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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es analizar los diferentes problemas que afectan
los recursos de radio en un sistema UMTS. Una vez analizados estos
problemas se daran a conocer una serie de estrategias que ayuden a manejar
estos inconvenientes y de esta manera lograr administrar de forma eficiente
los recursos de radio. También se simularan dos algoritmos utilizados como
estrategias RRM y se compararan sus resultados.

En el capitulo 1 se hara una breve introduccion a los sistemas UMTS dando a
conocer sus elementos y arquitecturas, en el capitulo 2 se hablar4 acerca de
WCDMA, la técnica utilizada en estos sistemas de tercera generacion, en el
capitulo 3 se identificardn los problemas existentes en una red UMTS
concerniente al manejo de los recursos de radio, en el capitulo 4 se
describiran algunos de los algoritmos utilizados para solucionar los problemas
identificados en el capitulo anterior y se explicara el procedimiento de manera
general que siguen estos algoritmos, finalmente en el capitulo 5 se
presentaran dos algoritmos utilizados para el control de potencia los cuales
seran explicados para luego realizar algunas simulaciones y analizar los

resultados.
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INTRODUCCION

Con la evolucion de la telefonia celular y el desarrollo de nuevas
aplicaciones para satisfacer las demandas de los usuarios van
apareciendo mayores retos y adversidades que se pueden encontrar
para garantizar la calidad de servicio en las redes de tercera
generacion.

Algunos de estos problemas tienen que ver con la interferencia
generada por la potencia transmitida de los equipos terminales o con la
sobrecarga de usuarios en una red.

Para solucionar estos problemas existen diferentes estrategias de
administracion de recursos de radio (RRM o Radio Resource
Management) las cuales se basan en algoritmos que dependiendo de
la situacién serian los encargados de evitar que el sistema se sature.
En este trabajo nos enfocaremos en analizar el comportamiento
general de algoritmos de control de congestion, control de admision,
handover y control de potencia.

En el capitulo final se describiran dos algoritmos de control de potencia
encontrados en el paper “Performance Analysis of Downlink Power
Control in CDMA Systems” los cuales seran simulados usando MatLab

como herramienta para este analisis.



El objetivo de simular estos algoritmos es para compararlos y
determinar cual de ellos es el mas eficiente mediante las gréaficas

obtenidas.



1.

1.1.

CAPITULO 1

SISTEMA UNIVERSAL DE TELECOMUNICACIONES

MOVILES (UMTS)
DEFINICION

UMTS es la propuesta europea dada por la ETSI (Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones) para afrontar el desafio de los
sistemas de la tercera generacion. Los protocolos para las redes UMTS
estan dictados por un organismo llamado 3gpp (3rd Generation
Partnership Project).

UMTS permite que mas usuarios puedan ser introducidos a la red
global del sistema y también permite incrementar la velocidad de

transmision hasta 2Mb/s por usuario.



Tener mas ancho de banda a disposicidn significa que el sistema va a
ser capaz de soportar un mayor namero de aplicaciones y servicios
qgue no podian ser implementados con el uso de las tecnologias
anteriores como por ejemplo las videoconferencias, el comercio
electrénico, mensajeria multimedia, entre otras.

A continuacién se explicard brevemente un poco los componentes que

conforman las redes UMTS empezando por su arquitectura.

1.2 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA UMTS
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Figura 1.1 Arquitectura UMTS?

! Articulo “Analisis en torno a la arquitectura global de seguridad en UMTS” escrito por el Prof. Dr.
Javier Areitio Bertolin.



En el grafico anterior se observa la arquitectura general de un sistema
UMTS la cual esta dividida en dominios separados por la interfaz Uu
(representa la interfaz de radio). Un dominio es una agrupacion de
nodos fisicos.

El dominio del usuario “User equipment (UE) domain” es donde el
usuario accedera a los servicios del sistema UMTS y el dominio de la
infraestructura “Infrastructure domain” donde el operador tiene los
nodos fisicos que se utilizaran para soportar los servicios y la

interconexidn con otro equipo terminal de la red. [1]

1.2.1 Dominio del Usuario

Este dominio consiste en el terminal que permitirAd al usuario
acceder a los servicios moviles a través de la interfaz de radio.

Se pueden diferenciar dos sub-sistemas dentro de este dominio
que son el “UMTS Subscribe ldentity Module (USIM) domain”y

el “Mobile Equipment (ME) domain”.

El dominio USIM esta representado basicamente por una
tarjeta inteligente que es el dispositivo fisico de hardware que

contiene la informacién de identificacion del usuario. El USIM



1.2.2

incluye también la identidad de dicho usuario en la red y los
servicios a los que puede acceder dependiendo del contrato que
tenga con la operadora que le presta el servicio. De esta manera
el usuario puede acceder a estos servicios de forma segura sin

importar el equipo celular que esté usando.

El dominio del equipo movil se refiere a la entidad fisica que
va a ser destinada para realizar la transmisién y recepcion de

datos.

Dominio de la infraestructura

El dominio de la infraestructura esta dividido en dos sub-
sistemas uno que depende de la tecnologia usada para el
acceso de radio y otro que es independiente de ella. El primer
sub-sistema es el domino de la red de acceso (Access Network
(AN) domain) y el segundo es el nucleo de la red (Core Network
(CN) domain).

Para poder tomar en cuenta cuando el usuario se conecta con

otras redes ya sean redes de otras operadoras celulares o de



telefonia fija, Internet, etc. el ndcleo de la red se lo ha dividido en

tres sub-dominios.

Home Network (HN) domain: Corresponde a la red de la
operadora a la que el usuario estd suscrito. El perfil de
servicios asi como los pardmetros de identificacion del
usuario se mantienen en el HN y deben de ser coordinados

con la informaciéon en la USIM.

Serving Network (SN) domain: Este dominio indica la red a
la que el usuario estd conectado en un determinado
momento y es la responsable de transportar los datos del
usuario desde la fuente hasta su destino. Fisicamente puede
ser la misma HN o una red diferente en el caso de que el
usuario se esté comunicando con un equipo de otra
operadora. La SN se conecta con la red de acceso y con la
HN, es necesario la conexion con la HN para recuperar la
informacion acerca de los servicios del usuario para poder

efectuar la facturacion.

Transit Network (TN) domain: Es la parte del ndcleo de la

red que facilita la comunicacion de un usuario de una



operadora con otro usuario de otra operadora, por ejemplo: si
un usuario de telefonia celular se conecta con un usuario de
una red ISDN, la red ISDN actia como una red de transito
TN, en cambio si dos usuarios de la misma SN establecen

una conexién entre ellos no hay una TN.

Universal Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) La
arquitectura de la UTRAN es mostrada en la figura 1.2. Esta
compuesta por subsistemas de la red de radio (RNS, por sus
siglas en inglés) que se conectan a la red por medio de una
interfaz que le corresponda. Cada RNS es responsable por la
transmision y recepcion de un grupo de celdas UMTS. [2]

La conexiéon entre una RNS y el UE se realiza por medio de una
interfaz de radio.

La RNS contiene un namero de nodos B o estaciones base y un
controlador de red de radio (RNC, por sus siglas en inglés),

conectados entre si.

Un Nodo B es la frontera entre la interfaz de aire y la red y esta
compuesta por una o varias celdas o sectores. En la

terminologia 3GPP, una celda es la entidad mas pequefa de



una red de radio que tiene su propio numero que lo identifica,

llamado ID de celda.
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Figura 1.2 Arquitectura UTRAN?

El RNC es el nodo responsable del control del uso de los
recursos de radio en los nodos B que estan bajo su control, por
lo tanto es la entidad principal donde se ejecutan los algoritmos
de la gestion de recursos de radio de UMTS (RRM, por sus
siglas en inglés). La mayoria de las funciones relacionadas con
la interfaz de radio son ejecutadas en el RNC. En el lado de la

red, el RNC opera con el CN para establecer, mantener y

2 htt p://www.cisco.com/univercd/illus/8/75/81075.gif
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terminar la conexion con los elementos del CN que los UEs bajo
su control requieran para recibir servicios UMTS.

Desde un punto de vista funcional, el RNC puede tomar varios
roles logicos:

e CRNC (Controlling RNC). En este rol el RNC tiene control

sobre el grupo de nodos B.

e SRNC (Serving RNC). Tiene que ver con el UE. El SRNC es

el RNC que sostiene la conexion entre un UE dado y el CN.

e DRNC (Drift RNC). Este rol también es respecto a un UE y es
consecuencia de un handover especifico que existe con
sistemas CDMA llamado soft-handover. En este caso un UE

puede conectarse simultaneamente con varias celdas. [3]

Core Network Es la parte de la infraestructura de la red que
cubre todas las funcionalidades que no estan directamente
relacionadas con la tecnologia de radio acceso, por lo que es
factible combinar diferentes arquitecturas de nucleo con
diferentes redes de acceso de radio.

