis Doctoral se ha optado por dar un paso mdas en la integracion de las
redes celulares jerarquicas, de manera que las macro y micro-celdas compartan no
solamente la frecuencia, sino también el codigo de aleatorizacion. De este modo, serd
posible conseguir un total balanceo de recursos entre ambos niveles, solucion que ha
demostrado ser Optima para el funcionamiento de la HCS [12]. Ademas, como se
utilizan codigos ortogonales para separar los distintos canales dentro del MNB, la
interferencia inter-celular se reducira, al igual que la intra-celular, ya que la potencia
transmitida dentro de la micro-celda serda quasi-ortogonal para todos los usuarios
incluidos en la misma y estard muy atenuada para el resto del MNB. Ademas, y gracias
al procesado en array introducido en el MNB, se podra emular un soft handover virtual
dentro del MNB que no so6lo sera util para los usuarios de canales dedicados, sino

también para los de canales compartidos, aumentando las prestaciones de estos ultimos.

En el Capitulo 3 de esta Tesis Doctoral se demuestra que se puede obtener una
importante ganancia en el sistema al transmitir sincronizadamente desde las antenas del
MNB. Ademas, en el Capitulo 4 se recoge un nuevo algoritmo de gestion de recursos
capaz de maximizar el uso de recursos y optimizar la calidad de servicio de todo tipo

de usuarios UMTS. Este capitulo tiene como objetivo extender esta formulacion para
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incluir la distribucion de recursos entre los transmisores presentes en el MNB y evaluar
las prestaciones finales de la nueva arquitectura radio propuesta. Para ello, el apartado
5.2 describe las principales modificaciones realizadas en los algoritmos de gestion de
recursos dentro del MNB sin incluir la cronoejecucion, aspecto que se analizara en el
apartado 5.3. Finalmente, en el apartado 5.4 se analizan las prestaciones de las distintas
arquitecturas MNB consideradas, asi como los algoritmos propuestos para cada una de

ellas, comparandolos y extrayendo las conclusiones oportunas.

5.2 Gestion de Recursos en el MNB

Tal y como se comentd en el Capitulo 4, los algoritmos de gestion de recursos radio
son fundamentales para el buen funcionamiento del sistema UMTS. Con la nueva
arquitectura radio Multinodo B se deberda asegurar la validez de los algoritmos
utilizados en UMTS o adaptarlos convenientemente. Ademas, la seleccion de desde
qué antena o antenas se transmite a cada usuario es una decision fundamental. Una
buena eleccién aumentara la diversidad, disminuird el nivel de interferencias del

sistema y, por tanto, incrementara su capacidad.

En este apartado se analizan los principales cambios introducidos en los algoritmos
de gestion de recursos en el MNB respecto al control de potencia y la seleccion de
celda. La cronoejecucion junto con el control de admision y de congestion se resolvera
mediante redes Hopfield, reservando el apartado 5.3 para su descripcion. Por tltimo, la
implementacion de los algoritmos de traspaso no se ha considerado en esta Tesis,
mientras que la gestion de codigos serd la misma que la explicada en el Capitulo 4, por

lo que no se repetira su estudio.
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5.2.1 Control de potencia

En UMTS se definen tres procedimientos de control de potencia: el control de
potencia en bucle abierto, el control de potencia en bucle cerrado rapido y el control de
potencia en bucle cerrado externo. A continuacion, se describen las particularidades e

implementacion de cada uno de éstos en la nueva arquitectura radio Multinodo B.

5.2.1.1 Control de potencia en bucle abierto

En el Anexo B se demuestra que la potencia total transmitida por el MNB, P,

respondia a la siguiente expresion:
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donde Py es la potencia de ruido térmico, ¥, la potencia interferente recibida por el

usuario i-€simo, ¢, €s la proporcion concreta de potencia util transmitida al usuario i-
ésimo desde la antena p-ésima y cuyo valor estard determinado por el algoritmo
utilizado de gestion de recursos radio, L,,; representa las pérdidas de propagacion desde

la antena p hasta el usuario 7, p, es el factor de ortogonalidad propio de la antena p, W
es el ancho de banda de UMTS, E, /N0|‘_/k es la relacion objetivo de energia de bit

respecto a densidad espectral de ruido mas interferencia para el usuario i y la tasa

binaria j en las condiciones de propagacion y diversidad correspondientes, R;; es la tasa
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binaria j-ésima asignada al usuario i, O, es la proporcion de potencia total transmitida
por la antena p y, finalmente, Pc,, es la potencia transmitida en los canales de control

comun por la antena p.

A partir del valor calculado de Py se puede calcular la potencia que se tiene que
asignar al usuario i-ésimo para asignarle la tasa binaria j-ésima con la distribucion de

potencia k-ésima, como:

:
P g+ By
P, = e (5.3)

ijk

Como el valor de Py depende de la relacion de potencia entre las antenas del MNB y
este valor depende a su vez de la potencia transmitida a todos los usuarios y de gy,
para calcular definitivamente el valor de Py se debera repetir iterativamente el calculo

de Pry de todas las Py hasta alcanzar la convergencia en el calculo.

El control de potencia en lazo abierto se ejecuta cada vez que el scheduler reasigna
los recursos, ya que en ese momento se debe iniciar un nuevo procedimiento de
comunicacion. El algoritmo de gestion de recursos debe estimar la potencia inicial
transmitida a cada usuario, estimacion que se realiza a través de la informacion que los
usuarios envian a la estacion base en enlace ascendente y utilizando las ecuaciones
(5.1) y (5.3). La principal cuestion ahora es como puede el MNB obtener los datos
necesarios para resolver dichas ecuaciones y calcular asi la potencia consumida por

cada usuario.

En UMTS, y a través del protocolo RRC, el RNC es capaz de configurar al terminal
para que realice una serie de medidas o bien de manera puntual o periddicamente o tras
ocurrir un determinado evento. Una vez establecido el procedimiento de medida, que
dentro del MNB se configurara periodico, el terminal envia lo que se conoce como
Measurement Report o informe de medidas [13]. Es mucha la informaciéon que se
puede solicitar al terminal [14] pero, desde el punto de vista del calculo de la potencia

transmitida en el MNB, los elementos de medida fundamentales son los siguientes:

e  RSSI (Received Signal Strength Indicator): el mévil mide toda la potencia

recibida en el ancho de banda de su filtro de recepcion justo tras la antena.
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En esta potencia se incluye tanto la potencia recibida de la estacion que

presta servicio al usuario como la potencia interferente y el ruido térmico.

e RSCP (Received Signal Code Power): segin las especificaciones, el movil
debe ser capaz de monitorizar la potencia recibida del canal CPICH

transmitido desde las dos antenas que transmiten en diversidad.
e Potencia transmitida por el UE en enlace ascendente.

Ademas, se puede solicitar al terminal que envie estas medidas al RNC de manera
periddica, siendo el periodo minimo de envio de 200 ms. En el periodo entre envios el
moévil ird realizando las medidas solicitadas slot a slot, promediando los resultados
obtenidos para obtener un valor mas fiable. Todo este procedimiento de medidas se ha
emulado en el simulador de sistema implementado. De este modo, al principio de la
ejecucion del scheduler, el sistema dispondra de los tltimos datos enviados por el

movil y trabajara con ellos para asignar convenientemente los recursos.

Como la potencia transmitida por el canal piloto es fija, a partir de la medida RSCP
se puede estimar L,;, las pérdidas de propagacion desde la antena p-ésima hasta el
terminal i-€simo, para las antenas que hayan transmitido al usuario en el periodo
anterior. Para estimar las pérdidas de propagacion del resto de antenas que no estén
transmitiendo al mévil se ha de hacer uso de la potencia transmitida por el usuario
para, a partir de la potencia recibida en cada antena del MNB, calcular las pérdidas de
propagacion en enlace ascendente, extrapolando este dato para las pérdidas en enlace
descendente. Para calcular el nivel de interferencias inter-celulares mas la potencia de

ruido de cada usuario, y, + P, , el sistema dispone de la informacién de RSSI. Como se

conoce la potencia transmitida por las antenas del MNB y las pérdidas de propagacion
desde cada antena, se puede calcular la potencia intra-celular recibida por el terminal.
Si al valor medido de RSSI se le resta esta potencia intracelular se obtiene el valor de
¥, +P,. Finalmente, el valor de potencia total transmitida por el MNB, Pr, o la
distribucion de potencias, ¢, y Op, dependera de la asignacion de recursos realizada,
por lo que se ajustara de manera iterativa y en paralelo para todos los usuarios. Cuando

se alcance el equilibrio se llegara a la solucion deseada.
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El resto de términos de la ecuacion (5.3) se deben definir en el proceso de
planificacion y despliegue, como por ejemplo el nivel de E,/N, objetivo para cada

servicio y circunstancia de propagacion o el factor de ortogonalidad, p, . La Figura 5.1

resume el proceso seguido por el MNB para obtener los pardmetros necesarios para

determinar la potencia transmitida a cada usuario.
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Figura 5.1 Calculo de los parametros del control de potencia en bucle abierto
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5.2.1.2 Control de potencia en bucle cerrado

Cada cierto tiempo el algoritmo de scheduling establece la asignacion de recursos
para el siguiente periodo. A partir de este momento sera el control de potencia en bucle
cerrado rapido el que solucionara los posibles cambios en las condiciones de
propagacion. Como se explico en el Capitulo 4, el control de potencia en bucle cerrado
rapido aumenta o reduce en 1 dB la potencia asignada al usuario si no se satisface la
Ew/Ny objetivo del usuario o viceversa. Cuando se trabaja con el Multinodo B, la
distribucion de potencias, g, asignada por el scheduler se mantiene constante hasta la
siguiente ejecucion del gestor de recursos. Si no se satisfacen los niveles de calidad
deseados se aumentara en 1dB por slof la potencia total asignada al usuario, P;, de
manera que en funcion de los valores de g, se aumentard mas o menos la potencia

asignada a cada antena.

