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Resumen

Este documento presenta un relevamiento de Simuladores 3G en el
marco del Proyecto/Convenio “Performance de la Red Celular de Antel,
Actividad 6”.

1. Introduccion

Las técnicas de simulacién se han empleado con éxito en la validacién, verifi-
cacion y evaluacion experimental de implementaciones de multiples tecnologias
en el ambito de las telecomunicaciones. Mediante una simulacion se intenta
modelar una situacién —que puede corresponder a un escenario realista o a uno
hipotético— para determinar el comportamiento del sistema de telecomunicacion
estudiado de acuerdo a un conjunto de valores asignados a pardmetros relevantes
para el estudio.

El el ambito de las redes de telecomunicaciones, se distinguen dos tipos fun-
damentales de simulaciénes de acuerdo al mecanismo de variaciéon de las vari-
ables relevantes en el estudio: la simulacién discreta y la simulacién continua.
La simulacién discreta es la més utilizada para analizar redes de comunica-
ciones. Este tipo de simulacién se basa en eventos (discretos y estocésticos),
que representan los cambios en el sistema simulado y quedan determinados por
modificaciones en el o los valores de las variables estudiadas. En contrapartida,
en una simulacién dinamica los valores de las variables cambian continuamente
con el tiempo.

Las ventajas de contar con una evaluacién experimental simulada de la tec-
nologia de red que se estudia pueden resumirse en:

e Las técnicas analiticas utilizadas tradicionalmente para modelar la red de
comunicaciones requieren emplear modelos mateméaticos muy complejos.
Como consecuencia, los resultados analiticos solamente pueden obtenerse
introduciendo suposiciones y restricciones sobre el funcionamiento de la
red. Dado el carédcter poco realista de algunas de las restricciones y suposi-
ciones requeridas, el resultado analitico puede tener enormes mérgenes de
error, convirtiéndose en totalmente inttil para tratar de predecir el com-
portamiento de la red para escenarios realistas. Las técnicas de simulacion
permiten reducir (e incluso omitir completamente en algunos casos) las



restricciones y suposiciones sobre el funcionamiento de la red. Adicional-
mente, se incorpora al modelo el caracter estocastico de ciertas situaciones
relevantes en la red, modelado directamente por los eventos estocésticos
del modelo de simulaciéon. De hecho, en ciertas situaciones complejas, la
simulacion es la tinica técnica aplicable para el estudio de escenarios real-
istas.

e Ademads de contribuir al estudio de los componenentes de una determi-
nada implementacién y/o configuracién de red, las técnicas de simulacién
permiten analizar en detalle las hipotéticas consecuencias de diversas al-
ternativas de diseno y parametrizacion, sin necesidad de contar con una
implementacién fisica a nivel de prototipo. Esta funcionalidad contribuye
a mejorar los tiempos de diseno y evaluacion experimental, y a potenciar
la confiabilidad y calidad de los servicios ofrecidos.

e A manera de relacion interactiva, las simulaciones llevadas a cabo sobre es-
cenarios de carga forzada y/o situaciones extremas pueden generar valiosos
aportes, siendo capaces de contribuir a mejorar las especificaciones de la
propia tecnologia que evaltan.

Sin embargo, las técnicas de simulacién también tienen ciertas desventajas:

e Los modelos de simulaciéon orientados a obtener resultados de alta pre-
cisién suelen requerir una considerable capacidad de recursos computa-
cionales. Esta desventaja se amplifica cuando se simulan escenarios realis-
tas y/o casos de carga forzada. En la préctica, puede ocurrir que existan
limites a la dimensién de los escenarios y/o a la cantidad de elementos
involucrados en la simulacién, si es que se desean obtener resultados en
tiempos de cémputo razonables. Estas limitaciones pueden ser decisivas
para determinar la utilidad de un simulador para un proyecto con objetivos
especificos.

e La precision de los resultados de la simulacion estd determinada por la efec-
tividad del modelo subyacente. Ain para modelos precisos, debe tenerse
en cuenta que los resultados de la simulaciéon son solamente estimaciones
y predicciones sobre el comportamiento real del sistema simulado.

e Las alternativas de disefio y optimizacion a analizar quedan determinadas
por el nimero de variables y los rangos de valores analizados para ellas.
Cuando se analiza un ntmero limitado de variables y/o valores, las pocas
opciones que pueden surgir de la simulaciéon no garantizan que se cumplan
los objetivos del disenador del sistema simulado.

En el contexto especifico de las redes de telecomunicaciones, las necesidades
de contar con simuladores se relacionan con el actual desarrollo vertiginoso de las
tecnologias y la competencia creciente entre productos y empresas del sector.
Al disponer de una amplia gama de opciones, se hace imprescindible contar
con herramientas que permitan su evaluacién precisa en tiempos razonables.
La complejidad de las propuestas tecnolégicas presentadas hace que sea dificil
llevar a cabo su estudio mediante modelos analiticos. En general, se desarrollan
modelos analiticos bajo suposiciones y/o restricciones y se utilizan sus resultados
como valores aproximados o punto de partida para un analisis méas preciso del
comportamiento de la red.