La infraestructura del nucleo de red esta dividida en 2 dominios
qgue difieren en la manera en que ellos soportan el trafico de

usuario. Ellos son los dominios de circuito conmutado (CS, por
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sus siglas en inglés) y de paquete conmutado (PS, por sus
siglas en inglés).

El dominio CS soporta el trafico compuesto por conexiones que
requieran recursos de red dedicados, y permite la interconexién
con redes CS como las PSTN o las ISDN. En cambio, el dominio
PS soporta un trafico compuesto por paquetes, que son
agrupados en bits que son transmitidos independientemente.
Esto permite que un grupo de paquetes fluya para compartir los
recursos de red basados en la multiplexacion de trafico. El
dominio PS permite la interconexién con dominios PS externos

como Internet.

To PSTN Gi

To IP Network

Core
Network

/ . i
MG Muthenlicatan Cenler GESN: Galwway GPRS Suppor Mo PLMBL Pubiic Land Mobile Metwork  S53N: Service GPRS Suppod Node
BIR: Equpment Idenlily Regisler  HLR Homee Localion Regsber RNC: Radg Metwos Conlngler UTFAN: UWTS Teresiia Radio Aocess Nework
MSC: Mobila Bwitching Gantar RME: Radio Wetwos Subsysten VLR Visited Location Regstar

Figura 1.3 Red UMTS?

8 http://www.scribd.com/doc/7090616/UMTS-Radio-Interface-System-Planning-and-Optimization
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Hay algunas entidades que pertenecen tanto al dominio CS
como al PS. Estas son la HLR (Home Location Register), la AuC
(Authentication Center) y la EIR (Equipment Identity Register). El
HLR es una base de datos que guarda informacién sobre los
usuarios que estan suscritos en una red dada. La AuC guarda
las claves de identidad de los usuarios suscritos y es usado por
la HLR para realizar operaciones de seguridad. En cambio la
EIR es una base de datos que guarda los identificadores de las
terminales moviles para detectar esas terminales cuyo acceso

debe ser denegado.
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CAPITULO 2

2. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO DE

BANDA AMPLIA (WCDMA)

2.1. INTRODUCCION A LAS TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

En las telecomunicaciones el concepto de técnicas de acceso multiple
es muy importante ya que constituye un pilar fundamental en la manera
como se utilizara la interfaz radio.

Las técnicas de acceso multiple son mecanismos para lograr el uso
compartido de esta interfaz, nacen de la necesidad de tener la
capacidad de separar la sefal deseada de las demas sefiales
presentes en una antena y de distribuir de manera eficiente los

recursos del sistema. El requisito basico es que tienen que
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proporcionar ortogonalidad en el receptor, lo que quiere decir que los
usuarios resultaran separables en el extremo del mismo. Las sefales
gue comparten el mismo recurso pueden causar interferencia entre
ellas. Estas se consideraran aceptables mientras se puedan detectar
los mensajes. Es decir, el limite permitido de interferencia es tal que las
sefales en un canal, no incrementen la probabilidad de error en el otro.
Las técnicas mas comunes para lograr el acceso multiple son aquellas
que utilizan division de frecuencia, division de tiempo, division de
codigo, entre otras. A continuacidn se detallaran algunas de estas
técnicas para obtener una vision mas clara de su funcionamiento y su

aplicacion en los sistemas celulares.

2.1.1. Acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA)

Frequency

Power ﬂ

A User 3
User 2 v

User 1

N1/ T

>

Time

Figura 2.1 FDMA?

* http://www.kn-s.dIr.de/People/Haas/fdma_tdma_cdma.jpg
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La base de FDMA es dividir el espectro disponible en porciones
mas pequeilas denominadas canales, que corresponden a
distintos rangos de frecuencias, estos canales seran asignados
a los usuarios.

Si tuviéramos un ancho de banda St seria dividido en partes mas
pequefias denominadas Bc, estos pequeiios fragmentos de
ancho de banda son asignados a los usuarios para que hagan
libre uso de estos canales, sin embargo es necesario dejar un
ancho de banda de separacion por seguridad entre cada canal

denominado Sg.

2.1.2. Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

Frequency

Power /
‘k A
S
Q)

- o -
1] § | &

j==} - =)

i i

T1pss=KT, " Time

Figura 2.2 TDMA®

% http://www.kn-s.dIr.de/People/Haas/fdma_tdma_cdma.jpg
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En esta técnica los usuarios comparten la misma frecuencia
pero transmiten la informacion en tiempos distintos, de esta
manera se logra la ortogonalidad en el plano del tiempo; para
separar la sefial deseada en el receptor del resto de sefiales
basta con escuchar el canal en el periodo del tiempo en el que
esta transmitiendo dicho usuario y omitir el resto del tiempo. En
la practica no se usan sistemas TDMA puros, mas bien se
utilizan sistemas hibridos de TDMA con FDMA. De esta manera
el ancho de banda total del sistema es dividido en diferentes

portadoras y cada portadora se divide en intervalos de tiempo.

2.1.3. Acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA)

Frequency
Power

A

User 3

1 User 2

Ny

User 1

T Time

Figura 2.3 CDMA®

® http://www.kn-s.dIr.de/People/Haas/fdma_tdma_cdma.jpg
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El acceso multiple por division de cddigo es una técnica que
utiliza la tecnologia del espectro expandido o en inglés conocido
como spread spectrum, para solucionar el problema de acceso
al medio. El espectro expandido es una técnica de modulacion
en telecomunicaciones para la transmision de datos,
generalmente digital o por radiofrecuencia. Su fundamento
basico es ensanchar la sefal original a un ancho de banda
mucho mayor que el minimo requerido para transmitir la
informacion deseada. [4]

Esta difusion a través del Spread Spectrum puede ser tan
grande que un receptor de radio solo capta un zumbido, es
decir, sélo una pequefia parte de la banda de frecuencia. Para
poder captar la sefial dispersa se necesita receptores con
amplitud de banda especial que transformen el zumbido recibido
en informacion. Este receptor de banda ancha tiene que
disponer del decodificador apropiado para transformar la sefal
del emisor en informacion. A eso se agrega que es dificil
interferir un emisor de este tipo. Si se interfiere toda la banda de

frecuencia, se vuelve imposible cualquier radiocomunicacion.
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CDMA usa un esquema especial de codificacion, por el que a
cada transmisor se le asigna un codigo unico, escogido de forma
que sea ortogonal respecto al resto; el receptor capta las
sefales emitidas por todos los receptores al mismo tiempo, pero
gracias al esquema de codificacion puede seleccionar la sefial

de interés si conoce el codigo empleado.

En DS-CDMA la ortogonalidad de la sefial se logra multiplicando
la sefial de cada usuario por una secuencia de codigo ortogonal
diferente. En el dominio de la frecuencia esto ocasiona que el
ancho de banda de la sefal original se expanda. El receptor
tiene que usar el mismo cédigo para poder recuperar la sefal

original.

En teoria no hay un numero fijo de usuarios que podrian estar
comunicandose simultaneamente, depende de varios factores.
Uno de ellos seria el nUmero maximo de secuencias de codigos
disponibles en el sistema, ademas hay que tomar en cuenta que
en la practica al momento de decodificar las sefiales de interés
gueda una interferencia remanente, por lo tanto, el namero
maximo de usuarios seria proporcional a la cantidad de

interferencia que pueda soportar el sistema.
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En sistemas de comunicaciones de 2G, 1S-95 fue el primero en
hacer uso de CDMA, ocupando un ancho de banda de 1.25
Mhz. En el desarrollo de los sistemas de 3G, la tecnologia de
CDMA se siguié usando por los sistemas UMTS pero el ancho
de banda fue incrementado a 5Mhz, por este motivo se suele
llamar a esta técnica como Acceso Mdltiple por Divisién de

Caodigo de Banda Amplia (WCDMA). [5]

CDMA EN SISTEMAS CELULARES

Una de las principales ventajas de usar un sistema celular de
comunicaciones basado en CDMA en vez de utilizar uno basado en
FDMA/TDMA es que la misma frecuencia portadora puede ser utilizada
para manejar las celdas del sistema, dado que todas las transmisiones
se llevan a cabo asignando diferentes secuencias de cédigo.

Las estrategias de planificacion en los sistemas CDMA se basan
principalmente en controlar la interferencia para algin area de
cobertura y en estrategias de planificacion de cédigos para decidir cual
es la secuencia de cddigo mas apropiada para ser asignada a las
celdas.

Los usuarios de una celda CDMA perciben las transmisiones de una

celda adyacente operando a la misma frecuencia como una
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interferencia de banda amplia denominada interferencia inter-celda,
esta debe ser afiadida a la interferencia intra-celda la cual es
generada por los usuarios de la misma celda.