Por su parte, el control de potencia en bucle cerrado externo se implementara en el
simulador al considerar un valor de E,/N, objetivo diferente para cada una de las
configuraciones de transmision, es decir un valor distinto de E,/Ny en funcion de si
transmite una o dos antenas y del nivel de potencia relativo entre las contribuciones
recibidas. Ante la movilidad de los usuarios el control de potencia en bucle externo se
supone lo suficientemente rapido (100 Hz) como para cambiar convenientemente el
valor de E,/N, para ajustarse a la nueva posicion. Esta aproximacion es razonable,
puesto que en 10 ms a una velocidad de 120 km/h el espacio recorrido por un terminal
es de apenas 0.3 metros, por lo que las condiciones de propagacion seran relativamente
constantes (claro estd sin considerar el fenémeno de fast fading). De esta manera,
puede suponerse que el control de potencia en bucle externo puede seguir

perfectamente los cambios en las condiciones del canal.



286  Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

5.2.2 Seleccion de celda

Uno de los procesos fundamentales en un sistema de comunicaciones moviles es
determinar la celda o celdas a las que debe conectarse un terminal mévil en cada
momento. En el simulador utilizado en esta Tesis Doctoral sélo se ha considerado una
celda MNB, por lo que la seleccion de celda no consiste tanto determinar qué Nodo-B

da servicio al usuario, sino qué antenas van a transmitir simultaneamente al usuario.

Dada una determinada relacion entre las pérdidas de propagacion experimentadas por
las sefiales recibidas del MNB, existe una proporcion optima de potencia transmitida
desde cada antena para minimizar la potencia consumida por el sistema global. En la
arquitectura MNB-activo es la unidad de control la encargada de determinar la
asignacion de potencias (ADP), mientras que en la MNB-pasivo es la unidad de

procesado en array del Multi Nodo-B la que realiza esa funcion.

En esta Tesis Doctoral se proponen tres variantes de seleccion de antena. Las dos
primeras se corresponden con la arquitectura MNB-pasivo, mientras que la ultima se

ajusta de forma clara a la arquitectura MNB-activo.

En la primera variante, denominada de Asignacion de Recursos por Minima Potencia
(ARMIP), es el RNC quien asigna los codigos a todos los usuarios, considerando como
unica antena transmisora del Nodo-B la antena principal. Posteriormente, la unidad de
procesado en array ajustara la potencia transmitida desde cada una de las antenas

desplegadas del MNB, garantizando el consumo minimo de potencia.

Para transmitir la minima potencia posible a un usuario se ha de maximizar el valor
de Dy, expresado en la ecuacion (5.2). Para ello, lo primero que tiene que hacer el
sistema es calcular las pérdidas de propagacion experimentadas por la sefial transmitida
desde cada antena hasta el terminal. El método utilizado para este calculo es el mismo
que se resume en la Figura 5.1 y que utiliza las medias enviadas por el propio equipo.
A partir de aqui, y puesto que solo se va a transmitir a un usuario desde dos antenas
como maximo, se seleccionan los dos transmisores que presenten mejores

caracteristicas de propagacion. Posteriormente, es necesario discretizar los valores de
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qpix de manera que para cada uno de esos valores se pueda extraer el valor de £,/Ny
objetivo asociado a la diferencia de potencia experimentada en el movil entre ambas
contribuciones y al tipo de antenas involucradas en la transmision. Con cada g, y su
valor de E;/N, asociado, se calcula el valor de Dy, utilizando para ello la ecuacion
(5.2). Finalmente, se selecciona como g, Optimo aquel que se corresponda con un

valor de Djj; maximo.

En la segunda variante, si la relacion de potencia recibida por el mévil desde ambas
antenas es inferior a un determinado margen, entonces se fuerza al sistema a transmitir
simultdneamente por ambas antenas, a pesar de que esa opcion pueda no resultar
optima en cuanto a consumo global de recursos. A esta segunda variante, muy similar
al clasico soft handover, se le ha denominado técnica de Asignacion de Recursos por
Margenes de Diversidad (ARMAD). Tal y como se ve en el Anexo B, el algoritmo
ARMIP coincidird con el ARMAD siempre que el margen considerado sea inferior al
caracteristico del escenario concreto de propagacion. Para valores superiores a este
margen, el protocolo ARMAD necesariamente consumird mas recursos de potencia, a

costa de un mayor balanceo de carga entre las antenas del MNB.

El tercer algoritmo de seleccion de celda se corresponde con la arquitectura de red de
acceso radio MNB-activo y considera simultdneamente la asignacion de potencia y de
codigos. Ya que el sistema UMTS esta limitado por interferencias, reducir la potencia
transmitida a un usuario tiene un efecto directo en el nivel de interferencia global y, por
tanto, permite aumentar la capacidad de la celda. De esta manera, asignar los recursos
considerando una potencia transmitida por usuario, cuando, posteriormente, ésta se va
a reducir, hace que se infrautilicen los recursos realmente disponibles. El algoritmo de
seleccion de celda denominado de Asignacion Combinada de Recursos y Potencias,
ACORP, se basa en considerar directamente la potencia final consumida por el usuario
tras la asignacion de antenas transmisoras, para asi distribuir los recursos de manera
optima. El algoritmo ACORP esta integrado dentro del scheduler basado en redes
Hopfield propuesto en esta Tesis Doctoral para el MNB, cuya descripcion completa se

realiza a continuacion.
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5.3 Cronoejecucion mediante Redes Hopfield

Uno de los principales objetivos de esta Tesis Doctoral es disefiar un algoritmo de
gestion de recursos que permita obtener las mejores prestaciones de la nueva
arquitectura radio Multinodo B. En este capitulo se exponen un conjunto de algoritmos
alternativos de gestion de recursos, donde cada uno de ellos estard adaptado a una de

las dos arquitecturas MNB descritas en el Capitulo 2.

En el Capitulo 4 se demostré el enorme potencial de las redes neuronales de Hopfield
para la resolucion del problema de asignacion dindmica de recursos en UMTS,
problema de optimizaciéon sumamente complejo. Tras plantear una funcion de energia,
se evaluaron las prestaciones de la red Hopfield comparando los resultados obtenidos
con otros algoritmos también basados en la minimizacion del delay de los paquetes.
Los resultados de la comparacion fueron aplastantes: el algoritmo desarrollado basado
en redes de Hopfield reducia la potencia consumida, maximizaba el uso de los recursos

y optimizaba el delay de los paquetes.

De las dos arquitecturas basicas MNB, la primera, denominada MNB-pasivo, se
caracteriza porque la distribucion de recursos entre los usuarios se decide en el RNC y,
por lo tanto, el MNB no tiene mas remedio que asumir dicha distribucion de codigos.
El MNB so6lo tiene que distribuir las potencias entre las distintas antenas, con el
objetivo de minimizar el nivel de interferencia introducido en la interfaz aire. En esta
arquitectura, el algoritmo utilizado para la distribuciéon de recursos entre los usuarios
puede ser cualquiera de los comentados en el Capitulo 4: o utilizando redes neuronales
o bien cualquiera de los disponibles en la literatura. A partir de aqui, y tal y como se ha
mostrado en el apartado 5.2.2, se puede seleccionar el algoritmo de asignacion de
potencia entre las antenas que minimice el nivel de interferencia (ARMIP) o asegure un

mayor balanceo de la carga entre las antenas del MNB (ARMAD).

La segunda arquitectura, la MNB-activa, se caracteriza porque es el propio MNB el
que decide simultineamente qué recursos se van a asignar a cada usuario y qué
distribucion de potencia se va a llevar a cabo entre las antenas. De esta manera, se

puede aprovechar la reduccion en los niveles de interferencia conseguida con la
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distribucion de antenas para aumentar la capacidad de la celda y asi mejorar la calidad

de servicio final experimentada por el usuario.

De nuevo, el algoritmos de gestion de recursos propuesto para esta segunda
arquitectura esta basado en redes neuronales Hopfield. Lo que se propone en esta Tesis
Doctoral es extender la funcién de energia propuesta en el Capitulo 4 para incluir,
asimismo, la asignacion de antenas y potencia. Gracias a la toma de decision
simultanea, se podra asignar de una manera mucho mas eficiente los recursos, como se
demostrard en el apartado de resultados. A continuacion, se describe la funcion de

energia que caracteriza al algoritmo que se ha denominado ACORP.