1.1. Simuladores para redes de tercera generaciéon

En los tltimos 5 anos, los simuladores han sido una herramienta fundamental
para la evaluacion de propuestas tecnoldgicas de redes de tercera generacién. Las
metodologias tradicionales de estimacién de pardametros de dimensionamiento
de la red (e.g. pardmetros de utilizacién y capacidad de los recursos de radio) se
han transformado en un método rudimentario para analizar el comportamiento
de las redes luego de la introduccion de las tecnologias que combinan conex-
iones basadas en en conmutacién de circuitos y de paquetes, y la transmision
de tréfico heterogéneo (paquetes de voz y de datos). Las técnicas de simulacién
constituyen un elemento imprescindible para llevar a cabo andlisis precisos que
permitan el correcto dimensionamiento del hardware y la evaluacién de la uti-
lizacion de recursos y calidad de servicio ofrecido. Una vez implementada la red,
los simuladores permiten experimentar sobre modelos de la realidad para eval-
uar la utilidad de nuevos productos, protocolos, tipos de servicio, situaciones
extremas de carga en la red, y conducir experimentos destiandos a detectar
posibles causas de malfuncionamiento. Mediante esta estrategia se procura di-
versificar el espectro de servicios prestados por la red, brindar el maximo nivel
de calidad en los servicios, garantizar la cobertura a un nimero méaximo de
usuarios, y tratar de reducir al minimo los costos de operacién de la red.

La dificultad de anélisis de una red UMTS queda determinada por la comple-
jidad de los protocolos utilizados en la interfaz de aire (usualmente W-CDMA
y sus versiones mejoradas HSDPA y HSUPA) y en la capa de aplicacién (GPS
MAP), asi{ como los mecanismos utilizados para codificar voz y datos. Como
consecuencia, tan solo en casos muy reducidos es posible realizar los analisis
mediante modelos analiticos. Asimismo, es poco frecuente experimentar sobre
una red en funcionamiento. Las tareas de andlisis de funcionamiento, evaluacién
de alternativas, optimizaciéon paramétrica recaen frecuentemente en las activi-
dades de simulacién.

1.1.1. Caracteristicas deseables de un simulador

En el contexto descrito, el simulador debe ser un producto de software que
permita simplificar el andlisis de la red, integrando herramientas accesorias
con alta aplicabilidad y buenas caracteristicas de usabilidad (interfaz grafica,
herramientas de andlisis, protocolos predefinidos, generadores de estadisticas y
gréficos para el procesamiento eficiente de resultados, depuradores, etc.). El soft-
ware de simulacién debe estar modelado de acuerdo a las situaciones y paramet-
ros necesarios para evaluar el comportamiento de la red.

En caso de incluir abstracciones o modelos simplificados de la realidad, debe
quedar en claro su alcance y las limitaciones sobre los resultados de simulacién.

Dentro de las caracteristicas mas deseables de un simulador se encuentran
su aplicabilidad, definida como la capacidad de ser utilizado para un amplio
espectro de anélisis, su escalabilidad, definidia como la capacidad de alcanzar
resultados para escenarios de grandes dimensiones, eventualmente incorporando
recursos de cémputo adicionales), su configurabilidad, que permita adaptar la
parametrizacién al conjunto de valores relevantes para el estudio en cuestion, y
su flexibilidad, que queda determinada por la capacidad de otorgar al usuario la
posibilidad de incorporar elementos al modelo, disefiar e incluir herramientas de
andlisis, modificar comportamientos simples de los elementos predefinidos, etc.



En el aspecto concerniente a la aplicabilidad, un software de arquitectura
abierta tendra notorias ventajas respecto a un producto cerrado. Un simu-
lador disenado bajo la filosofia de cédigo abierto puede permitir el desarrollo
de protocolos propios o variantes no incluidas en el cédigo provisto. Asimismo,
brindard la posibilidad de implementar especificaciones particulares que sean de
interés del usuario y/o del proyecto en el cual se utiliza.

No existe un consenso sobre la utilidad de emplear un lenguaje especifico
o uno de proposito general para codificar el programa que constrole la simu-
lacién. En general, muchas empresas y algunos investigadores se inclinan por
la utilizacién de un lenguaje epecifico para simulacion, que posibilita un rapido
desarollo y permite aprovechar al maximo las caracteristicas del producto de
software (a modo de ejemplo es posible mencionar el simulador OPNET [19],
con su entorno y lenguaje de programacién especifico). Por otra parte, algu-
nas empresas y un numero importante de investigadores en el area prefieren
la flexibilidad y capacidad de abstraccién de los lenguajes de propdsito general
para codificar las simulaciénes, ganando en claridad y comprension del cédigo
generado (como ejemplo pueden mencionarse todos los médulos de simulacién
codificados en C++ que integran el simulador de redes ns-2 [37]).