La diferencia entre ellas es que los algoritmos de control de potencia
son capaces de regular la potencia recibida por los usuarios de la
misma celda pero no la potencia recibida causada por los usuarios de

celdas adyacentes (interferencia inter-celda).

2.2.1. Interferencia entre celdas

Pl.iuuu a/
o
Hljv\ '/Ll.l ;
é i-l.% / cell 2

cel 1 user |

Figura 2.4 Interferencia inter-celda en sistemas CDMA’

En el grafico anterior se puede observar como el equipo movil

denominado user 1 genera una interferencia en la misma celda

). Pérez-Romero, O. Sallent, R. Agusti, M. Diaz-Guerra — “Radio Resource Management Strategies in
UMTS"
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llamada P, ;.. , asi como también se genera una interferencia en

la celda adyacente denominada Pl,imer .

llll’ln'.li.'n'l'.| = P.’_;;.'.'r,]

CELL 2

CELL 1

user |

Figura 2.5 Interferencia Inter-Celda para el Uplink®

En el grafico anterior podemos observar que para el uplink la
interferencia inter-celda para el user 1 y el user 2 ocasionada

por los equipos moviles de la celda 2 es la misma, es decir:

P.,=P

inter, 1 — ' inter,2

Esto no ocurre para la interferencia inter-celda en el caso del
downlink. Para el downlink el nivel de interferencia inter-celda
esta relacionado con la distancia a la que se encuentra un movil

de la celda adyacente. [2]

8). Pérez-Romero, O. Sallent, R. Agusti, M. Diaz-Guerra — “Radio Resource Management Strategies in
UMTS"



22

Figura 2.6 Interferencia Inter-Celda para el Downlink®

La figura anterior nos muestra que el nivel de interferencia inter-
celda recibido por el user 1 es mayor que el recibido por el user
2 debido a que el equipo movil del user 1 se encuentra mucho
mas cerca del nodo base adyacente que esta ubicado en la

celda 2. Por lo tanto:

P

inter,

> P

inter,2

°). Pérez-Romero, O. Sallent, R. Agusti, M. Diaz-Guerra — “Radio Resource Management Strategies in

uUMTS”
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CAPITULO 3

3. ESTRATEGIAS USADAS EN ADMINISTRACION DE

RECURSOS DE RADIO (RRM)

3.1. INTRODUCCION

RRM son las siglas de Radio Resource Management (Administracién
de Recursos de Radio). Las estrategias de administracion de recursos
de radio [6] son necesarias para garantizar la calidad de servicio (QoS,
por sus siglas en inglés).

En este capitulo nos enfocaremos en cuatro de ellas que son el control

de admision, control de congestion, handover y control de potencia.



3.2.

24

Es necesario distinguir los problemas que se presentan en la interfaz
de aire de una red de tercera generacion para asi poder entender por

gué se usa una estrategia RRM en patrticular.

PROBLEMAS QUE AFECTAN LAS COMUNICACIONES EN LAS

REDES UMTS

Antes de empezar a hablar acerca de las estrategias RRM
empezaremos por nombrar algunos de los problemas que afectan las

comunicaciones en una red UMTS.

3.2.1. Congestionamiento de la Red

Cada vez que un usuario realiza una llamada emite un nivel de
potencia para transmitir su sefial desde su equipo terminal hacia
la estacion base, ese nivel de sefial causa un nivel de

interferencia en la red.

Una celda puede soportar cierto nivel de interferencia antes de
gue se sature. Si no existe un mecanismo para controlar este
problema lo mas probable es que los usuarios se queden sin

servicio. Estos mecanismos se basan en algoritmos que operan
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de acuerdo a ciertos parametros que proporcionan la calidad de
servicio que los usuarios necesitan. Uno de estos parametros es
el BER.

El Bit Error Ratio (BER) es, en telecomunicaciones, el nimero
de bits o blogues incorrectamente recibidos, con respecto al total
de bits o blogues enviados durante un intervalo especifico de
tiempo.

Es ademas un parametro representativo para el QoS en el nivel

de conexion, y se representa como:

s )

Donde f es una funcion decreciente que depende en parametros
de la capa fisica como la codificacion de canal, la repuesta de

impulso del canal, etc.

Existen otros parametros a ser tomados en cuenta tales como:

1. El ndmero de usuarios activos, N.

2. El nimero de usuarios transmitiendo simultaneamente, n.

3. El nivel de potencia transmitida correspondiente a todos los

usuarios simultaneos.
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3.2.2. Efecto Near-Far

Rx-level MS-
11213 ‘x
Zz

Tx-level Tx-level
ME Msgﬁ MS- ﬁ
MS-1 MS-2 MS-3 Base Station

Figura 3.1 Efecto Near-Far'®

En la figura 3.1 se distinguen tres equipos moviles a diferentes
distancias de un nodo base. La potencia utilizada para transmitir
la sefial de estos equipos no puede ser fija ya que si este fuera
el caso el equipo que esté mas cerca de la estacion base seria
el mas privilegiado ya que podria ser escuchado sin ninguna
dificultad, en cambio el equipo que esté mas alejado de la
estacion base (en el caso de la figura 3.1 el movil 1) tendria
problemas al momento de transmitir su sefial ya que esta seria

opacada por los otros equipos terminales que se encuentren

19 http://myhsc.pbworks.com/f/near_far_effect_2.jpg
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mas cerca del nodo base. Este fendbmeno es conocido con el

nombre de efecto Near-Far.

Debido a este problema es necesario usar algin mecanismo
que pueda controlar la potencia transmitida por los equipos
terminales para comunicarse con la red en el uplink asi como la
potencia transmitida por las estaciones base en el downlink.

Los algoritmos de control de potencia son los que se encargan
de mantener un nivel de potencia 6ptimo en la transmisién de
sefales tanto del equipo terminal como de la estacion base
mediante el uso de parametros que le indican a la estacion base
a que distancia se encuentran los moviles de su celda como por

ejemplo el path loss.

ESTRATEGIAS DE RRM

3.3.1. Control de admisioén

En una celda WCDMA todos los usuarios comparten un ancho
de banda comun y cada nueva conexion incrementa el nivel de
interferencia de las conexiones ya existentes, afectando su

calidad determinada por un cierto valor de (E;/N,). [8]
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El control de admision decide la admision o rechazo de
peticiones para establecer o reconfigurar conexiones. La
peticion debe ser admitida en caso de que los requerimientos de
QoS puedan ser alcanzados y que los requerimientos de QoS
de las conexiones ya aceptados no sean afectados por la
aceptacion de la nueva peticion. El disefio de un control de
admisién apropiada en UMTS es mucho mas desafiante que en
GSM, donde hay un numero definido de canales disponibles por
lo que los usuarios pueden ser admitidos mientras haya canales

disponibles.

Debido a que la maxima capacidad de la celda esta vinculada
intrinsecamente a la cantidad de interferencias, el uso de
algoritmos de control de admision se basa en medicionesy / 0
las estimaciones de la situacion de carga de red, asi como
sobre la estimacién de aumento de la carga que causaria la
aceptaciéon de la solicitud.

Silas decisiones tomadas por el control de admision son
demasiado flexibles, y muchos usuarios son aceptados, puede
crearse una situacion de sobrecarga y puede que se necesiten
activar mecanismos RRM adicionales. Si las decisiones son

demasiado estrictas, y muy pocos usuarios se estan aceptando,
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el operador tendré una pérdida de ingresos y sera necesario un
ajuste del algoritmo de control de admision.

Los procedimientos relacionados con el control de admisién son
mostrados en la figura 3.2. Una peticion de transaccion de
establecimiento de comunicacion en UMTS es siempre activada
desde el lado del UE, ya sea porque es el UE mismo el que
esta iniciando una interaccion con la red o porque el UE esta
contestando un mensaje de paging. Antes del procedimiento de
establecimiento de conexion, un camino de sefalizacion desde
el UE junto con el CN debe ser establecido, el cual en el caso
del UTRAN es logrado por medios de una conexion RRC y el
protocolo RANAP (Radio Access Network Aplication Part), el
cual se encarga de las interacciones UTRAN-CN.

Con ayuda de los protocolos RRC y RANAP, se envia una
peticion de establecimiento de conexion al CN.

Por lo tanto, el CN es el encargado de iniciar una conexién de
RAB usando el mensaje de asignacion que se envia al SRNC lo
cual se ilustra en la figura 3.2. Con la llegada de dicho mensaje,
el algoritmo de control de admision es ejecutado. Si la conexién
es admitida, el SRNC establece los recursos en las interfaces de
radio por medio del proceso RRC de establecimiento de los

portadores de radio. Si el proceso de establecimiento de
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conexidn es exitoso, entonces una respuesta positiva es dada
en el mensaje de respuesta de tarea de RAB y eventualmente

es establecido el RAB.