5.3.1 Formulacion del problema

Antes de pasar a definir la funcién de energia, primero se describe la formulacion
empleada. Para el MNB se ha considerado una agrupacion légica de las neuronas en
forma de matriz tridimensional. Al igual que antes, la implementacion fisica de la red
neuronal no depende de esta agrupacion logica, que so6lo pretende simplificar la

identificacion de la funcionalidad de las distintas neuronas. Se define la matriz de

salida de las neuronas, ; , de dimensiones NxMxK donde N es el nimero de usuarios
del sistema, M es el maximo nimero de tasas binarias disponibles, definido de Ila
misma manera que en el caso de redes convencionales, y K es el nimero de elementos
del conjunto de proporciones de potencia que se puede asignar a la antena principal.
Por ejemplo, en las simulaciones llevadas a cabo se ha considerado el siguiente
conjunto de proporciones de potencia, X ={1, 0.6, 0.5, 0.4, 0}, de manera que K=5. Si,
por ejemplo, el algoritmo de gestién de recursos decidiera que para el usuario i la
relacion de potencia Optima es ¢=0.6, eso quiere decir que el 60% de la potencia
asignada al usuario se transmitira por la antena principal, mientras que el 40% restante

se transmitira por la antena secundaria mas proxima al equipo.

El estado final de las neuronas representa la asignacion de recursos llevada a cabo.

De esta manera, si la neurona Vj; estd en estado ON, eso quiere decir que al usuario i-
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ésimo se le ha asignado la tasa binaria j-ésima con la k-ésima distribucion de potencia,
mientras que el resto de neuronas del mismo usuario, que coincide con el resto de
elementos de la misma fila de la matriz V', debe estar en estado OFF. La Figura 5.2
representa esta idea.

La ecuacién que describe la dinamica de la red Hopfield debe modificarse para

adecuarse a la nueva formulacion de la siguiente manera:

] _pr 1] oE | . R~ (] 54
Uijk _Uijk —At a_ _Ut/k +At Zzz jkrS[KSt +Iijk ( . )

ijk r=1 s=1 t=1

La matriz T de interconexioén entre neuronas sigue siendo una matriz de dos
dimensiones. La MK primeras entradas representan al primer usuario, las MK
siguientes con el segundo y asi sucesivamente. Para el primer usuario las K primeras
entradas se corresponden con la asignacion del primer elemento del conjunto R, para
cada una de las distribuciones de potencia del conjunto X, las K siguientes se
corresponden con la segunda tasa binaria y asi sucesivamente. De esta manera, el

indicador de fila ijk se corresponden con la siguiente fila de la matriz T:

(i-1)-M-K+(j—-1)-K+k (5.5)

Distribucion de Potencia

®Neurona ON K
© Neurona OFF

Tasa Binaria

Usuario

Figura 5.2 Red Hopfield 3-D para la asignacién de recursos
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y de igual forma se procede para calcular la columna.

Una vez descrita la formulacion empleada, es necesario definir una funciéon de
energia de manera que su minimo se corresponda con la mejor asignacion posible de
recursos en el sistema MNB. La funcion de energia del algoritmo ACORP propuesto

en esta Tesis Doctoral para la red MNB es la siguiente:

N M K N M R K
E=_ﬂIZOIZCI/ZKjk_ﬂZZOIZR s ZVljk+
i=1 Jj=1 k=1 i=1 j=1 max,i k=1
lLl N M R K /l N M K ﬂ N M
DI N NN DI NP NI I)Y Zgyk i | (5:6)
2 i=l j=1 Rmaxf k=1 2 i=1 j=1 k=1 2 i=1 j=l1 Rmaxl k=1

Las constantes g, a u, se han de ajustar convenientemente para garantizar la rapida

convergencia a la solucién deseada. A continuacion, se va a proceder a justificar uno a
uno todos los términos que conforman la ecuacion, analizando el efecto introducido por
cada uno de ellos. En los términos que sean idénticos a los del algoritmo DC-HNN-

DRA no se entrara en detalle.

Primer Término de la Funcion de Energia

Este término actuara de igual manera que en el caso del sistema convencional. De
hecho, la funcion de coste no depende de la distribucion de potencias sino inicamente

de la tasa binaria asignada a cada usuario.

Segundo Término de la Funcion de Energia

Al igual que el término anterior, éste no se modifica respecto a la formulacion

original puesto que tiene en cuenta inicamente la tasa asignada.
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Tercer Término de la Funcion de Energia

Este término penaliza cualquier asignacion de recursos que provoque que se superen

los maximos recursos disponibles en el sistema. Para ello se hace uso de la funcion &,

que tomard unicamente los valores 0 6 1. El desarrollo completo del calculo de la

potencia total transmitida por el MNB se analiza en el Anexo B, aunque la ecuacion

(5.1) recoge su expresion matematica final. Teniendo en cuenta esta expresion, se

puede calcular Pr a partir de los estados de las neuronas como:

N M K P +
SYSErLy S,

i=1 j=1 k=1

H. r=l s=1 (=1 l !
@:{FﬁL_%w“‘R i

max ~ 7 max System,max

donde

r=1 s=1 t=1 rst ijk p=1
H. = r#i
: v yAY
1 iiilﬁl Lp,r 174 p=1 Lp,i
D rst D

Cuarto Término de la Funcion de Energia

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Este término se encarga de evitar el uso de tasas binarias no permitidas para un

determinado tipo de servicio o para un usuario particular. La definicion de la matriz

sera la misma que la utilizada para redes UMTS convencionales.
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Quinto Término de la Funcion de Energia

Este término favorecerd que se seleccione el factor g, que menor consumo de

potencia suponga al sistema. Para tener en cuenta esto, existe la matriz ¢, . Para

construir esta matriz se debe estudiar qué relacion de potencia entre ambas estaciones
base es mas beneficiosa para cada usuario y cada tasa binaria (i,j). Lo que se pretende
es ordenar los elementos del conjunto X, de manera que si una determinada

distribucion de potencias es la que consumiria menos recursos, la matriz ¢, =0,

mientras que la relacion mdas perjudicial, es decir, la que requiriese de un mayor

consumo de potencia por parte de la estacion base, tendria un valor de ¢, =K 1.

A continuacidn se vuelve a mostrar la expresion de la potencia transmitida al usuario

i para asignarle la tasa binaria j con una distribucion de potencias especifica:

»

P,+y +P. zip]’:Q”
p=l S

Rjk = 5 L (5.10)

ijk

Teniendo en cuenta que el numerador es indiferente de la distribuciéon de potencias

entre las antenas del MNB, g;;;, minimizar (5.10) es lo mismo que maximizar Djy.

A partir de la expresion de Dy, y como solamente se considera la transmision desde
dos antenas simultaneamente, es sencillo comprobar qué elemento del conjunto X
maximiza esta expresion. Por ejemplo, dado el conjunto & ={1, 0.6, 0.5, 0.4, 0}, si se
transmitiera desde la primera estacion y la tercera, el elemento £ = 2 tendria la

siguiente expresion:

0.6 w 0.4 w
+—| p, +

D, =— +— B ———
"L, i (E/) R | L (E/) R.
N0 e ij N0 i ij

(5.11)
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Tras calcular los K elementos D,, y ordenarlos por orden decreciente, se construird
la matriz ¢, , teniendo en cuenta que el elemento igual a cero serd el que maximice

D, 'y, por tanto, minimice la potencia transmitida al usuario. Si dos asignaciones

distintas conllevan un valor idéntico de D,

i » S€ considerara siempre aquella que

transmita mas potencia desde la antena principal. Con esta medida mas conservadora se

pretende reducir al minimo la potencia transmitida por las antenas remotas.

Por ultimo, el quinto término también estd normalizado respecto a la tasa binaria,
asegurando asi ser mas restrictivo para las tasas binarias mas altas, ya que estas
consumen muchos mas recursos. Para las tasas binarias bajas se admitird con mas
facilidad que no se asigne la distribucion de antenas Optima, si asi se optimiza el

funcionamiento del resto del sistema.

Sexto Término de la Funcion de Energia
El sexto término fuerza a las neuronas a irse a los extremos, o bien V,, =0 o bien

i

Vi =1, ya que para estos casos este término es igual a 0, mientras que para el resto

este término perjudica, o sea, aumenta la funcion de energia.

Séptimo Término de la Funcion de Energia

Al igual que la anterior formulacion, este término garantiza, para cada usuario, que

solamente se asigne una tasa binaria.

5.3.2 Dinamica del sistema y parametros hardware

Como antes, el algoritmo de Hopfield se inicia con todas las neuronas inactivas, es

decir, V,, =0+¢ . El gradiente de E resulta ser:
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OE OR, u R P
=—uO0C —u, —r+5. L F 158y +
aV /Lll iy #2 R 2 R 51] 2 l//y

ik

max,i

R M K
+%.R / ;I.j +%(1—2V,~jk)_ﬂ7[l_zzl/;l”‘j

‘max,i I=1 m=1

‘max,i

(5.12)

Considerando la estructura matricial de las neuronas, la nueva formulacién del
gradiente de la funcién de energia resulta ser:
M K

oF 4l
BV = _Zz ]:jk,rstVrst _[zj/'k (513)

ijk r=1 s=1 t=1

Ahora solo resta identificar los pardmetros hardware de la red Hopfield mediante
comparacion directa entre (5.12) y (5.13). La matriz T y el vector de corrientes son:

T

ijk ,rst

= /'165 5'v5kt _/175

ir ™ ir

(5.14)

Oij _& Rj § Hy “_& Rj é‘ _&_’_
R . 2R 70 g oo 0T

max,i max,i

Iijk = IUIOJ'Cij + 4,

max,i

Como se puede apreciar, de nuevo la matriz 7 es simétrica y el valor de las
resistencias constante, mientras que las corrientes variaran dindmicamente en funcion

del estado de la red y de las caracteristicas de transmision de cada usuario.