El simulador debe contemplar el mayor nivel de generalidad posible para
los escenarios donde sea posible aplicar su metodologia de andlisis. En este
sentido, la caracteristica deseable es que las limitaciones que puedan existir
para el tamano de los escenarios, para la cantidad de elementos que participan
en la simulacion, etc., no impongan restricciones fuertes a la aplicabilidad del
software y permitan su aplicacién para simular entornos de aplicacién realistas.

Por 1ltimo, la eficiencia computacional del software constituye un aspecto
vital para determinar la utilidad de un producto de simulaciéon. De poca utilidad
serd un simulador muy completo y complejo, que permita estudiar, analizar y
simular un amplio conjunto de caracteristicas de la red de telecomunicaciones si
para ello requiere de tiempos de ejecucién enormes, o si demanda un consumo
de grandes cantidades de recursos computacionales.

Tomando en cuenta las consideraciones planteadas, la biisqueda de un pro-
ducto de simulaciéon adecuado debe orientarse a un software que permita mod-
elar la mayor cantidad posible de caracteristicas de la red en cuestién, que sea
flexible, parametrizable y extensible, que siga la filosofia de diseno de software
de cédigo abierto y que tenga valores razonables de eficiencia computacional
cuando se aplica a la simulacién de escenarios de dimensiones realistas.

1.2. Aspectos a simular

La complejidad de las redes UMTS tiene como consecuencia la existencia
de diferentes aspectos a estudiar mediante simulaciénes. En este sentido, es
posible establecer una categorizacion de las situaciones a simular estableciendo
una correspondencia con las diferentes capas involucradas en el funcionamiento

de la red:

e Simulacién de la capa fisica: generalmente orientada a evaluar aspectos
de las celdas tales como valores de potencia, rangos de cobertura, analisis
de obstaculos. La simulacién de la capa fisica es la de mas bajo nivel
posible, y por tanto no necesita utilizar resultados de otras simulaciénes.



e Simulacién de la capa de enlace: se enfoca en analizar los protoco-
los a nivel de la capa de enlace, por ejemplo para determinar valores de
performance de W-CDMA en la interfaz de radio, o para determinar la
efectividad de los mecanismos empleados para control de errores. En una
simulacion de la capa de enlace se abstrae el comportamiento de la capa
fisica, o bien se utilizan resultados de simulaciénes de capa fisica.

e Simulacion de red: consiste de una simulacién de alto nivel, orientada a
analizar el trafico generado en la red y todos sus cuestiones relacionadas.
En una simulaciéon de red se tratard de determinar valores globales de
eficiencia, se estudiard la calidad de servicio para los diversos tipos de ser-
vicio ofrecidos, se estudiaran los mecanismos de handover y su influencia
en la calidad de las transimisiones, etc. Una simulacién de red integrara los
resultados de simulacién de la capa de enlace y de la capa fisica, o en su de-
fecto utilizara abstracciones para modelar el comportamiento de aquellas
capas para las que no se dispone de resultados de simulacién.

e Otras simulacidnes: otros diversos estudios experimentales especificos
pueden abordarse mediante simulaciénes. A modo de ejemplo, las técnicas
de simulaciéon pueden emplearse para verificar, analizar y optimizar pro-
tocolos; para estudiar mecanismos de gestién de la carga y de los recursos;
para simular servicios y aplicaciones realistas ejecutando sobre la red; para
emular componenetes de hardware, etc.

Se han desarrollado diversos simuladores especificos para abordar por sepa-
rado los distintos aspectos a simular del comportamiento de una red UMTS. Si
bien los productos de simulacién especificos suelen ser altamente especializados
en el andlisis de una determinada cuestion, sus caracteristicas distintivas los ha-
cen dificil de integrar en un tnico médulo de simulacién que permita evaluar el
comportamiento de la red. Desde un punto de vista global, existen simuladores
integrados que incluyen varias de las funcionalidades presentadas y permiten
simular en forma conjunta la mayoria de los aspectos de las red UMTS.

La principal categorizacién de productos de simulacién los diferencia segin
integren o no las simulaciénes de capa de enlace y la simulaciéon de red. En
la préctica, suelen utilizarse indistintamente ambos enfoques. La separacién de
los niveles de enlace y de red reduce la complejidad del modelo de simulacién,
permitiendo trabajar de una forma mas cémoda y reduciendo los tiempos de
simulacién.