G5
@} é SRNC CN

SRB {7 W t IusSB

S
.. mna\sﬁgﬂm mq:lm

-

Iub

ity inberface

Figura 3.2 Mensajes y protocolos en el control de admisién**

3.3.2. Control de congestion

El control de congestion, también llamado control de carga,
afronta situaciones en los cuales las garantias de QoS estan en
riesgo debido a la evolucion de la dinAmica del sistema. Por
ejemplo, si varios usuarios en una celda inesperadamente se

mueven lejos del Nodo B, puede que no haya la suficiente

1y, Pérez-Romero, O. Sallent, R. Agusti, M. Diaz-Guerra — “Radio Resource Management Strategies in
UMTS"
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potencia para satisfacer todos los enlaces simultaneamente y se
necesitaria tomar una accion.

Las situaciones de congestion en la interfaz de radio son
causadas por interferencia excesiva. Es por esto que los
algoritmos de control de congestion necesitan monitorear
continuamente el estado de la red para poder corregir
situaciones de sobrecarga cuando estas se presenten.

De forma similar al algoritmo de admisién de control, el control
de congestion esta intimamente relacionada con las demas
estrategias de RRM.

En UTRAN las situaciones de sobrecarga pueden ser
detectadas midiendo el factor de carga de la red denominado
como n [9], [10].

Un maximo de nivel de carga es planificado para la red y cuando
se identifica una situacion de congestion, se activan las acciones

de resolucion de congestion.

Handover

Cuando un usuario se mueve del area de cobertura definida de

una celda a otra, el sistema debe ser capaz de mantener a dicho

usuario en contacto aunque se rompa la conexion establecida
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con una radio base y se establezca una nueva conexién con

otra, a este procedimiento se lo conoce como handover.
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Figura 3.3 Handover*?

El proceso Handover puede llevarse a cabo por diferentes
motivos:

1.- Cuando el teléfono se estd moviendo de un area cubierta por
una celda y entra en otra area de cobertura de otra celda, la
llamada es transferida a la segunda celda con la finalidad de
evitar la terminacion de la llamada cuando el teléfono sale de la

zona de la primera celda.

12 http://www.e-projects.ubi.pt/mobileman/docs/Imagens%20Diversas/handover_tumb.jpg
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2.- Cuando la capacidad para la conexion de nuevas llamadas
de una determinada celda se esta utilizando y una existente o
nueva llamada de un teléfono entra, que se encuentra en una
zona superpuesta a otra celda, se transfiere a esta celda con el
fin de liberar cierta capacidad en la primera celda para otros
usuarios, que soélo pueden ser conectados a esta celda.

3.- En redes CDMA un soft-handoff puede ser inducido a fin de
reducir la interferencia a una celda vecina mas pequefia debido
al efecto “near-far” incluso cuando el teléfono tiene una

excelente conexion con su actual celda. [11]

El handover es una funcion inherente de los sistemas celulares,
en WCDMA mas posibilidades estan abiertas mientras la
terminal moévil pueda conectarse a mas de una celda
simultdneamente, asumiendo que estas celdas operan a la

misma frecuencia.

El handover se puede producir de diferentes maneras por eso se
lo clasifica en dos categorias: desde el punto de vista del
usuario y de la red.

Desde el punto de vista del usuario existen 2 tipos de handover:
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e Hard-Handover: Antes del proceso de traspaso, el movil
esta conectado a su estacion base origen. Durante el
proceso de Handover, se desconecta de ésta y durante
un tiempo (del orden de milisegundos) el mévil no esta
conectado a ninguna otra BS. Mediante este
procedimiento, se usa por lo tanto, un solo canal. De éste
modo la conexion con la BS original se corta antes de

realizar la nueva conexion a la nueva BS. [12]

Antes de handover Después de handover
Hard handover entre MS y BS

Figura 3.4 Hard handover®

e Soft-Handover: En este caso, durante el proceso de
traspaso el movil estara conectado mediante un canal a la
BS origen y mediante otro canal a la BS destino. Durante
dicho proceso, la transmision se realiza en paralelo por

los dos canales, es decir, no se produce interrupcion del

3 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/18/Hard_handover.jpg
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enlace. Con dicho sistema se asegura una conexion con
la estacion base de la nueva celda antes de cortar con la

conexion antigua. [12]

Afiadir celda 2
Celda1

Conectada

Borra
celda 3

Reemplaza celda 1
con celda 3

Figura 3.5 Soft handover**

Sin importar el tipo de handover, el mecanismo en WCDMA esta
controlado por la red con la asistencia de mediciones reportadas
desde el lado del terminal. El Handover involucra 3 diferentes
pasos: medicién, decision y ejecucion.

Las mediciones hechas por la terminal mévil pueden ser
transferidas a la red ya sea de forma periddica o pueden ser

activadas por eventos. La primera opcion puede consumir

% http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Soft_handover.jpg
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recursos de radio de forma innecesaria si no hay cambios en
las condiciones de la interfaz de radio entre periodos de reportes
consecutivos. Las mediciones, que pueden ser bastante
especificas, pueden ser de diferentes categorias: intra-
frecuencia (en la misma portadora de UTRAN), inter-frecuencia
(en una portadora de UTRAN diferente), o inter-RAT (en una
tecnologia de acceso de radio diferente a UTRAN).

Las mediciones intra-frecuencia se usan para medir celdas
vecinas en la misma capa jerarquica ya que usualmente las
celdas que pertenecen a diferentes capas (micro celdas, macro
celdas, etc) operan a diferentes frecuencias. Las mediciones
inter-frecuencia puede darse en la misma capa jerarquica
cuando multiples portadoras son asignadas a una celda para
incrementar su capacidad. Las mediciones Inter-RAT se dan
cuando mas de un RAT es desplegado en el area de servicio.

La decision se da por medios de un algoritmo de handover, el
cual no esta estandarizado. Sin embargo, algunos algoritmos
estan recopilados en las especificaciones 3GPP [13], donde las
decisiones tomadas son resultado de comparaciones relativas

en mediciones CPICH.
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3.3.4. Control de potencia

El propésito de esta estrategia es optimizar la potencia
transmitida del movil (uplink) y la potencia transmitida de la
estacion base (downlink).

Para ejecutar el control de potencia existen dos partes

fundamentales:

e Control de potencia de lazo interno: El lazo interno de
control de potencia es responsable ajustar rapidamente la
potencia transmitida para asi alcanzar al receptor con la

relacion Eu/N, requerida.

e Control de potencia de lazo externo: El lazo externo de
control de potencia es responsable de seleccionar un
Ew/N, adecuado dependiendo del BLER (Block Error
Rate) o de BER (Bit Error Rate) requerido, y opera en una
base de tiempo mas lenta que el lazo interno de control
de potencia, adaptando asi el control de potencia con el

ambiente. [14]
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3.3.5. Ejemplo de lainteraccién entre las estrategias de RRM

El comportamiento general de la interfaz de aire en un momento
determinado va a ser el resultado de las decisiones tomadas por
las diferentes estrategias de RRM. Consideremos, por ejemplo,
el caso reflejado en la figura 3.4. Asumamos que el usuario (1)
esta transmitiendo voz a través de un canal dedicado. El control
de potencia en el lazo interno esta operando para mantener la
calidad del enlace. El wusuario (2) esta requiriendo el
establecimiento de una videoconferencia, de tal forma que el
algoritmo de control de admisién esta corriendo para decidir si
acepta o rechaza esta peticion. El usuario (3) esta envuelto en
un procedimiento de soft-handover, afiadiendo la celda contigua
a su grupo activo. El usuario (4) esta recibiendo un e-mail a
través de la programacién de paquetes de bajada. Asumiendo
gue, una vez que el usuario (2) ha sido admitido, este causa un
aumento de interferencia mas alla de lo esperado por el

algoritmo de control de admisién.

En este caso, los mecanismos de control de congestiébn son
activados y la accion es la de bajar el email del usuario (4) en un

bit rate mas bajo.
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Figura 3.6 La interaccion entre las funciones RRM™

El ejemplo dado revela el dinamismo en un sistema celular y la
necesidad de una interacciéon controlada entre las diferentes

funciones RRM, gue siguen los principios de accion-reaccion.

15, Pérez-Romero, O. Sallent, R. Agusti, M. Diaz-Guerra — “Radio Resource Management Strategies in
UMTS"
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CAPITULO 4

4. ALGORITMOS RRM

4.1.

INTRODUCCION

Como se menciond anteriormente el problema en RRM es de una
naturaleza dinamica inherente y debe considerar variaciones del
sistema en términos de, por ejemplo, movilidad del usuario y
generacion de tréfico.

En este capitulo nos concentraremos en describir de manera general
como funcionan algunos algoritmos que son usados como estrategias
RRM para resolver los problemas que afectan las redes UMTS.

Se citardn algunos ejemplos de algoritmos encontrados en diferentes

papers con los resultados obtenidos.