5.3.3 Calculo de las constantes

El calculo de las constantes realizado en el Capitulo 4 es valido sea cual sea la
proporcion de potencia asignada a cada una de las antenas. La evolucién de las tasas
binarias asignadas a un usuario se rige por el delay y por los recursos disponibles, por
lo que la evolucion de las neuronas serd la misma en la segunda dimension

independientemente de lo que ocurra en la tercera.

Es por esto que el proceso descrito para calcular las constates en el Capitulo 4 se

puede también emplear para la formulacion utilizada en el MNB. Asi pues, solo resta
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obtener el valor por el que se debe ponderar el quinto término para garantizar la mejor

asignacion posible de recursos entre las antenas.

Quinto Término

Uno de los objetivos principales de la red neuronal es no exceder nunca los recursos
maximos disponibles del sistema. En caso de que una determinada asignacion de
potencia entre antenas supere los recursos (situacion diferenciada por el acronimo exc)
y otra no (fav), se debera asegurar que la segunda tiene un gradiente mas pequefio que
favorezca su asignacion, incluso cuando el quinto término esté forzando su no
utilizaciébn por suponer un mayor consumo de potencia para el usuario particular.
Suponiendo que el usuario puede hacer uso de todas las tasas binarias disponibles, en el

caso de la neurona favorecida (i,j,fav) el gradiente de la energia es:

av, R 2R

i,j,fav max,i ‘max,i

oE OR R. M
__,Uloi Y — ,115 s gi,j,fav ‘l;(l Zl/zjfa\) (1 ZZ zmj(5~15)

Mientras que el gradiente de la energia de la neurona que si que excede los recursos

maximos del sistema (i,j,exc) es:
oE OR /U R, u, R
[ 0 C _ 3 J + _5 J - +
a Vl j exc ﬂl Y IL[Z ‘max, i 2 Rmdx i 2 Rmax i ;I,J’exc
2 ’ (5.16)

(1=, )-n [1 N

I=1 m=1

La condicion necesaria para garantizar que se realice una asignacion correcta de
recursos es que

oE < oE
av, av,

i,j,fav i,j,exc

(5.17)

con lo que
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Rmaxi
M+ 20— (Vi,,f,ﬁw s )

R, (5.18)
Hs < :
;[,j,fav - ;[,j,e.rc
El caso peor se encuentra cuando la R; es minima, ¢, ;.. =0, {, , =K-1,V, =1
Y V. w =0. En este caso
_ 2 max, i
Hy =2l R, 5.19)
<— .
Hs K—1

Asi pues, el valor de u, sera siempre el mayor posible para evitar consumir mas

potencia innecesariamente, pero siempre cumpliendo (5.19). Dado el caso particular de
las tasas binarias definidas en esta Tesis Doctoral, x; debera cumplir

< M _32,“6

o (5.20)

En concreto, en las simulaciones realizadas se ha considerado un valor de

M =4, =500, §=0.1 y K=5, por lo que el resto de constantes tienen los siguientes

valores: g, =15, 1, =17500, 1, =10000 , 4, = 22000 y u, =4200.
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5.4 Analisis de Resultados y Discusién

En el Capitulo 4 se demostrdo que la funcion de energia propuesta para la red
neuronal de Hopfield mejoraba considerablemente las prestaciones del sistema UMTS
para distintos tipos de servicio. Por esta razon se ha seleccionado también el uso de
redes neuronales para la gestion de recursos en el MNB. Como se acaba de ver, la
funcién de energia propuesta para el MNB es exactamente la misma que en el capitulo
anterior, salvo que se ha afiadido un término adicional para realizar la distribucion de
recursos entre las antenas del MNB. El estudio realizado en este apartado no pretende
evaluar el comportamiento del scheduler basado en delay, sino, mas bien, se centra en
comparar las distintas arquitecturas MNB consideradas y sus diferentes alternativas de

distribucion de potencia entre las antenas.

Para simplificar el andlisis de los resultados se ha considerado un tnico tipo de
trafico, el servicio web, por ser éste el servicio mas completo y significativo. Ademas,
se ha seleccionado un niimero fijo de usuarios, en concreto 70. Con este nimero de
usuarios el sistema UMTS convencional esta ya congestionado, tal y como se demostré
en el Capitulo 4. Lo que se pretende es evaluar hasta qué punto se consigue mejorar el
consumo de potencia y la calidad de servicio para este escenario concreto, utilizando

para ello la nueva arquitectura radio Multinodo B.

A continuacion, se describiran los distintos algoritmos utilizados para distribuir los
recursos entre los usuarios y las antenas del MNB. Posteriormente se analizaran todos
los escenarios de simulacion considerados, detallando las caracteristicas de cada uno de

ellos. Finalmente se evaluaran y discutiran los resultados obtenidos.

5.4.1 Algoritmos de distribucion de recursos utilizados

El objetivo fundamental del andlisis de resultados es comparar el nuevo algoritmo de
cronoejecucion, ACORP, desarrollado mediante redes neuronales de Hopfield, con

otras alternativas mas simples. Dentro de los otros algoritmos de referencia se han
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incluido no sdélo algoritmos para el MNB sino también otras técnicas mas clasicas con

las que comparar el funcionamiento global del MNB.

Asignacion de Recursos UMTS Convencional (Sin MNB)

En primer lugar, es fundamental comparar la nueva solucion MNB con la
arquitectura UMTS convencional. Para ello se utilizaran los resultados que se

obtuvieron en el Capitulo 4 utilizando el algoritmo DC-HNN-DRA.

Asignacion de Macro o Micro-celda sin Diversidad (Sin Diversidad)

Segun este algoritmo, cada vez que se ejecuta el algoritmo de gestion de recursos se
selecciona desde qué antena el usuario recibe mejor calidad de sefial. La transmision al
usuario se hard unicamente considerando dicha antena. El algoritmo utilizado para la
distribucion de recursos es el basado en redes Hopfield explicado en este capitulo, con

la salvedad de que el vector de proporciones de tasas binarias serd X ={1,0}, es decir,

o se transmite desde la antena principal o desde la secundaria. Este algoritmo
implementa la idea propuesta por Dong y Wha en [12] y representa una aproximacion
idilica a las estructuras hibridas celulares clésicas, ya que supone que no hay ningun

delay en el handover intra-frecuencial.

Transmision con Diversidad desde un Unico Emplazamiento (CLMTD)

Otra solucién planteada en el estandar es transmitir con diversidad desde un tnico
emplazamiento para mejorar la calidad del enlace [15]. Este mecanismo de transmision
también se ha evaluado en esta Tesis Doctoral, de manera que se consideran dos
transmisores localizados en el mismo emplazamiento transmitiendo con diversidad en

bucle cerrado. Respecto a la diversidad introducida, los algoritmos de realimentacion y
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estimacion de canal utilizados en este algoritmo son los propuestos en esta Tesis
Doctoral para el MNB, por lo que la ganancia por diversidad macro-celular calculada
en el Capitulo 3 serd la empleada en este algoritmo. De nuevo, para asignar los
recursos se va a considerar el algoritmo Hopfield explicado en este capitulo, pero con
la salvedad de que los dos transmisores estan situados en el mismo emplazamiento,
compartiendo por tanto pérdidas de propagacion y shadowing hasta cualquier punto del

escenario de simulacion.

Asignacion Combinada de Recursos y Potencias (ACORP)

Esta es la primera de las soluciones MNB propuesta en esta Tesis Doctoral y se
corresponde con la arquitectura MNB-activa, es decir, la toma de decisién sobre
asignacion de codigos y distribucion de potencia se realiza simultaneamente. Para

dicha asignacion se utiliza la red Hopfield descrita en el apartado 5.3, considerando un

vector de proporciones de potencia entre antenas X ={1,0.6,0.5,0.4,0} .

Asignacion de Recursos por Minima Potencia (ARMIP)

Esta técnica se corresponde con una arquitectura MNB-pasivo. La distribucion de
codigos ser realizara utilizando el algoritmo DC-HNN-DRA y tras esta asignacion se
distribuird la potencia entre las antenas de manera que se minimice la potencia
transmitida al usuario. Para ello se seleccionara el elemento del conjunto X que

maximice (5.2).

Asignacion de Recursos por Margenes de Diversidad (ARMAD)

En esta técnica la distribucion de codigos también se realiza mediante el algoritmo

DC-HNN-DRA. Por su parte, la distribucion de potencia entre las antenas se ejecuta de
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manera muy similar al soft handover de UMTS, es decir, se define un margen en la
diferencia relativa del nivel de potencia recibido desde ambas antenas, de forma que,
dentro de ese margen, se transmite simultdneamente desde ambas. Cuanto mayor sea el

margen mayor sera el balanceo de la red pero mayor también el consumo de recursos.

5.4.2 Escenarios de simulacion

Las condiciones generales de simulaciéon son exactamente las mismas que se
utilizaron en el capitulo anterior. Es necesario considerar el mismo escenario ya que se
pretende comparar los resultados obtenidos con el MNB con la arquitectura radio

UMTS convencional.

La tnica diferencia respecto a las anteriores simulaciones es que ahora se dispone de
un conjunto adicional de antenas distribuidas en la celda, o micro o macro-celulares.

Cabe destacar que el factor de correlacion de las micro-celdas es de 0.9.