Cuando se trabaja en el enfoque no integrado, usualmente se modela una
Unica comunicacién entre estacién base (o NodoB para UMTS) y dispositivo
moévil al nivel de la capa de enlace. Esta simplificaciéon permite analizar ade-
cuadamente el flujo de datos transmitido, asumiendo un determinado modelo
para el comportamiento de la capa fisica, o utilizando resultados de una simu-
lacién a ese nivel. En la simulacion de capa de red, suelen considerarse varias
estaciones base y muchos méviles, y se analiza el trafico presente en la zona sim-
ulada considerando interferencias, modelos de propagacion, patrones de movil-
idad, etc., simplificindose las cuestiones relacionadas con la capa de enlace. El
enfoque de simulacién no integrado usualmente permite simplificar la tarea de
analisis y reducir los tiempos de ejecucién de las simulaciénes, aunque las suposi-
ciones realizadas en las simulaciénes desacopladas pueden afectar los resultados
obtenidos.



Los elementos clave a simular cuando se trabaja sobre una red UMTS in-
cluyen a:

e A nivel de la capa fisica: los principales fenémenos que se estudian son
el modelo de propagacion, analizandose aspectos tales como la prediccion
de cobertura, andlisis de obstaculos, pérdidas debidas al propio modelo
de propagacién y a las interferencias, etc., y el control de potencia, estu-
didandose mecanismos que permitan reducir las demandas de energia de
los dispositivos.

e A nivel de la capa de red: se analizan las cuestiones relacionadas con
el trdfico: trafico generado, propagacién multitrayecto, control de carga,
tipos de servicio brindados y sus interrelaciones, factores que afectan la
calidad de servicio, etc. y los aspectos de movilidad, relacionados con la
estacién base activa, handover (hard y soft), gestién de los recursos de
radio, etc. También se estudian las técnicas que intentan maximizar la
capacidad de los recursos de radio, como los mecanismos de control de
potencia, los esquemas HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) y LA
(Link Adaption) y los mecanismos de control de admisién.

e A nivel de aplicacién: suelen estudiarse las tecnologias de streaming, las
clases de calidad de servicio y los mecanismos adaptativos que permiten
negociar y mantener los niveles de calidad percibida por el usuario, etc.

1.3. Tipos de simulacién

De acuerdo a la categorizaciéon que utiliza como criterio el modo en que se
consideran los eventos que cambian con el tiempo, existen tres tipos fundamen-
tales de simulacidnes: las simulacidnes estdticas, las simulacidnes dindmicas y
las simulaciones probabilisticas. Los productos de software pueden basarse en
alguno de los tipos de simulacidnes, o incorporar mecanismos para llevar a cabo
analisis siguiendo las tres categorias mencionadas.

Una breve decripcién de las caracteristicas de cada tipo de simulacién, se
presenta a continuacién.

e Simulaciones estaticas: permiten determinar estimaciones sobre pardamet-
ros de la red mediante métodos analiticos, considerando un conjunto de
suposiciones (en general poco realistas) sobre la distribucién y movili-
dad de los terminales. Aunque los anélisis suelen reportar resultados poco
precisos, es posible llevar a cabo simulaciénes con escasos recursos com-
putacionales, en tiempos muy razonables. Eventualmente, mediante estas
técnicas es posible explorar diversas parametrizaciones de la red, anal-
izando valores de performance, capacidad, utilizacién, etc. De este modo
se puede disponer de un mecanismo util para una primera planificacién “de
grano grueso”’de la red, para hallar una configuracion basica que satisfaga
los requerimientos estaticos mas importantes. Usualmente las simulaciénes
estaticas dividen la estimacién de performance en dos etapas diferenciadas:
la prediccion de cobertura y el anélisis de performance propiamente dicho.
La prediccién de cobertura involucra el calculo de alcance de acuerdo a
modelos de pérdida en la propagacién, las propiedades de configuracién de
la red, y mapas digitales del area fisica donde se lleva a cabo el anélisis. Los



datos de pérdida son utilizados, por ejemplo, en el andlisis de performance
para calcular los valores minimos de potencia de transmisién en uplink y
downlink. Otros multiples valores de performance (la capacidad de la red,
por ejemplo) pueden ser calculados luego de dimensionar adecuadamente
el escenario en estudio. Como consecuencia de su naturaleza estética, este
tipo de simulaciénes no son capaces de contemplar el andlisis de fenémenos
dependientes del tiempo (relacionados a aspectos de propagacién, movili-
dad y QoS adaptativa, por ejemplo). En su lugar, permiten modelar de un
modo relativamente sencillo valores globales de performance y utilizacion.

Simulaciones dinamicas: consideran aspectos realistas para la mayoria
de los efectos y procesos que varfan con el tiempo (control de potencia,
handover, movilidad, etc.), con el objetivo de estudiar el comportamiento
de la red desde el punto de vista dindmico. Este tipo de analisis tiene
una ventaja notoria en cuanto a la precisién de los resultados obtenidos
sobre las simulaciénes estaticas, ya que permite el analisis de multiples
efectos asociados con el manejo de los recursos de radio y con la calidad
de servicio provista y percibida por el usuario final, entre otros. Las técni-
cas de simulacién dindmica permiten alcanzar resultados precisos, aunque
los tiempos de ejecucién y el consumo de recursos computacionales puede
ser una limitante severa para obtener resultados en tiempos razonables al
analizar escenarios complejos. Tomando en cuenta estas consideraciones,
las simulaciénes dinamicas suelen utilizarse en la practica para simular,
validar y/u optimizar secciones de la red y para llevar a cabo andlisis
paramétricos para configurar el funcionamiento de la red. Debe tenerse en
cuenta que para llevar a cabo simulaciénes a gran escala, existe un compro-
miso entre el consumo de recursos computacionales (potencia de célculo
y memoria requerida) y el alcance (en tiempo simulado) y la precisién de
los resultados obtenidos.