4.2.

41

DESCRIPCION DE UN ALGORITMO DE CONTROL DE

CONGESTION

Una de las estrategias usada para la administracion de recursos de
radio es el control de congestion.

Para implementar un control de congestion es necesario utilizar
algoritmos que permitan evaluar la situacion del sistema y tomar
decisiones para resolver cualquier problema. A continuacién se

describiran los pasos que realiza un algoritmo de control de congestion.

4.2.1. Deteccién de congestion

Este es el primer paso en un algoritmo de control de congestion
ya que es el encargado de analizar si el sistema ha alcanzado
un nivel de congestién predeterminado para entonces tomar las
acciones correspondientes y solucionar el problema basado en
los pardmetros fijados previamente en la red.

Estos parametros son distintos en el uplink y downlink, para el
caso del uplink el pardmetro que se usa para detectar
congestién en el sistema es el uplink load factor o factor de
carga en uplink, mientras que en el downlink se monitorea el

nivel de potencia transmitida.
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De esta manera el criterio para decidir que un nodo B ha entrado
en congestion seria de que el uplink load factor o el nivel de
potencia transmitida superen el umbral establecido durante un
cierto periodo de tiempo, por ejemplo Nul > Ncd para el caso del
uplink, y Pt>Pcd para el caso del downlink; donde Nul
representaria el load factor en uplink y Ncd el nivel de load factor
permitido; asi mismo Pt representaria la potencia transmitida y

Pcd la potencia permitida en una transmision.

El periodo de decision de congestion ATcd es un punto clave a
tomar en cuenta, ya que si se fija en un valor muy bajo, la
resolucién de congestion serd activada con mucha frecuencia,
asi sea bajo fluctuaciones esporadicas del factor de carga las
cuales se podrian resolver facilmente sin necesidad de realizar
acciones especificas que degradarian el desempefo de algunos

usuarios de forma innecesaria.

Asi mismo valores muy altos del periodo de deteccion ATcd
ocasionarian un retardo en la resolucion de la congestion, lo
cual también podria degradar el desempefio de aquellos

usuarios que son mas sensibles a situaciones de sobrecarga.
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4.2.2. Solucién de la congestion

Luego de detectar la congestion mediante los parametros
mencionados anteriormente el algoritmo de solucion de
congestion ejecuta una serie de pasos para sacar al sistema de
este estado y volverlo a la normalidad para asi evitar la
inestabilidad del mismo.

Prioridad: Las acciones realizadas por el algoritmo de control
de congestion implican el tener que reducir el desempefio de
ciertas conexiones para asi alcanzar una mejora del sistema en
su totalidad. Como resultado, el algoritmo de control de
congestion tiene que establecer prioridad entre las diferentes
conexiones dependiendo de la factibilidad de tomar acciones
sobre alguna de ellas. Este proceso se realiza mediante una
lista ordenada donde la cabeza de esta lista estara compuesta
por las conexiones con menor prioridad las cuales seran las
primeras en degradar su desempefio por las acciones de control
de congestion.

Para construir esta lista se pueden tomar en cuenta diferentes
criterios ya sea la politica de la operadora, la calidad de servicio

o algun otro aspecto técnico.
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Reduccion de Carga. Este proceso es el encargado de reducir
el factor de carga en el uplink o la potencia transmitida en el
downlink tomando las siguientes acciones en cuenta:

Bloguear nuevas conexiones que soliciten admisiéon. El
bloqueo puede ser ejecutado para todas las clases o se puede
fijar sus excepciones, por ejemplo aun estando en estado de
congestion dejar entrar conexiones de usuarios que tengan una
prioridad alta.

Limitar las capacidades de transmision de ciertas
conexiones de acuerdo con la lista de prioridad mencionada
anteriormente. Esto se realiza limitando el TFCS (Transport
Format Combination Set), el cual especifica la maxima tasa de
bits que puede utilizar cierta conexion, para de esta manera
reducir la interferencia generada por la misma. Esta solucion es
valida tanto para el uplink como para el downlink.

Forzar a un handover a determinados moviles. En este caso,
la solucién preferida seria un handover de inter-frecuencia ya
gue un handover de intra-frecuencia mantendria la interferencia
generada por el usuario.

Comprobar la carga. La reduccion de carga sera ejecutada

hasta que se cumplan las condiciones fijadas por la red con los
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pardmetros que se habian mencionado anteriormente para la
deteccidn de congestion.

De esta manera el criterio para saber si se ha superado un
estado de congestion sera determinado cuando en un cierto
porcentaje p de frames en un periodo de observacion de tiempo
ATcr el factor de carga y la potencia transmitida estén por
debajo de los valores establecidos como umbrales ya sea Ncr o

Pcr.

4.2.3. Larecuperacion de la congestion

Una vez que el algoritmo de solucion de congestion ha
terminado de hacer su trabajo y se haya decidido que el sistema
ha salido del estado de congestion es necesario implementar un
algoritmo de recuperacion de congestion, este sera el encargado
de restaurar a los diferentes equipos moviles las capacidades de
transmision que ellos tenian antes de que haya iniciado la
congestion del sistema, a excepcion obviamente del caso en
gue se haya tenido que cortar una llamada la cual no se podria
restaurar. Este procedimiento se realizara hasta que todos los

usuarios afectados en su rendimiento por el algoritmo de
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resolucién de congestion hayan restaurado sus capacidades de
transmision.

En la fase de recuperacion existen dos posibilidades para
devolver a los usuarios la tasa de bits de conexion que tenian
antes de que el sistema entrara en fase de congestion.
Recuperacion lenta. Este algoritmo tiene un enfoque usuario
por usuario; es decir, un usuario en particular va a poder
transmitir a su maxima tasa de bits hasta que termine de enviar
todos los paquetes que habian tenido algun tipo de restriccidon
mientras el sistema se encontraba en fase de congestion, una
vez que este usuario haya transmitido todos sus bits entonces
se le dara paso a otro usuario para que pueda recobrar su
maxima tasa de transferencia de bits y asi sucesivamente
Recuperacion rapida. Este algoritmo en cambio incrementa la
tasa de bits de la lista de los usuarios frame por frame; es decir,
en cada marco de tiempo un nuevo usuario va a recuperar su

tasa de transmisién de bits inicial.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo con todos los
pasos mencionados anteriormente del algoritmo de control de

congestion.
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DESCRIPCION DE UN ALGORITMO DE CONTROL DE ADMISION

Los algoritmos de control de admisibn en UTRAN FDD apuntan a
decidir la aceptacion o rechazo de nuevas portadoras de acceso de
radio o la reconfiguracion de portadoras de radio existentes en las
redes de acceso dependiendo de la disponibilidad de los recursos vy el
QoS requerido. En un escenario WCDMA, donde no hay limite en la
capacidad del sistema, el control de admision debe operar
dindmicamente dependiendo en la cantidad de interferencia que cada
portadora de acceso de radio agregue al resto de las conexiones

existentes.

Desde el punto de vista del desempefio, hay diferentes indicadores
para evaluar y comparar los algoritmos de control de admision.
Tipicamente, la probabilidad de admisién o la probabilidad de blogqueo
se usan como parametros para medir la accesibilidad al sistema
provisto por cierto algoritmo.

Sin embargo, la evaluacion en términos de accesibilidad deberia ser
complementada con otros indicadores como por ejemplo, la
probabilidad de enlaces caidos, el BLER, el retardo o la probabilidad
de interrupcion; de tal forma que vemos el impacto que tiene el

incremento de la interferencia sobre la conexion existente. Se puede
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notar que existe una relacion entre la probabilidad de bloqueo y el

BLER, porque mediante el establecimiento de algoritmos de control de

admisién bastante estrictos la interferencia y, consecuentemente el

BLER, pueden ser controlados. De cualquier forma, si el control de

admisiébn se suaviza para reducir el bloqueo, esto se lograria a

expensas del empobrecimiento del control de interferencia llevando a

un mayor BLER.

Los siguientes eventos deben ser minimizados por el control de

admision:

e Malos o falsos rechazos, los cuales ocurren cuando sea que el
algoritmo de control de admisién rechaza una peticion de conexion
asi hayan los suficientes recursos en el sistema para ubicarlo. En
este caso, la capacidad es desperdiciada y el ingreso del operador
no es optimo. Los malos rechazos pueden deberse a la excesiva
rigidez de los algoritmos de control de admision o estimaciones del
incremento en la interferencia muy elevadas.

e Malas o falsas admisiones, las cuales ocurren cuando el algoritmo
de control de admision acepta una peticion de conexion asi no haya
suficiente capacidad en el sistema para ubicarla. En este caso, las
garantias de QoS no son provistas y la satisfaccion del usuario

disminuye.
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4.3.1. Ejemplos de algoritmos de control de admisién

En esta seccion se presentan dos algoritmos como ejemplos de
estrategias de control de admision que se describen en el paper
“‘An Admission Control Algorithm for WCDMA Considering
Mobile Speed and Service Characteristics” que se lo puede
encontrar como referencia en el inciso [15] al final de este
trabajo.