Tal y como se explicé en el Capitulo 2, el MNB hard uso de un método de
transmision con diversidad espacial estandarizado, conocido como CLMTD. Para
garantizar el correcto funcionamiento de este sistema, y tal y como se ve en el Anexo
B, todas las antenas del MNB deberan transmitir un canal piloto, o bien el primario o el
secundario, mientras que el terminal en cualquier posicion sdélo debe recibir
informacién de, como maximo, dos pilotos de la misma celda. Esto obliga a que en la
zona de cobertura del MNB solamente se pueda percibir sefial piloto de dos nodos
simultdneamente, es decir, no puede existir mas de dos coberturas solapadas. Si se
utiliza una antena adicional macro-celular, como el escenario mostrado en la Figura
5.3, no se podré afiadir ninguna antena mas, ya que si no podrian existir mas de dos

zonas de cobertura solapadas.

En cambio en un escenario mixto, en el que se afladen celdas micro-celulares, como
la sefal esta confinada en las calles y presenta una gran atenuacion, si el disefio se hace
correctamente se evitara tener solapamiento entre los transmisores. Esta idea queda

reflejada en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Escenario mixto

Cuando se trabaja con un escenario sintético con antenas omnidireccionales es
necesario controlar que la sefial transmitida por las antenas micro-celulares no se recibe

en las areas de cobertura de otras estaciones micro-celulares.
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Tal y como viene determinado en la especificacion 3GPP TS 25.133 [16], el terminal
moévil debe ser capaz de medir el canal piloto, o Common Pilot Channel (CPICH),
mientras reciba un nivel de potencia de éste de hasta -114 dBm. El radio de cobertura
maximo dependerd por tanto de la potencia transmitida en el canal piloto, potencia
comprendida entre 27 y 33 dBm. El valor més tipico de potencia de P-CPICH para
celdas situadas sobre azotea es de 30 dBm, tal y como se ha constatado hablando con

diversos operadores.

Si se considera este valor tipico para el transmisor macro-celular y aplicando la
ecuacion se pérdidas de propagacion macro-celulares, descrita en el Anexo B, se
obtiene un radio de cobertura de 1.54 km. Dado que el radio celular considerado en los
estudios realizados es de 500 m, un valor de 20mW (13dBm) seria suficiente para
garantizar la cobertura celular. Aun asi, se ha preferido mantener 1W (30dBm) para la

potencia de CPICH transmitida por el emplazamiento macro-celular.

Al repetir el calculo de cobertura considerando 30 dBm de potencia transmitida en el
canal piloto y el modelo de pérdidas por propagacion micro-celular, el valor del radio
de cobertura resulta ser de 1.12 km, un valor demasiado elevado para desplegar
multiples antenas en el escenario mixto. Resulta por tanto fundamental determinar el
valor de la potencia de CPICH transmitida por las antenas micro-celulares para limitar
el radio de cobertura al que mas interese, de manera que se evite solapamientos

indeseados.

Tal y como se demuestra en [17], las contribuciones obtenidas en el receptor Rake
con niveles de potencia que disten mas de 10 dB en potencia respecto a la componente
principal se pueden despreciar, puesto que no afectan al comportamiento del receptor.
De esta manera, dada una determinada distancia entre el transmisor macro-celular y el
micro-celular, d, y teniendo en cuenta que, a priori, la potencia transmitida por ambas
antenas es la misma, se puede calcular el radio maximo de la celda micro-celular, d>, a
partir del cual la diferencia de potencia respecto a la macro-celular es superior a 10 dB

y por tanto no sera util.
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Figura 5.5 Esquema del calculo de radio maximo

Por lo tanto, la potencia de CPICH se calculara, en primera instancia, de forma que
se garantice ese radio micro-celular de cobertura. La Figura 5.5 muestra un esquema

del problema considerado.

El sistema de ecuaciones a resolver, teniendo en cuenta los modelos de propagacion

macro y micro-celulares, es el siguiente:

d+d,=d
142 +401log(d, ) = 137.4+35.21og(d,) +10 (5.21)
Operando convenientemente:
d, +0.702-d,""** =d (5.22)

La Figura 5.6 muestra el radio micro-celular resultante, obtenido tras resolver la
ecuacion (5.22) y considerando, ademas, distintos valores de distancia entre

transmisores.

Utilizando la Figura 5.6 y conociendo la distancia entre la antena micro-celular y la
central, se podria calcular el radio maximo de cobertura micro-celular y despejar de ahi
la potencia necesaria del canal piloto. Sin embargo, este razonamiento es valido
siempre que las areas de cobertura de los transmisores micro-celulares no se solapen,
ya que, en ese caso, tal y como se describio en el Capitulo 3, las contribuciones podrian
ser destructivas y empeorarian gravemente la calidad de servicio experimentada por el
usuario. Asi pues, el radio micro-celular debera ser el minimo entre la mitad de la

distancia entre emplazamientos micro-celulares y el valor de d..
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Figura 5.6 Relacion entre distancia entre emplazamientos y radio micro-celular

maximo

En resumen, el procedimiento a seguir para calcular la potencia de CPICH

transmitida sera el siguiente:

1. En primer lugar se definird los emplazamientos de las antenas micro-

celulares.

2. Para cada una de ellas se calculard la distancia entre el emplazamiento
principal y el micro-celular y, utilizando la Figura 5.6, se obtendra el valor

de dg.

3. El radio 6ptimo sera el minimo entre el valor de d, y la mitad de la minima

distancia con otro emplazamiento micro-celular.

4. A partir del radio optimo y la ecuacién de pérdidas se determinara el nivel
de potencia del canal piloto necesario para garantizar la cobertura micro-
celular deseada. La Figura 5.7 muestra este valor de potencia de CPICH en

dBm necesario para garantizar el radio de cobertura deseado.
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d, Radio micro-celular (km)

Figura 5.7 Potencia de CPICH en funcién del radio de cobertura deseado

Para poder evaluar el numero de emplazamientos adicionales que interesaria
introducir en la arquitectura MNB, se han considerado 8 escenarios distintos de
distribucion de antenas. A continuacion, se analizaran los detalles mas importantes que

permiten conocer las peculiaridades de cada uno de estos escenarios.

5.4.2.1 Escenario 1

El escenario 1 es un escenario MNB macro-celular con dos transmisores. El primero
de ellos se localiza en el punto central de la celda, garantizando una cobertura uniforme
de toda la zona de interés. El segundo transmisor se puede colocar en cualquier punto
de la celda. Como el escenario es simétrico, el comportamiento del sistema sera el
mismo para cualquier emplazamiento de la celda auxiliar en una circunferencia
concéntrica. Identificando el valor del radio de dicha circunferencia, R, se identifica

univocamente el escenario concreto que se pretende evaluar.
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Figura 5.8 Estructura del escenario 1

El comportamiento en diversidad del MNB, explicado en el Capitulo 3, depende en
gran medida de la diferencia de potencia relativa entre las dos contribuciones recibidas
simultdneamente desde dos antenas, AP. En la columna izquierda de la Tabla 5.1 se
muestra las regiones donde se experimenta un determinado valor de AP cuando las
antenas transmiten con igual potencia. Ademas, no se ha considerado el efecto del
shadowing. La region marcada como 1dB incluye todos los puntos geograficos del area
de simulacion cuya diferencia relativa de potencia es menor de 1dB. Tal y como se
muestra en el Anexo B, para la transmision macro-celular existe un margen AP
maximo de 2.3 dB a partir del cual no resulta interesante transmitir con diversidad,
puesto que el consumo necesario de potencia extra es mayor que el beneficio obtenido
por la diversidad. Ademas, los valores Optimos de distribucion de potencia rondan
valores proximos a 0.5, no excediendo normalmente el valor de 0.6 ni de 0.4. Es por
ello que se ha cuantificado los posibles valores de asignaciéon de potencia a los
siguientes: X ={1, 0.6, 0.5, 0.4, 0}. Cuando se selecciona & =1 quiere decir que toda la
potencia se transmite por la antena principal. Cuando X =0.6 un 60% se transmite por
la principal y el 40% restante por la secundaria y asi sucesivamente. La columna de la
derecha de la Tabla 5.1 muestra qué valores optimos de X se asignaria en todos los

puntos geograficos de una celda, variando el radio de la antena secundaria.
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Tabla 5.1 Relacion de potencia recibida y distribucién éptima de potencia para radios

crecientes del escenario 1

Como ya se ha explicado anteriormente, para el calculo del valor de X Optimo se
busca cual de los elementos del conjunto maximiza la ecuacion (5.2). Analizando dicha
ecuacion se observa que el valor de D;j es especifico para un determinado servicio y un
valor de AP que determinara el valor de la E,/N, objetivo. En concreto, para obtener
los valores mostrados en la Tabla 5.1, se ha seleccionado el servicio de transmision de

paquetes mediante DSCH a una tasa binaria de 32 kbps.

Comparando la columna de la izquierda y de la derecha se puede observar como,
efectivamente, para valores de AP menores de 2 dB siempre se transmite con
diversidad, mientras que si la diferencia de potencia esta por encima de 3dB entonces
la antena mas cercana serd la encargada de transmitir. Ademas, en el escenario 1
separar mas las antenas implica irremediablemente ver reducida el area en el que se
transmite con diversidad. Por ejemplo, si las antenas estuvieras fisicamente emplazadas
en el mismo punto se transmitiria con un 100% de probabilidad con diversidad, puesto

que en cualquier punto la AP seria de 0dB.