Simulaciones probabilisticas: también demoninadas basadas en méto-
do Monte-Carlo o simulaciones semi-estdticas, constituyen un escenario
intermedio entre las simulaciénes dindmicas y las puramente estaticas. Si
bien incorporan aspectos probabilisticos (basados en la técnica de simu-
lacién mediante procesos estocdsticos), no se consideran completamente la
variaciéon dindmica de los fenémenos dependientes del tiempo. El analisis
se basa en la informacion proporcionada por multiples “fotos” (snapshots)
independientes de la red, obtenidas con diversos juegos de valores para
los pardmetros aleatorizados, que permiten evaliar las métricas que de-
finen la performance de la red. Dado que no utilizan un modelo totalmente
dindmico, la utilidad de las simulacidnes probabilisticas para estudiar los
fenémenos dependientes del tiempo es limitada. Sin embargo, utilizando
un nimero adecuado de imagenes estaticas de la red, permiten obtener
resultados estadisticamente significativos, que posibilitan analizar situa-
ciones relativamente complejas y obtener valores de performance de la
red. Al igual que con las simulaciénes dindmicas, existe un mivel de com-
promiso entre la calidad de los resultados obtenidos y los recursos com-
putacionales requeridos para obtener el niimero de snapshots adecuados.
Ejemplos practicos encontrados en la literatura del drea sugieren que el
tamano de los escenarios para los que pueden encontrarse resultados de
precision aceptable estan limitados a algunos cientos de celdas.



En la siguiente seccién se presenta un relevamiento de los productos de sim-
ulacién existentes en la actualidad para redes UMTS, contemplando las consid-
eraciones presentadas en esta seccién introductoria.

2. Simuladores 3G — UMTS

2.1. Relevamiento

Un analisis del estado del arte en el aspecto referente a software para simu-
lacién 3G — UMTS permite verificar que la practica actualmente se orienta hacia
determinar tres aspectos fundamentales: la perspectiva general del software de
simulacién, las caracteristicas de las situaciones a simular y la motivacién ex-
istente para cada escenario de simulacion abordado. Estas custiones intentan
enfocarse en responder de modo coherente las preguntas referentes a “quién
simula”, “qué es simulador “con que propdsito”.

Se han presentado diferentes enfoques para clasificar y diferenciar las per-
spectivas desde las cuales se disefa, implementa y/o utiliza un software de sim-
ulacién. Fledderus [8] presenta una categorizacién de los puntos de vista del
vendedor, del operador publico y del operador privado para los productos de
simulacién. Una breve resena de su enfoque se presenta a continuacion.

e El punto de vista del vendedor: Desde el punto de vista del desarrollador—

vendedor de tecnologia, el producto de simulacién se considera general-
mente como un software genérico, que intenta integrar la mayor cantidad
de caracteristicas que permitan una mayor versatilidad y aplicabilidad del
producto final. Aun siguiendo este enfoque comprensivo, suelen asumirse
caracteristicas de la red simulada que no pueden ser modificadas por el
usuario, y el simulador se disena considerando sus partes no flexibles como
una caja negra para los aspectos que quedan mas alla del alcance del anali-
sis. Los andlisis de performance que se tienen en cuenta para el desarrollo
del simulador siguen la linea conceptual comentada. En general intentan
proporcionar un conocimiento integral de la performance del sistema sim-
ulado, empleando utilitarios para el anélisis de pardametros genéricos. Sin
embargo, atendiendo a las diversas necesidades de una amplia gama de
usuarios, suelen incluir un juego variado de pardmetros de simulacion,
aunque en la practica no sea sencillo trabajar sobre ellos para obtener
estimaciones de performance de la red. Como consecuencia de las consid-
eraciones presentadas, la perspectiva del vendedor en general se orienta a
integrar funcionalidades, proponer innovaciones y desarrollar nuevas tec-
nologias, y suele prestar atencion limitada a las cuestiones especificas de
performance de la red.