A continuacion presentaremos una breve descripcion de estos

algoritmos denominados PABAC y PLEBAC respectivamente.

e Algoritmo PABAC (Power Averaging Based
Admission Control)
Este algoritmo se basa en estimar la potencia requerida
por los nuevos usuarios que se quieren conectar con la
red para compararla con el nivel de potencia disponible
de la estacion base y saber si este nodo tiene la potencia
suficiente para satisfacer los requerimientos de los
usuarios existentes.
La manera como estiman esta potencia es lo que

diferencia a estos algoritmos.
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La siguiente férmula demuestra como el algoritmo PABAC
estima la potencia requerida por los nuevos usuarios que
desean conectarse a la red:
. Py -PR
AP (i) =—2—¢
N
Donde N es el numero de usuarios que ya han sido

aceptados en la celda en un intervalo i. P, es la

potencia promedio transmitida por un nodo B, P. es la

potencia establecida como umbral (Threshold) y Pc es la

potencia destinada a los canales de control comun. En
esta estimacion se asume que todos los usuarios tienen
el mismo requerimiento de bit rate.

Este algoritmo se especializa cuando la movilidad no es

un factor importante.

Algoritmo PLEBAC (Path Loss Estimation Based
Admission Control)
Este algoritmo define la estimacién de la pérdida por

recorrido (Path Loss) de la siguiente manera:

PL, (dB) = PL, (dB) + kA(dB)

APT(k,i,r,b):Tii ! NkaT,n(i—j)

j=1 Nkiifj n=1
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Donde Nk,i_j es el nimero de usuarios aceptados con un

bit rate rb.
Al comparar ambos algoritmos se observan los siguientes

resultados.

42
40

38 7
% o/
A 7 —e—PLEBAC

32 —s—PABAC

30
g —a— Transmitted Power

2
24-4/-
22
20

110 115 120 125 130 135 140 145
Path loss (dB)

Power (dBm)

Figura 4.2 Algoritmos PLEBAC y PABAC"’

e Paper “An Admission Control Algorithm for WCDMA Considering Mobile Speed and Service
Characteristics” escrito por J. Sdnchez Gonzdlez, J. Pérez-Romero, O. Sallent, R. Agusti
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En la figura anterior se puede observar el desempefio de
ambos algoritmos donde el algoritmo PLEBAC mantiene
un nivel de potencia constante mientras aumenta el path
loss en cambio el algoritmo PABAC va a aumentando el
nivel de potencia mientras el path loss aumenta. De aqui
podemos concluir que el algoritmo PLEBAC es mas

eficiente en términos de movilidad del usuario.

DESCRIPCION DE UN ALGORITMO DE HANDOVER

La decision para ejecutar un procedimiento de Handover esta basada
mayormente en mediciones reportadas por el UE sobre el downlink y
mediciones hechas por la red sobre el uplink y también sobre el estado
del sistema en general. Las decisiones no se basan solamente en
condiciones de radio, pueden relacionarse a otras razones, tales como

controlar la distribucién de trafico entre las diferentes celdas.

4.4.1. Pasos generales en un proceso de Handover

Un proceso de handover envuelve las siguientes funciones:
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Mediciones. Las mediciones se realizan por la terminal movil
en la lista de celdas vecinas, la cual es enviada por la red.
También puede ser enviada en el mensaje de control de
medicion del RRC.

Algoritmo de Handover. Basado en los reportes de las
mediciones por la terminal movil, la red lleva acabo el
algoritmo de handover para decidir el instante especifico en
el cual un soft-handover o hard-handover, intra RAT o inter
RAT debe darse.

Handover. Una vez que el handover se ha decidido, la
ejecucion envuelve los procedimientos de sefalizacion
requeridos para activar o remover enlaces de radio en las
diferentes celdas o RATs de acuerdo al procedimiento RRC

adecuado dependiendo en el tipo de Handover.

4.4.2. Handover intra-frecuencia

Las diferentes celdas UTRAN operando con la misma portadora

pueden pertenecer a tres grupos, especificos en cada terminal:

Grupo Activo: Incluye las celdas a las cuales el moévil esta

conectado simultaneamente
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e Grupo Monitoreado: Incluye la celda que la terminal mide y
reporta pero que no estan incluidas en el grupo activo.

e Grupo Detectado: Incluye el resto de celdas que la terminal
es capaz de detectar pero no estan incluidas en la lista de
celdas en el protocolo de RRC. Por lo que no se envian

reporte de mediciones de dichas celdas.

EL handover intra-frecuencia controla como las diferentes celdas
son agregadas o removidas del grupo activo basado en el
reporte de mediciones, el cual puede incluir el CPICH RSP, el

CPICH y/o la pérdida de camino por cada celda.

4.4.3. Handover Inter-frecuencia

Este handover es ejecutado en el UTRAN en 2 diferentes

escenarios:

1. Celdas con multiples portadoras. La forma mas inmediata de
incrementar la capacidad de la celda es incluyendo nuevas
portadoras en los nodos B actuales. Luego, después de una

peticion de servicio, si la condicion de admisiébn no se
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mantiene en la portadora a la cual el mévil se conecta, sera

posible establecer el servicio en una portadora diferente.

Estructuras celulares jerarquicas. [Estas estructuras
incluyendo las macro, micro y picoceldas han sido
ampliamente desplegadas en redes 2G con el fin de
incrementar la capacidad usando celdas de tamafios
reducidos. Sin embargo, en el caso de las redes WCDMA, la
gran superposicion que existe entre capas, la cual causa un
exceso de interferencia entre celdas, normalmente requiere
gue cada capa opere con una portadora diferente. En este
caso, un handover inter-frecuencia puede ser requerido para

transferir trafico de una capa a otra.

CONTROL DE POTENCIA

4.5.1. Control de potencia de lazo abierto

El control de potencia es realizado en el equipo terminal (UE).
Este se activa en el momento en que el equipo terminal inicia su
transmision. Es decir el momento en que el equipo quiere

acceder a la red utiliza el control de potencia de lazo abierto
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para fijar los valores de potencia tanto para el uplink como para
el downlink. Los valores para el control de potencia en lazo
abierto para condiciones normales es de +9db, en condiciones

extremas es de +12db.

El equipo terminal se ayuda del canal de piloto comun “CPICH”
el cual recibe lecturas de potencia del Nodo B. Estas lecturas de
potencia tiene relacion con la pérdida por recorrido o también
llamado “path loss”, lo cual sirve para que el equipo terminal
pueda hacer una estimaciébn de la distancia a la que se
encuentra del Nodo B, de esta manera el equipo terminal puede
establecer un nivel de potencia de transmisién de sefial de

acuerdo a estas lecturas.

4.5.2. Control de potencia de lazo cerrado

Se pueden distinguir dos tipos de control de potencia aqui:

e Control de potencia de lazo cerrado interior.

e Control de potencia de lazo cerrado exterior.
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Control de potencia de lazo cerrado interior

En el uplink es la habilidad del transmisor del equipo terminal de
ajustar su potencia de salida de acuerdo con uno o0 mas
comandos del control de transmisién de potencia “TPC”
recibidos en el downlink, y asi lograr mantener la tasa de sefial a
interferencia (signal to interference ratio o también llamado SIR)
a un nivel predeterminado. La interfaz de aire en WCDMA esta
organizada por frames. Cada frame dura 10ms y en cada uno de
ellos hay 15 time slots. Hay un comando de TPC por cada time
slot y un nivel de potencia fija durante ese time slot. Por lo tanto
la frecuencia del control de potencia de lazo cerrado interior es
de 1500Hz.

Las celdas se encargan de estimar el SIR del DCPH recibido en
el uplink, generan los comandos TPC y transmiten esos
comandos uno por spot de acuerdo a la siguiente regla [20] :

El comando TPC transmite un cero si SIR_, > SIR

est target *

El comando TPC transmite un uno si SIR . < SIR

est target *

Control de lazo cerrado exterior
Es usado para mantener la calidad de la comunicacion con el
nivel de potencia mas bajo posible calculando el SIR del

objetivo. Se encarga de fijar el SIR recibido de acuerdo con el
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BLER (Block Error Rate) para alcanzar los niveles requeridos del
mismo. Su frecuencia de actualizacion es de 10-100Mhz. El
control de lazo cerrado exterior es diferente para el uplink y para
el downlink.

En el caso del uplink fija el SIR del objetivo para cada control de
potencia de lazo cerrado interno del Nodo B.