En la Figura 5.9 se muestra la evolucion de la probabilidad de transmitir con
diversidad respecto al radio de posicionamiento de la antena secundaria. Tal y como se
intuia a partir de los mapas de la Tabla 5.1, separar mas la antena secundaria reduce la
probabilidad de transmitir con diversidad. Para decidir qué posicion es optima habra

que estudiar, ademas, cual es la potencia transmitida por usuario en cada escenario.
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Figura 5.9 Probabilidad de transmitir simultineamente desde las dos antenas del

MNB para radios crecientes del escenario 1

Para evaluar la potencia consumida por un usuario de datos a 32 kbps se ha
considerado que el MNB esta transmitiendo a media carga, es decir, a 10 W, al igual
que el resto de interferentes. Ademas, la distribucion global de potencia entre las
antenas es del 70% transmitido desde la antena principal y el 30% restante desde las
secundarias, que en este caso incluye Unicamente a la otra antena macro-celular. Esta
asignacion estatica independiente del radio de la segunda antena no es realista pero
permite, al menos, evaluar de manera global el comportamiento del sistema. En el
apartado dedicado especificamente a analizar los resultados de simulacién se
comprobara si, efectivamente, el sistema se comporta de manera estatica o balancea la

carga de las antenas en funcion de la posicion de las mismas.

En la columna izquierda de la Tabla 5.2 se muestra la potencia requerida por un
usuario a 32 kbps localizado en cada punto geografico de la celda. Por otro lado, la
columna de la derecha recoge la potencia que transmite la antena principal a dicho

usuario. La ventaja de tener las antenas cerca es que la zona con diversidad es mayor,
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lo que hace que la potencia transmitida por la antena principal sea mas baja, es decir, se
reparte mas equitativamente la potencia entre ambas antenas. En el limite, si las dos
antenas estuvieran situadas en el mismo punto la potencia transmitida por la antena
principal seria menos de la mitad de la transmitida si estuviera ella sola. Si no existiera
diversidad en la transmision seria exactamente la mitad, pero gracias a la ganancia por

diversidad adicional introducida, esta potencia se vera reducida.

R (m) P; (dBm) Py (dBm)
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Tabla 5.2 Potencia transmitida por el MNB y por la antena principal a un usuario de

datos a 32 kbps para radios crecientes del escenario 1

Por otro lado, como se puede observar en la potencia transmitida al usuario, al
separar mds la antena secundaria se consigue consumir menos recursos para los
usuarios mas alejados del centro, usuarios que precisamente son los que se encuentran
en una situaciéon mas critica por las mayores pérdidas de propagacion experimentadas.
Ademas, al separar parte de las interferencias intra-celulares, la zona de menor
consumo de cada antena también se hace mas grande. Se ha conseguido, separando las
antenas, reducir el nivel de interferencia en el sistema. El problema es que si se
aumenta mucho el radio considerado la zona de buena cobertura se saldra de la celda
de interés, lo cual no es deseable. Por lo tanto, existird un valor 6ptimo del radio, R,

para el que se minimizara la potencia consumida en el sistema.



Gestion de Recursos en Redes MNB 313

0.18

(W)

0.175

0.17

0.165

0.16

0.155

Potencia media consumida por un usuario

|
|
l l
A : :
%300 200 300 400 500

Figura 5.10 Potencia media consumida por un usuario de datos a 32 kbps en todo el

area celular para radios crecientes del escenario 1

En la Figura 5.10 se recoge el valor medio de la potencia transmitida a un usuario de
datos a 32 kbps situado en cualquier punto de la celda. Como se puede observar,
separar las antenas reduce de manera muy significativa la potencia consumida, sobre
todo porque se mejoran las condiciones de propagacion de una parte de los usuarios
mas alejados y porque las interferencias intracelulares se distribuyen mejor en la celda.
Sin embargo, a partir de 400m se pierde parte de este beneficio puesto que las antenas
estan demasiado separadas. Parece pues que este valor de 400m es el radio optimo de
emplazamiento de la antena secundaria macro-celular del escenario 1. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que se han hecho unas suposiciones muy estrictas. Por tanto, el
estudio realizado no permite afirmar rotundamente que éste sea el radio 6ptimo, pero,
al menos, si que constata que existird una mejor aproximacion al usuario si se separan
las antenas secundarias del centro de la celda bajo estudio. En este aspecto, la

conclusion alcanzada coincide con lo expuesto en [11].
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5.4.2.2 Escenario 2

El escenario 2 es el mismo que el anterior salvo que, en esta ocasion, la antena
secundaria conforma una celda micro-celular. Las celdas micro-celulares se
caracterizan por tener unas pérdidas de propagacion mas altas y también por carecer de
diversidad, lo que conlleva tener un nivel de E,/Ny objetivo mas alto para un mismo
servicio que una celda macro-celular. Sin embargo, una de las principales ventajas de
las celdas micro-celulares es precisamente que el radio de cobertura es mas reducido.
Esto permite confinar interferencias a la vez que mejora considerablemente la
correlacion de los codigos ortogonales, lo que redunda en una menor interferencia

intra-celular.

El estudio realizado de este escenario es parejo al acometido anteriormente con el
escenario 1, lo que permite comparar ambas soluciones y ver las ventajas e
inconvenientes de las celdas macro y micro-celulares. La Tabla 5.3 muestra las

regiones con una determinada APy el valor de X &ptimo.

T >10 T T T T 1

R (m) AP (dB) K

100

200
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Tabla 5.3 Relacion de potencia recibida y distribucion éptima de potencia para radios

crecientes del escenario 2

Lo primero que se observa en la Tabla 5.3 es que, debido a las mayores pérdidas de
propagacion, la diferencia de potencia entre las contribuciones recibidas es, en valor
medio, mas alta. A pesar de que este hecho podria llevar a pensar que la probabilidad

de transmitir con diversidad se reduciria, esto no se produce, sino que incluso con 7 dB
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de diferencia de potencia se sigue transmitiendo con diversidad. Este hecho corrobora
lo mostrado en el Anexo B, donde se concluye que el margen maximo de AP para un

escenario mixto se sitia cerca de los 7 dB.

Al igual que ocurria en el escenario 1, al aumentar R se reduce el area donde resulta
optimo transmitir simultdneamente desde ambas antenas. La Figura 5.11 compara la
probabilidad de transmitir con diversidad en el escenario 1 y el escenario 2. Debido a
que la micro-celda se ve muy beneficiada por la diversidad adicional que consigue
gracias al apoyo de la celda principal, la mayor diferencia de potencia se compensa,
llegando incluso a experimentarse una mayor diversidad en el escenario 2. Cuando el
valor de R aumenta, ambos escenarios reducen la probabilidad de transmitir con

diversidad, convergiendo hasta un mismo punto.

Por ultimo, la Tabla 5.4 representa la evolucion de la potencia asignada en dBm a un

usuario de 32 kbps y la potencia transmitida a ese usuario por la antena principal.

30
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T T
| |
| |
| | | == Escenario 2
| |
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|
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Figura 5.11 Probabilidad de transmitir simultineamente desde las dos antenas del

MNB para radios crecientes. Comparacion de los escenarios 1y 2
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Tabla 5.4 Potencia transmitida por el MNB y por la antena principal a un usuario de

datos a 32kbps para radios crecientes del escenario 2

Lo primero que destaca de la Tabla 5.4 es que el nivel de potencia requerido dentro
del area de influencia de la micro-celda es mucho mas bajo que para la macro-celda.
Esto corrobora que el aumento de la correlacion entre los codigos es mucho mas
importante que las mayores pérdidas de propagacion experimentadas. Ademas, el area
cubierto por la micro-celda es mucho menor que para la macro-celda del escenario 1y
la antena principal debe transmitir potencia a usuarios ubicados en muchos mas puntos
de la celda. De esta manera, la falta de diversidad de la micro-celda se compensa con la

diversidad adicional del MNB, lo que reduce la potencia consumida.

Como ocurria antes, al separar la micro-celda del transmisor principal su area de
influencia aumenta y la zona de poca potencia se hace mayor, sobre todo debido a la
mayor reduccién en las interferencias intra-celulares. Ademads, los usuarios mas
alejados se aprovecharan de las mejores condiciones de transmision de la micro-celda,

lo que mejorara el comportamiento medio del sistema.

La carga entre las antenas se reparte mas equitativamente en el escenario 1 que en el
escenario 2. La antena principal en el escenario 2 transmite practicamente en toda la
celda, mientras que la antena secundaria sirve para mejorar altamente la cobertura en su
regiéon mas cercana. Aunque mas desequilibrado el reparto de potencias, la potencia
media del sistema se reduce en este escenario, tal y como se confirma en la Figura

5.12. El radio 6ptimo en el caso del escenario 2 es mas pequefio, cercano a los 300m.
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Figura 5.12 Potencia media consumida por un usuario de datos a 32 kbps en todo el

area celular para radios crecientes. Comparacion de los escenarios 1y 2

5.4.2.3 Escenario 3

Con los resultados mostrados hasta ahora, parece obvio pensar que separar las
antenas resulta altamente beneficioso para el comportamiento del sistema por tres
razones: en primer lugar, se aumenta la probabilidad de estar cerca de una antena, en
segundo lugar, se reduce el nivel de interferencias intra-celulares experimentadas por
los usuarios y, finalmente, se da mayor cobertura a los usuarios mas distantes de la

celda, los mas criticos.