¢ El punto de vista del operador piblico: Los operadores de redes
moéviles tan solo han considerado los productos de simulacién reciente-
mente, como una alternativa para evaluar las funcionalidades de una cier-
ta implementacién de red UMTS. Los operadores han tendido a modificar
su rol de propietario de la red para pasar a preocuparse por actuar como
operador de servicios. En este sentido, los productos de simulacién estan
siendo utilizado generalmente con el objetivo primario de extender nuevas



tecnologfas, evaluando la capacidad de proveer nuevos (o mejorados) ser-
vicios en la red. Siguiendo este enfoque, las simulaciénes tienden a evaluar
el impacto (real y subjetivo) en la calidad de servicio (real y percibida
por el usuario) para los servicios caracteristicos de las redes 3G-UMTS.
En este sentido, el enfoque del operador piblico va més alld de la mera
evaluacién de funcionalidades, abarcando también aspectos especificos de
performance, especialmente considerando aquellos parametros mas rele-
vantes para la calidad de servicio percibida por el usuario para los tipos
de trafico més sensibles.

e El punto de vista del operador privado: Complementando a los op-
eradores publicos, han surgido emprendimientos privados motivados por
la introduccién de redes dedicadas con cometidos especificos. En general,
los operadores privados actiian con un enfoque similar al de los operadores
publicos, aunque siguiendo un comportamiento mas limitado en sus evalu-
aciones experimentales. Ciertos operadores privados tienen requerimientos
especificos sobre la operacién de sus redes en situaciones extremas, y nece-
sitan imperiosamente llevar a cabo simulaciénes para verificar la viabilidad
de los servicios ofrecidos sobre casos realistas.

Como resumen de los aspectos comentados, es posible considerar que la
principal utilidad de los productos de simulacién consiste en su utilizacién para
la evaluacion de parametros de calidad de servicio sobre escenarios realistas. Las
evaluaciones experimentales se llevan a cabo con el objetivo de determinar la
capacidad de los operadores para brindar los tipos de servicio asociados a redes
3G-UMTS.

Las técnicas de simulacién mediante software han tenido un impacto directo
en la evaluacion de las capacidades operativas de las redes 3G-UMTS. En con-
creto, coexistieron con las primeras instalaciones y potenciaron al periodo de
evaluacién experimental (sobre implementaciones de testeo) de las redes UMTS
en Europa y EE.UU en el periodo 2003-2005. En la actualidad, la simulaciéon
mediante software tiene un rol importante en tres lineas de trabajo que aparecen

como las méas destacadas en cuanto a la perspectiva de desarrollo de las redes
3G-UMTS:

e La competencia tecnolégica creciente: Los simuladores consituyen
una herramienta imprescindible para la evaluacién de nuevas propuestas
tecnolégicas orientadas a mejorar los servicios ofrecidos. Como ejemplo,
solamente mediante simulaciénes es posible abordar el andlisis de las prop-
uestas de redes hibridas, con diferentes niimero de capas que combinan tec-
nologias, sobre escenarios reales. Mediante software de simulacién puede
abordarse el estudio del manejo de los recursos de radio, la capacidad de
ciertos tipos de redes de proveer de manera més eficiente determinados
tipos de servicio, y la interoperabilidad entre redes que tienen diferentes
tecnologias y/o caracteristicas, entre otros aspectos.

e La predicciéon de comportamiento de los usuarios: Complementari-
amente al andlisis de las caracteristicas de la red, contar con una her-
ramienta que permita predecir el comportamiento de determinado tipo de
usuarios constituye una ventaja importante para el operador orientado a
proveer servicios. Contar con un estudio previo del comportamiento de



usuarios tipo de la red (por ejemplo, analizando la frecuencia de acceso a
la red, los tipos de servicio més utilizados, los aspectos relacionados con
la movilidad, etc.) permitird adaptarse a las necesidades especificas de los
usuarios.

¢ El enfoque integral de performance de la red: Los estudios realiza-
dos sobre las redes UMTS han permitido corroborar que para mejorar la
performance de los servicios ofrecidos no sélo es relevante el estudio de los
aspectos relacionados con la interfaz de aire, sino que se requiere de una
comprensién integral de diversos aspectos que influyen en la performance
de la red. El anélisis de perfomance no puede hacerse por separado, ya
que la conjuncién de varias soluciones sub6ptimas (alcanzadas optimizan-
do diversos criterios por separado) puede conducir a serios deterioros en
la calidad efectiva de los servicios provistos. Considerando los altos requi-
sitos computacionales que puede demandar un analisis exhaustvo de per-
formance, los simuladores pueden contribuir significativamente en mejorar
la calidad de los servicios ofrecidos mediante el estudio de un modelo sim-
plificado pero que comprenda la totalidad de los aspectos relevantes de la
red.

2.2. Simuladores de cédigo libre

Existe una variada gama de productos de simulacién para redes 3G-UMTS
que se basan en la folosofia del software libre. Una resena de los productos més
relevantes se presenta a continuacién.