Para el caso del downlink el control de potencia de lazo cerrado
exterior opera principalmente en el equipo terminal, este es el
responsable de la convergencia de la calidad de enlace

requerida por el RNC (Radio Network Controller).
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CAPITULO 5

5. SIMULACIONES
5.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha descrito algunos de los problemas
que afectan la comunicacion de un sistema de tercera generacion asi
como también una descripcion general de las estrategias de
administracion de recursos de radio (RRM) usadas para corregir estos

problemas.

En este capitulo se analizaran dos algoritmos en particular usados para
controlar la potencia en el downlink. Estos algoritmos son extraidos del

paper “Performance Analysis of Downlink Power Control in CDMA
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Systems” que tiene su referencia en el inciso [16] al final de este
trabajo. Estos algoritmos son el algoritmo Multiple Step Power Control

(MSPC) y el algoritmo Adaptive Step Power Control (ASPC).

Para desarrollar este andlisis contaremos con un software de
simulacién llamado MatLab [17]; para simular estos algoritmos se
desarrollard un pequefio programa en C que sera ingresado a través
de la herramienta M-file Editor [18] que nos proporciona MatLab y asi
adaptar los requerimientos de cada algoritmo para obtener los
respectivos resultados. Al momento de realizar la simulacién de estos
algoritmos es necesario fijar valores constantes tales como el nimero
de moéviles en la celda, la distancia minima a la estacion base, el
umbral de potencia minimo entre otros; estos valores serviran para

establecer un escenario apto para la simulacion.

CONTROL DE POTENCIA DE MULTIPLES PASOS (MSPC)

MSPC son las siglas de Multiple Step Power Control (Control de
Potencia de Multiples Pasos), este es un algoritmo de control de
potencia de lazo cerrado el cual se encarga de ajustar la potencia
transmitida por la estacibn base usando la retroalimentaciéon

proporcionada por el equipo movil. La estacion base actualiza su
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potencia transmitida para un movil determinado basandose en el SIR

promedio que recibe el movil. Estas actualizaciones se dan en

multiples pasos de ahi su nombre.

5.2.1. Descripcién del Algoritmo MSPC

El algoritmo MSPC opera de acuerdo a los siguientes pasos:

El equipo mévil mide el valor observado del SIR durante
un periodo de tiempo y lo compara con un valor
predeterminado que es el umbral del SIR o también
llamado SIR threshold.

Si el valor del SIR observado es mayor que el umbral
permitido entonces el equipo movil envia un comando de
reduccion de potencia, si el valor del SIR observado es
menor que el umbral permitido entonces el equipo mavil
envia un comando de aumento de potencia.

La estacion base se encarga de interpretar los comandos
recibidos de cada movil y actualiza la potencia
transmitida.

Las actualizaciones de control de potencia ocurren en

multiples pasos de tamafio fijo.
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5.2.2. Simulacién MSPC

La programacion usada para simular estos algoritmos sera
incluida como anexo al final de este trabajo. Se analizara el
comportamiento de los algoritmos cuando la celda tiene 50, 100

y 200 moviles respectivamente.

) Figure 1 B@@
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Figura 5.2 Algoritmo MSPC 50 méviles™
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En la figura 5.2 se puede observar la primera simulacion que

realizamos con el algoritmo MSPC para la cual se fij6 una

cantidad de 50 méviles en una celda.

En este caso podemos observar que para los primeros 30

moviles hay algunos picos que llegan hasta un 40% de

probabilidad de pérdida de servicio pero al llegar a 35 mdviles la

curva se va estabilizando alrededor de un 30%.
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En la figura 5.3 se observa el comportamiento del algoritmo
MSPC cuando la celda tiene 100 moviles. En este caso se
puede ver un comportamiento mas estable de la curva ya que

tiende a mantenerse en un 40%.
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Figura 5.4 Algoritmo MSPC 200 méviles®

En la figura 5.4 observamos el comportamiento del algoritmo

cuando la celda tiene 200 moéviles.
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En este caso en particular vemos una curva un poco mas
variada que las anteriores tanto asi que al inicio de la grafica hay
un pico que llega hasta un 60% de probabilidad de pérdida del
servicio pero luego va tomando el patron de las otras graficas
presentadas anteriormente estabilizandose alrededor de un
40%.

Cabe destacar que el algoritmo cada vez que sea simulado no
va a tener los mismos resultados ya que las distancias de los
moviles se generan de manera aleatoria, sin embargo el patrén

de la curva va a ser el mismo.

CONTROL DE POTENCIA DE PASO ADAPTABLE (ASPC)

ASPC son las siglas de Adaptive Step Power Control (Control de
Potencia de Paso Adaptable), este también es un algoritmo de control
de potencia de lazo cerrado que inicialmente fue creado para el control
de potencia en el uplink usando pasos adaptables a diferencia del
algoritmo anterior (MSPC) que usaba tamafios de paso fijjo de esta
manera se logra alcanzar una convergencia mas rapida para evitar la
probabilidad de que un movil se quede sin servicio. Este algoritmo fue

adaptado para el downlink segun [19].
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5.3.1. Descripciéon del Algoritmo ASPC

e Los equipos méviles miden el valor observado del SIR en
cada iteracion y lo comparan con el SIR predeterminado
como el umbral.

e Si el valor del SIR observado es mayor que el umbral
permitido entonces el equipo moévil envia un comando de
reduccion de potencia, si el valor del SIR observado es
menor que el umbral permitido entonces el equipo movil
envia un comando de aumento de potencia.

e El primer comando de actualizacion de potencia es
tomado como una modificacion de paso fijo. Sin embargo
el tamafio del paso puede cambiar dinamicamente si la
retroalimentacion proporcionada por el movil pide un
cambio de potencia en la misma direccion por ejemplo
dos comandos que pidan aumento de potencia da como
resultado un paso de tamafio mas grande.

e La estacion base interpreta los comandos recibidos de
cada movil y actualiza la potencia transmitida.

e Las actualizaciones de control de potencia ocurren en

multiples pasos de diferentes tamafios.
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Figura 5.5 Diagrama del Algoritmo ASPC?2
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5.3.2. Simulacién ASPC

A continuacion se muestran las graficas obtenidas al simular el
algoritmo de control de potencia MSPC usando MatLab. Se
analizara el comportamiento de los algoritmos cuando la celda

tiene 50, 100 y 200 maviles respectivamente.
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En la figura 5.6 se puede observar la simulacion del algoritmo
ASPC cuando la celda tiene 50 moéviles. Se puede ver
claramente que la curva tiene un comportamiento variado. Sus

picos varian entre el 5% y 15% de probabilidad de pérdida de

servicio.
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Figura 5.7 Algoritmo ASPC 100 méviles®*
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En la figura 5.7 encontramos la simulacion del algoritmo ASPC
cuando la celda tiene 100 moviles. Se puede observar como
esta vez los picos de la grafica tienen varian entre casi el 5% y

10% de probabilidad de pérdida de servicio.
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Figura 5.8 Algoritmo ASPC 200 méviles®
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Finalmente en la figura 5.8 tenemos el comportamiento del
algoritmo ASPC cuando la celda tiene 200 moviles. Se puede
observar que comparte el mismo patron que la gréafica anterior
manteniéndose entre un 5y 10% de probabilidad de pérdida de
servicio.

Nos dimos cuenta que al aumentar el niumero de moviles se
redujo en un 5% el limite que alcanzaban los picos de la curva
ya que antes para 50 maviles el pico mas alto llegaba a un 15%
aproximadamente y para 100 y 200 moviles el pico mas alto

llega a un 10% aproximadamente.

MSPC vs. ASPC

En esta seccibn vamos a simular ambos algoritmos a la vez y
mostrarlos en una misma gréafica para comparar sus resultados de tal
manera que podamos identificar el algoritmo mas éptimo.

Asi mismo como en las secciones anteriores las simulaciones se
llevardn a cabo para cuando la celda tiene 50, 100 y 200 moviles
respectivamente, de esta manera se podran observar las diferencias de

los algoritmos para diferentes nUmeros de usuarios.
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5.4.1. Simulaciones MPSC vs. ASPC

A continuaciéon se muestran las graficas obtenidas al simular

ambos algoritmos usando MatLab.
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Figura 5.9 MSPC vs. ASPC 50 méviles®®

En la figura 5.9 observamos la simulacion de ambos algoritmos

cuando hay 50 mdviles en una celda. La grafica azul representa
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la curva del algoritmo MSPC mientras que la grafica roja de
lineas entrecortadas representa el algoritmo ASPC. Se puede
observar claramente que el algoritmo ASPC nos proporciona
una menor probabilidad de que los usuarios en una celda se
gueden sin servicio ya que esta grafica oscila en un valor del

10% mientras que el algoritmo MSPC tiene una variacion de su

curva entre 40% y 30%.
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La figura 5.10 nos muestra la simulacion de ambos algoritmos
cuando la celda tiene 100 modviles. En este caso el algoritmo
MSPC estabiliza su curva en una probabilidad de corte de
aproximadamente un 40% mientras que el algoritmo ASPC

oscila entre 0 y 10%.
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Finalmente en la figura 5.11 comparamos ambos algoritmos
cuando la celda tiene 200 usuarios. Al igual que en las graficas
anteriores se puede observar como para esta cantidad de
moviles el algoritmo ASPC es el que nos proporciona la menor
cantidad de usuarios que podrian sufrir un corte en el servicio.