En el escenario 3 se ha considerado dos antenas macro-celulares pero, a diferencia
del escenario 1, ninguna de ellas ocupa el centro de la celda sino que se localizan lo
més distantes posibles en una circunferencia de radio R. La Figura 5.13 muestra

graficamente la configuracion empleada en este escenario.
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Figura 5.13 Estructura del escenario 3

Una de las principales peculiaridades de este escenario es la enorme simetria que
existe entre las dos antenas que componen el MNB. Debido a esta simetria, en la
evaluacion del escenario 3 se ha considerado un reparto equitativo de recursos entre las
antenas. La Figura 5.14 recoge un caso concreto del escenario 3 con radio R=250 m.
Como se puede apreciar en la figura, la potencia transmitida por ambos transmisores es
exactamente la misma, lo que corrobora el perfecto balanceo de carga y la simetria

antes mencionada.

Observando la grafica de AP, es importante destacar que la region con diferencia de
potencia menor de 3 dB se situa precisamente en el ecuador de la celda, precisamente

la region que mas dista de las dos antenas transmisoras.

Otro aspecto importante es que la region de peor cobertura ya no es toda la periferia
circular, sino que se concentra en los dos polos del escenario, zona con mayor
diversidad en transmision. Todo ello hard que el comportamiento de este escenario sea
mejor que el mostrado por el escenario 1. Para demostrarlo, se ha analizado
comparativamente la potencia media consumida por un usuario de datos en toda la
celda. La Figura 5.15 recoge los resultados obtenidos. Como se muestra en la figura, en
el punto 6ptimo de separacion entre los transmisores existe una importante reduccion

de la potencia requerida por el usuario.
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Figura 5.14 Comportamiento del escenario 3. Arriba izquierda, diferencia relativa de
potencia recibida. Arriba derecha, potencia asignada a un usuario de datos a 32 kbps.
Abajo izquierda, potencia transmitida por la antena principal a dicho usuario. Abajo

derecha, potencia transmitida por la antena secundaria.

Sin embargo, una separacion excesiva de las antenas provoca que la zona central sea
precisamente la que se quede sin cobertura. Por eso, la potencia media por usuario
aumenta de manera mas significativa que en el caso del escenario 1 cuando las antenas

se separan mas de 350m.
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Figura 5.15 Potencia media consumida por un usuario de datos a 32 kbps en todo el

area celular para radios crecientes. Comparacion de los escenarios 1y 3

5.4.2.4 Escenario 4

El escenario 4 es idéntico al 3 salvo por el hecho de que uno de los transmisores en
vez de ser macro-celular es micro-celular. Por una parte, este escenario tiene como
ventaja respecto al escenario 2 que la separacion entre los transmisores es mayor, lo
que favorece la separacion entre interferencias y mejora el area de influencia del
transmisor micro-celular. El problema es que el funcionamiento de la micro-celda
depende mucho de la diversidad adicional introducida por la antena macro-celular, por
lo que si la separacion es grande el funcionamiento tenderd a empeorar rapidamente.
Ademas, si la antena macro-celular se escora demasiado habrd una gran parte de la
celda que carezca de su necesaria cobertura. El efecto serd el mismo que el observado
en el escenario 3 pero con el agravio adicional de que la antena micro-celular tiene

menos capacidad de cobertura que la macro-celular.
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Figura 5.16 Potencia media consumida por un usuario de datos a 32 kbps en todo el

area celular para radios crecientes. Comparacion de los escenarios 2, 3 y 4

Todo este razonamiento intuitivo queda patente al analizar la evolucién de la
potencia asignada a un usuario conforme aumenta el valor de R. La Figura 5.16
muestra este analisis. Como se puede ver, si la distancia es pequefa el funcionamiento
de este escenario es el 6ptimo, mejorando todos los escenarios anteriores. Sin embargo,
si se separa demasiado la macro-celda de su posicion central el empeoramiento es el
mas abrupto. La micro-celda se queda sin diversidad y existen regiones con mucha

peor cobertura.

5.4.2.5 Escenario 5-8

Los resultados obtenidos hasta ahora demuestran que, si se consigue distribuir
convenientemente las potencias entre las antenas, las mejores prestaciones se obtienen

haciendo uso de emplazamientos micro-celulares. Ademads, resulta interesante
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distanciar las micro-celdas de manera que se de mejor servicio a los usuarios mas
alejados del centro de la celda. Por ultimo, la cobertura macro-celular ha de estar
presente en todo el Multinodo B ya que si no es asi se perdera la diversidad adicional

que las micro-celdas necesitan para proporcionar el mejor servicio.

Por todo esto, los escenarios restantes considerados son combinaciones de una
macro-celda situada en el centro del MNB y de un niimero creciente de celdas micro-
celulares separadas una distancia R del centro. Las estructuras de los escenarios 5, 6, 7

y 8 se recogen en la Figura 5.17.

Figura 5.17 Estructura del escenario 5 (arriba izquierda), 6 (arriba derecha),

7 (abajo izquierda) y 8 (abajo derecha)
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Como se puede observar, todos estos escenarios tienen una estructura simétrica
respecto a la celda, de manera que se pueda dotar de cobertura micro-celular a todo el

MNB, separando lo méaximo posible las antenas entre si para evitar solapamientos.

En la Tabla 5.5 se muestra un andlisis de estos escenarios mixtos. Lo primero que se
puede destacar es que, gracias a la utilizacién de un mayor niimero de celdas micro-
celulares, la antena central deja de transmitir a una importante porcion de la celda
Multinodo. Cabe recordar que en el calculo de la potencia se ha considerado en todo
momento que el 70% de la potencia es transmitida por la celda principal y el resto se
distribuye entre las secundarias. Quiza este resultado invalida esta suposicion, pero
tampoco son importantes los valores absolutos obtenidos, que se reservan para el
apartado 5.4.3.2, sino mas bien comparar el comportamiento de los distintos

escenarios.

Respecto a la diversidad en transmision, al aumentar el nimero de antenas esta
diversidad también disminuye, como era de esperar. Existen muchas mas regiones con
una antena cercana, regiones en las que no tiene sentido transmitir con diversidad
puesto que la propia antena por si misma puede satisfacer la calidad de servicio del
usuario. Respecto al radio R, conforme éste aumente se reducird la zona de posible
transmision por diversidad ya que las micro-celdas coparan la transmision en toda la

periferia.

Sin embargo, y a pesar de transmitir con menor diversidad, conforme se aumenta el
numero de celdas micro-celulares existe una clara tendencia a reducir la potencia
consumida por los usuarios. Este hecho se debe basicamente a la mayor probabilidad
de tener una antena cerca. Ademas, como cada una de estas antenas presenta una menor

potencia total, también se reduce la interferencia intra-celular.

Para comprobar que efectivamente se produce una reduccion en la potencia
consumida al aumentar el nimero de antenas, se ha evaluado la potencia media
consumida por un usuario para distintos valores de R en cada uno de los escenarios. La

Figura 5.18 muestra los resultados de esta evaluacion.
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Esc. K P; (dBm)
1 —— : 26
0.9 \ | M5
08 2
07 23
22
06
21
5 05
20
04
19
03 s
02 17
0.1 16
0 15
1 24
3 1 23
r 1 22
[ il 21
20
19
| | 18
17
16
15
23
22
21
20
7 19
18
17
16
21
20
19
8 18
17
16
0 : e 15

Tabla 5.5 Distribucién 6ptima de potencia y potencia transmitida por el MNB a un

usuario de datos a 32kbps para los escenarios 5, 6, 7y 8 con R=300m
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Figura 5.18 Potencia media consumida por un usuario de datos a 32kbps en todo el

area celular para radios crecientes. Comparacion del escenario 4,5, 6,7y 8

Efectivamente, el escenario que menor potencia media consume es el 8. Ademas,
cabe destacar que los cuatro escenarios presentan su minimo de potencia para un radio
R=300 m. A esta distancia las antenas micro-celulares ya se han separado lo suficiente
como para no causarse mutua interferencia y, ademads, asi dan suficiente buena

cobertura a los usuarios més alejados de la celda principal.

5.4.3 Discusion de los resultados de simulacion

En este apartado se evaluara, en primer lugar, la calidad de servicio experimentada
por los usuarios web en todos los escenarios de simulacion descritos. En esta primera
evaluacion se comparara el algoritmo mas potente desarrollado en la Tesis, el ACORP,

con otros mas convencionales. Posteriormente, se seleccionara un escenario concreto,
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el escenario 5, para analizar las distintas técnicas de distribucion de recursos

contempladas y el efecto de considerar una arquitectura u otra del MNB.

5.4.3.1 Comparacion de los distintos escenarios de simulacion

El primer aspecto que se debe analizar de los distintos escenarios considerados es, sin
duda, la potencia media consumida por el MNB. Ademas de ejecutar el algoritmo
neuronal ACORP en los 8 escenarios, se ha comparado estos resultados con el
escenario sin MNB y el CLMTD. En este tltimo se sigue ejecutando el ACORP pero
con las dos antenas macro-celulares localizadas en el mismo emplazamiento. La Figura

5.19 muestra los resultados obtenidos.