2.2.1. EURANE

E.U.R.AXN.E (Enhanced UMTS Radio Access Network Extensions) es un
simulador de redes UMTS que utiliza como base el simulador de redes ns-2 [37].
EURANE hereda las caracteristicas de ns-2, un simulador de redes orientado
a eventos discretos de amplio uso dentro de la comunidad académica para el
estudio de arquitecturas y desempeno de redes. Su cédigo es de distribucién y
uso libre, hecho que favorece su amplia difusién y su constante actualizacién e
incorporacién de contribuciones y extensiones. ns-2 esta basado en el lenguaje de
programacién C++ (utilizado para la implementacién de objetos y protocolos
de los modelos) y en el lenguaje de scripting Tcl (utilizado para el manejo
y configuracién de los escenarios de simulacién). Los objetos incluidos en las
simulaciénes de ns-2 incluyen nodos, links, agentes y aplicaciones.

El simulador EURANE fue disenado en el marco del proyecto Seacorn [?],
una iniciativa auspiciada por Ericsson para la evaluacion, mediante simulaciones,
de posibles mejoras a la especificacién original UMTS. EURANE ofrece exten-
siones a la distribucion basica del simulador genérico ns-2 que permiten la sim-
ulacién de UMTS release 99 y las mejoras de HSDPA (3GPP UMTS Release
5).

Modelo de simulaciéon

El escenario basico de simulacién que el permite definir EURANE consiste
tipicamente en uno o varios equipos méviles generando tréfico contra hosts en la
red fisica. EURANE incorpora tres nuevos nodos UMTS al entorno de simulacién
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ns-2: UE (user equipment), BS (base station o Nodo B) y RNC (Radio Network
Controller), representados con linea punteada en la figura ??. En estos nodos
se ubican las entidades de software propias de la arquitectura UMTS, como se
presenta mas adelante. Los elementos SGSN, GGSN y hosts en la red fisica
se modelan como nodos estandar de ns-2, por lo que no presentan funciones
propias de UMTS. Los protocolos en las interfaces Iub, [uPS y Gn se representan
simplificadamente mediante enlaces (links) estdndar en ns-2. En estos enlaces

es posible configurar parametros de ancho de banda, retardo y modalidad de
buffer.

Arquitectura implementada

En los nodos UMTS incorporados por EURANE (UE, BS y RNC) se imple-
mentan entidades asociadas a la arquitectura UMTS en las capas RLC, MAC y
capa fisica. La arquitectura de protocolos se muestra en la figura ?7.

Dado que EURANE utiliza las capas de aplicacion, transporte y red estdndar
de ns-2, es posible utilizar los modelos de generacién de trafico y aplicaciones
disponibles en ns-2. La capa PDCP de UMTS no estd implementada, con lo que
se pierde la funcionalidad de compresion de encabezados TCP. La capa RLC
ofrece los modos de operacién acknowledged (AM) y unacknowledged(UM) con
y sin reconocimiento de tramas respectivamente. No se implementa el modo
transparente (TM). El modo UM de RLC ofrece las funciones de segmentacién
y reensamblado de paquetes, concatenacién, padding, transferencia de datos de
usuario y verificacién de numeros de secuencia. En el modo AM el simulador
implementa funciones de segmentacion y reensamblado de paquetes, concate-
nacién, padding, transferencia de datos de usuario, entrega ordenada de PDU
de capas superiores, deteccion de tramas duplicadas y control de flujo. Las fun-
ciones de la capa MAC incluyen channel switching entre canales dedicados y
canales comunes, add/read de identificador de UE que permite la identificacién
de flujos por UE transportados por canales comunes, selecciéon de TFC y mapeo
entre canales l6gicos y de transporte.

Algunas funciones de la capa MAC no estdn implementadas en el modelo.
Por ejemplo, no se consideran encabezados MAC teniendo en cuenta que la sim-
ulacién se centra en el estudio de tasas de transferencia a nivel RLC. Para la
simulacién de HDSPA se implementa una subcapa MAC-HS separada que sopor-
ta el nuevo canal de transporte y funciones propias de esta especificaciéon. Esta
nueva capa se ubica en la BS para optimizar los mecanismos de adaptacién a
las condiciones del canal y minimizar los retardos. La MAC-HS puede coexistir
en una misma simulacién con UMTS release 99. La capa MAC ofrece difer-
entes posibilidades de mecanismos de despacho de tramas (scheduling), como
ser round-robin y maximum C/I. Posteriormente a la publicacién del software
en el marco del proyecto Seacorn, se han reportado trabajos independientes que
agregan otros mecanismos a la distribucién original de EURANE [?, ?].

Canales de transporte

El simulador implementa modelos para los canales de transporte comunes
FACH, RACH y los canales dedicados DCH y HS-DSCH (HSDPA). Para todos
los canales implementados es posible configurar pardmetros de ancho de banda
y TTI de subida y bajada en forma independiente. Se implementan funciones
en el plano de usuario, pero no se implementan funciones en el plano de control.
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El diseno del simulador permite que las instancias de los canales de transporte
se identifiquen mediante un entero NIF (network interface) que permite asignar
modelos de error y puntos de para generar trazas de paquetes en forma indepen-
diente para cada instancia. Los canales de transporte ofrecen servicios a uno méas
agentes de transporte (TCP/UDP) estandares de ns-2, los que a su vez soportan
las instancias de aplicaciones correspondientes, que también son las presentes
en ns-2 estandar (ftp, cbr, etc.) En la figura 7?7 se muestra esquemdticamente la
estructuracion de canales e interfaces en un escenario UE-BS-RNC con canales
RACH, FACH, DCH y RNC.