A continuacién se presentan dos graficas estadisticas de las
simulaciones realizadas del algoritmo MSPC y el algoritmo
ASPC donde se observa de una mejor manera el porcentaje de

moviles que mantienen su servicio.

AlgoritmoMSPC

B Moviles sin Servicio

® Moviles con Servicio

Figura 5.12 Gréfico estadistico de las simulaciones del

algoritmo MSPC*
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Algoritmo ASPC

B Moviles sin Servicio

’ - . . L
® Moviles con Servicio

Figura 5.13 Gréfico estadistico de las simulaciones del

algoritmo ASPC*°
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CONCLUSIONES

1. Las simulaciones realizadas en el capitulo 5 nos permiten observar el
comportamiento de dos algoritmos usados para el control de potencia
como estrategias de administracion de los recursos de radio.
Manejando eficientemente la potencia transmitida se pueden evitar
fallas en el sistema como por ejemplo la pérdida de servicio de un
usuario en particular. Quedd claramente establecido que el algoritmo
ASPC fue el que dio mejores resultados de los dos algoritmos
simulados ya que nos ofrecia una menor probabilidad de corte que el

algoritmo MSPC.

2. Los algoritmos fueron sometidos a tres diferentes escenarios donde
variaba la cantidad de moéviles en la celda. El nimero de usuarios
planteado fue de 50, 100 y hasta 200 madviles. Cuando la celda tiene 50
moviles se puede identificar que las curvas siguen un cierto patrén
especialmente en el caso del algoritmo ASPC. Este patron es mas
visible cuando aumentamos el nimero de usuarios a 200, donde se
puede observar como las curvas tienden a estabilizarse en un valor

predeterminado.
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3. El dinamismo de la red nos exige el uso de métodos de administracion
ya que la variacion constante y aleatoria de la misma causa su mal
desempeiio, por dichas variaciones ocurren situaciones como

sobrecarga de la red y esto afecta al usuario.

4. Las funciones de RRM deben trabajar directamente con los parametros
que influyen la interfaz de radio y estos parametros estan intimamente
relacionados con la cantidad de usuarios activos, cantidad que varia de
acuerdo al area geografica en la cual se ubica la red, por lo que se
deben de realizar estudios constantes de la cantidad de usuarios que
habr4 en dicha zona y asi ver cual sera la mejor solucién para la
satisfaccion del cliente. Estas soluciones pueden ser tanto un cambio
en los algoritmos o cambios fisicos como por ejemplo el aumento de

celdas.

5. Las decisiones de RRM se haran tomando en cuenta la eficiencia de la
red y la conveniencia del operador. Las funciones RRM
necesariamente tienen que trabajar en conjunto para lograr que los
enlaces en la red satisfagan los requisitos de la calidad de servicio, por
mas que el control de admision haga una excelente labor no se pueden

prevenir momentos en los cuales se sobrecargue la red y se necesite
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del control de congestion el cual a su vez tendréa el apoyo del handover

para despejar el trafico en la red.

Es importante manipular los niveles de potencia tanto en el uplink como
para el downlink, esperando siempre utilizar la minima potencia
requerida para transmitir la sefial. De esta manera se logra evitar la
interferencia causada por los equipos terminales al momento de querer

conectarse a un nodo base.

Finalmente podemos concluir que todas las estrategias para
administrar los recursos de radio mencionadas en el presente trabajo
constituyen un pilar fundamental en el sostenimiento de las redes
UMTS ya que el desarrollo de nuevas aplicaciones y nuevos servicios
para la telefonia celular exige un manejo eficiente de los recursos del
sistema para aprovechar al maximo las ventajas de la comunicacion

inalambrica.
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RECOMENDACIONES

1. Los pardmetros que se utilizan para decidir si el sistema ha llegado a
una etapa de congestion deberian ser cuidadosamente escogidos ya
que de lo contrario se podrian dar dos escenarios. El primero que se
hayan fijado en un nivel muy bajo lo cual ocasionaria que los
algoritmos utilizados para controlar la congestién se activen con mucha
frecuencia restando asi la calidad de conexion a otros usuarios para
tratar de estabilizar el sistema cuando este no lo necesita. El segundo
caso es que se hayan fijado en un nivel muy alto lo que podria
ocasionar que el sistema no detecte los niveles de congestion a tiempo

y termine colapsando.

2. Es necesario hacer un continuo estudio del trafico de datos en las
celdas existentes en las redes UMTS para de esta manera tener una
idea clara de como distribuir los recursos de radio y asi garantizar la

satisfaccion de los clientes.

3. En la practica la simulacion de algoritmos RRM para redes UMTS
deberia realizarse usando simuladores especializados en el tema
debido a que la simulacion de algoritmos RRM en MatLab tiene

algunas restricciones ya que es necesario asumir algunos parametros
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para obtener condiciones ideales para la simulacion. Uno de estos
proveedores de software tiene como nombre Opnet el cual en casos
especiales otorga licencias gratis a Universidades ya que generalmente
sus licencias son de tipo comercial para grandes empresas. Afadir
esta herramienta en los laboratorios de la facultad podria servir para

que futuras generaciones puedan explorar mas este tema.
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Programacién en Matlab para simular el algoritmo MSPC

% Multiple Step Power Control (MSPC)%%%%%%%%%%%%%%%%

clear all;
clc;

delta P = 3;
dmin = 200;

R = 1000;
k = 3;
n=4;

SIR threshold= -14;
moviles= 200;
counter= 0;

distancia 1= unidrnd (R,1,moviles);

for j = l:moviles;
if distancia 1 <= dmin;

potencia 1 (j) = k* (dmin/R)"n;
else

potencia 1 (3)
end
SIR observado 1 (j) = (10*logl0 (potencia 1 (3)));

k* (distancia 1 (j)/R)"n ;

if (SIR observado 1 (j) < SIR threshold)
counter = counter + 1;

SIR incremento (j) = SIR observado 1 (j)+ delta P;
else

SIR decremento (j) = SIR observado 1 (j) - delta P;
end
counters (j)= counter;
end
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mov= 1:1:200;
outage percentage 1 = ((counters ./mov)*100);

plot (l:moviles,outage percentage 1,'-b','linewidth',2), hold on
axis([10 moviles 1 70]), grid on
title ('Porcentaje de Pérdida de Servicio vs Numero de méviles -
Algoritmo Multi-Step SIR Power Control')
xlabel ('Numero de Moviles')
ylabel ('Porcentaje de Moé6viles sin servicio')
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Programacion en Matlab para simular el algoritmo ASPC

clear all;

clc;

dmin = 200;
R = 1000;

k = 3;

n=4;
moviles=200;
SIR ant=0;

SIR threshold= -14;

u_increment= 10;

v_decrement= 0.2;

flag=0;
outage_counterZzzeros(l,moviles);
outage percentage l=zeros(l,moviles);
potencia 2= zeros(l,moviles);

fz=ones (1,moviles)*0.05;

distancia 2 = unidrnd (R,1,moviles);

for j = l:moviles;
if distancia 2(j) <= dmin;

potencia 2(j) = k* (dmin/R)“"n;
else

potencia 2(3)
end

k* (distancia 2 (j)/R)"n ;

SIR observado 2 (j) = (10*logl0 (potencia 2 (3)));
end
for i = l:moviles;

for j = l:moviles;
SIR ant=SIR observado 2(3J);
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if (SIR observado 2 (
outage counter2 (i
if (flag==1)
SIR observado 2 (3J)
u_increment*fz (Jj);
else

j) <= SIR threshold)
)= outage counter2(i)+1;

SIR observado 2 (j)+

SIR observado 2 (3J) SIR observado 2 (Jj)+ fz(J);
end
fz(j)= fz(3)+0.01*7;
else
if (flag==0)
SIR observado 2 (j) = SIR observado 2 (Jj) -
v_decrement*fz (J);
else
SIR observado 2 (3J)
end

SIR observado 2 (j) - fz(3);

end

if (SIR ant < SIR threshold)
flag=1;
else
flag=0;
end
end

end

outage percentage 2 = ((outage counter2 /moviles)*100);

plot (l:moviles,outage percentage 2,'--r','linewidth', 2)
axis ([l moviles 1 70]), grid on
h = legend('MSPC','ASPC',2);
set (h, "Interpreter', 'none')
title ("MSPC vs. ASPC'")
xlabel ('Numero de Moviles')
ylabel ('Porcentaje de Méviles sin servicio')
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