En primer lugar, cabe destacar que las técnicas de MNB propuestas en esta Tesis
Doctoral reducen considerablemente el consumo global de potencia del sistema. Esta

reduccion tiene un gran impacto en las prestaciones del sistema, sobre todo en UMTS.
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Figura 5.19 Potencia media consumida en el MNB en funcion del valor de R y

comparando los distintos escenarios considerados
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La Tabla 5.6 recoge la ganancia obtenida por el MNB respecto a la arquitectura
convencional en términos de potencia total consumida para los distintos escenarios.
Dicha ganancia se ha calculado considerando el radio 6ptimo de cada escenario. La
ganancia llega a ser de hasta el 81.73 % para el escenario 8, lo que supone dividir la

potencia consumida por un factor mayor de 5.

Escenario 1 2 3 4 5 6 7 8

Mejora (%) 31.14 | 19.26 | 40.45 | 28.58 | 62.19 | 71.84 | 78.26 | 81.73

Tabla 5.6 Mejora conseguida por el MNB en los distintos escenarios

Utilizar tnicamente dos antenas en transmision reduce la potencia consumida, pero
no supone una ganancia tan importante como la conseguida con los escenarios mixtos
con mas antenas desplegadas. Por otro lado, considerando la transmision desde
unicamente dos antenas, parece que transmitir desde un uUnico emplazamiento
(CLMTD) no es una mala opcién en absoluto. El escenario 1 tiende a presentar su
mejor comportamiento para un valor de R=0, convergiendo hacia el valor mostrado por
CLMTD. Unicamente el escenario 3 obtiene unas mejores prestaciones que transmitir
desde un Gnico emplazamiento con diversidad, pero esta ganancia es de apenas un 14%

respecto a éste.

Analizando el comportamiento del escenario 1, se observa que los resultados
obtenidos no se corresponden con los mostrados en el apartado de descripcion de los
escenarios. Para entender mejor este hecho, la Figura 5.20 muestra el valor de O, es

decir, la proporcion de potencia transmitida por la antena principal respecto al total.

Segtin se observa en la Figura 5.19, el escenario 1 presenta el minimo de consumo de
potencia para el radio mas pequefo analizado, con una clara tendencia a presentar el
minimo precisamente para R=0, que se corresponde con el CLMTD. Sin embargo, en
el apartado anterior se obtuvo que el 6ptimo se alcanzaba para un radio de 400 m. Esto
era asi suponiendo que 0;=0.7 para cualquier radio, lo que no se corresponde con lo

experimentado en el sistema, como se ve en la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Proporcion de potencia transmitida por la antena principal del MNB en

funcion del valor de R y comparando los distintos escenarios considerados

Cuando R=0 la potencia se reparte por igual entre ambas antenas y ;=0.5.
Conforme se van separando las antena secundaria, la antena principal va asumiendo
mayor carga ya que da cobertura a una region mayor y, ademas, contribuye aportando
diversidad a la segunda antena. Una tendencia creciente con el radio se observa
también para el escenario 2 pero, en este caso, la antena principal asume una mayor
carga puesto que la cobertura de la antena micro-celular es menor y, ademas, requiere

de mas apoyo en diversidad.

Considerando un valor igual de O, en el apartado anterior se llego a la conclusion de
que en el escenario 2 se consumia menos potencia que el escenario 1. Sin embargo,
como un mayor balance de potencia entre las antenas supone una importante reduccion
de potencia consumida y el escenario 1 consigue, precisamente, este mejor reparto de
carga, en el andlisis global del sistema se observa que es el escenario 1 el que realiza

un consumo medio de potencia menor.
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El analisis del escenario 3 corrobora la simetria que le caracteriza. El valor de Q; es
muy proximo a 0.5, como era de esperar. Ademds, y tal y como se comento
anteriormente, considerando unicamente dos transmisores es preferible equiespaciarlas
respecto al centro de la celda pero hasta un determinado radio a partir del cual se
empieza a perder cobertura. Es por esto que el escenario 3 consume menos potencia
que el 1, obteniéndose el minimo en R=200 m, mientras que para valores de R grandes,

el comportamiento del escenario 3 es peor que el mostrado por el escenario 1.

Este analisis es igualmente valido entre el escenario 2 y su equivalente, el escenario

4. De nuevo, con dos antenas es mejor transmitir con emplazamientos macro-celulares.

Respecto a los escenarios mixtos con mas de dos antenas, aumentar el nimero de
transmisores supone reducir la potencia media consumida por el MNB. Esto es logico
puesto que al existir mas puntos de transmisioén es mas probable que un usuario tenga
una antena cercana desde la que se le pueda transmitir con baja potencia. Ademas,
transmitir desde emplazamientos micro-celulares con diversidad adicional aportada por
la celda central reduce las interferencias intra-celulares del sistema, por el importante

aumento del factor de ortogonalidad.

Conforme se aumenta el nimero de antenas micro-celulares el radio optimo de
localizacion de las antenas tiende a ser mayor. Esto es debido a que si las antenas estan
demasiado juntas sufren una mayor interferencia entre ellas, efecto que se reduce al
aumentar R. Como siempre, existe un limite a partir del cual aumentar mas esta

distancia tiene la contrapartida de que se pierde cobertura dentro del MNB.

El analisis del comportamiento en términos de potencia de los distintos escenarios se
completa con el estudio de la potencia media consumida por la antena principal y por
cada una de las secundarias. En la Figura 5.21 se muestran los resultados obtenidos.
Respecto a la potencia consumida por la antena principal, es importante destacar que
en cualquier caso el MNB reduce considerablemente la potencia consumida, lo cual
resulta especialmente interesante sobre todo teniendo en cuenta la creciente alarma
social generada en torno a los emplazamientos de comunicaciones moviles. Para el
mejor de los casos (escenario 8) la potencia consumida por la macro-celda sera de solo

1.3 W para un escenario con 70 usuarios web activos.
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Figura 5.21 Potencia media consumida por la antena principal (izquierda) y por cada

uno de los emplazamientos secundarios (derecha) en funcién del valor de R

En los escenarios 1 y 2, aumentar el valor de R supone siempre incrementar la
potencia consumida por el emplazamiento central, ya que éste asume una mayor zona
de cobertura, mientras que la potencia consumida por el emplazamiento secundario

tendera a bajar, pues dara servicio a un menor numero de usuarios.

Para el resto de escenarios, existe siempre un valor de R 6ptimo para tanto la antena
principal como para la secundaria, que coincide con el punto de minimo consumo de
potencia medio en el MNB. Es significativo recalcar de nuevo que, en el caso del

escenario 3, el consumo de potencia es el mismo para ambas antenas.

Respecto a la potencia consumida por cada antena secundaria, resulta especialmente
significativo estudiar cudl es la potencia consumida por las celdas micro-celulares ya
que, al estar situadas a menor altura, deberan transmitir con la menor potencia posible.
En el caso del escenario 3, el nivel de potencia consumida es siempre superior a 3 W lo
que no es recomendable para un escenario de estas caracteristicas. Sin embargo, al
aumentar el nimero de emplazamientos micro-celulares, el consumo medio por antena
es muy reducido y siempre inferior a 1 W, que es el valor recomendado por las

autoridades.

A continuacion, se ha procedido a analizar la probabilidad de transmision con
diversidad dentro del MNB para los distintos escenarios. La Figura 5.22 muestra los

resultados obtenidos.
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Figura 5.22 Probabilidad de transmitir con diversidad en el MNB en funcion del valor

de R y comparando los distintos escenarios considerados

Los valores de probabilidad de transmision con diversidad del CLMTD vy del
escenario sin MNB no se han representado graficamente puesto que su valor es trivial:

100% y 0% respectivamente.

Como era de esperar, existe una menor probabilidad de diversidad para los
escenarios macro-celulares, puesto que en ese caso la transmision simultanea so6lo es
eficaz para valores de diferencia de potencia de 2.3 dB. Tal y como se demostrd en el
la descripcion de los escenarios de simulacion, aumentar el valor de R hace que se
reduzca la probabilidad de transmitir con diversidad. Al comparar el escenario 1 con el
3 (o alternativamente el 2 con el 4), se aprecia como para valores de R bajos la
diversidad en el escenario 3 es menor puesto que los transmisores estan mas separados.
Sin embargo, para valores altos la tendencia se invierte debido a que en el escenario 1

se pierde la simetria.



334  Mejora de la Arquitectura de Acceso Radio UMTS mediante Multinodos B

Respecto al resto de escenarios mixtos, el escenario 5 es el que presenta una mayor
probabilidad de transmision con diversidad. Como las micro-celdas estan méas distantes
entre si, existen mas regiones en las que se requiere la diversidad adicional aportada
por la macro-celda para asegurar una transmision de calidad. Conforme se aumenta el
nimero de emplazamientos existen mas zonas solapadas entre las micro-celdas y, por
tanto, las regiones de interés con diferencia de potencia pequefia se van reduciendo,

reduciéndose también la diversidad en transmision.

A continuacioén, se procede a evaluar el comportamiento del MNB en términos de la
tasa binaria o throughput del sistema. La Figura 5.23 muestra el throughput efectivo, es

decir, descontando la informacion no recibida correctamente por el usuario.

El MNB es capaz de optimizar la tasa binaria asignada en el sistema en comparacion
con la arquitectura convencional UMTS. Como el MNB reduce considerablemente la
potencia transmitida, el factor limitante pasard a ser el nimero de cédigos disponibles
y, por tanto, se podra asignar recursos a mas usuarios simultaneamente. Es interesante

decir que en el escenario considerado el nimero de codigos limita la tasa a 1280 kbps.
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