Modelos de error

EURANE utiliza un modelo de canal inaldmbrico estdndar de ns-2 entre
UEs y BS, al que es posible asignar un modelo de error. Las caracteristicas mas
detalladas de un modelo fisico de propagacion WCDMA (interferencia, fading y
control de potencia) se abstraen mediante el modelo probabilistico definido para
la pérdida de tramas. Para los canales comunes y DCH se utiliza un modelo de
error estdndar de ns-2 definido por una distribucién de probabilidad de error por
trama recibida. Este modelo de error puede ser diferenciado para cada interface
o canal. Para la simulacién de HS-DCH se utiliza un modelo méas complicado que
consta de dos partes: en una primera instancia se genera una tabla de relacion
BLER y SNR mediante un simulador de canal fisico o valores estandarizados,
y luego se genera (mediante scripts en Matlab o utilitarios similares) una tabla
de potencias recibidas y valores CQI (Channel Quality Indicators).

Limitaciones
Las principales limitaciones de EURANE corresponden a:

e No se implementan funciones de handover entre celdas. El escenario de
simulacién tipico es el de una celda tinica.

e El enfoque del simulador es a nivel de sistema, siendo el modelo de capa
fisica muy limitado. Los aspectos relacionados con la capa fisica se abstraen
mediante funciones de probabilidad de error.

e No se implementan aplicaciones de voz. El simulador basado en ns-2
estd enfocado a aplicaciones con transporte IP.

e No ofrece una interfaz de usuario amigable que permita un manejo sencillo
para usuarios no expertos. El manejo de diferentes escenarios de configu-
racion se realiza mediante modificacién de scripts, un procedimiento que
puede no ser eficiente para su uso intensivo. En el relevamiento realizado
no se encontraron herramientas de postprocesamiento que sean realmente
utiles (sin realizarles modificaciones).

e Las referencias al desempeno computacional de EURANE. El software
puede no ser eficiente en términos de tiempos de computo al abordar
simulaciénes a gran escala.

Aspectos favorables
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Las principales ventajas de EURANE pueden resumirse en los siguientes
aspectos:

e El software es de distribucién libre para usos no comerciales. Su distribu-
cién gratuita puede obtenerse en el sitio web de Eurane [?].

e El cédigo es abierto y extensible. De acuerdo a los requerimientos y restric-
ciones en el marco del convenio es posible incorporar ciertas adaptaciones,
de acuerdo a los objetivos considerados.

e Es posible reutilizar contribuciones y aportes de ns-2 estandar en cuanto
a modelos de aplicaciones y trafico.

e El paquete de software es de instalacién relativamente sencilla. La docu-
mentacion disponible es bastante detallada y clara.

e El software ofrece simulacién UMTS release 99 y HSDPA.

Resumen

EURANE es un software de uso libre y c6digo abierto que ofrece simulaciénes
a nivel de sistema en un escenario de simulacién parcial de redes UMTS/HSDPA,
orientado a aplicaciones IP. Teniendo en cuenta las posibilidades de mejoras
que puedan realizarse de acuerdo a los requerimientos especificos del convenio y
las limitantes expresadas puede resultar una herramienta complementaria para
utilizar en las actividades de dimensionamiento.

2.2.2. Dune

Dune es un paquete de simulaciéon que permite evaluar la performance de
la capa fisica de UMTS en sus versiones TDD, FDD y FDD-HSDPA. El sim-
ulador incluye implementaciones estandar del funcionamiento de dispositivos
transmisores y receptores UMTS mediante modelos flexibles que permiten la
evaluacién de performance tanto del modelo UMTS estdndar como de versiones
modificadas.

2.2.3. MoDySim - COUGAR

MoDySim es un software para simulacion de redes UMTS desarrollado en el
marco del EU 5th Framework project Momentum, un proyecto para el desarrol-
lo de algoritmos de planeamiento y optimizacion de redes UMTS. El simulador
fue desarrollado como un esfuerzo conjunto por las empresas de telecomunica-
ciones holandesas TNO Telecom (antiguamente KPN Research) y QQQ Delft,
y el instituto ZIB (Konrad-Zuse-Zentrum fur Informationstechnik Berlin) en
Alemania [6].

MoDiSym es un simulador dindmico, que emula el comportamiento de la red
a lo largo del tiempo considerando los aspectos dindmicos de las comunicaciones,
como modelos de movilidad y de comportamiento de los usuarios [9].

El simulador fue ideado contemplando como principales objetivos de diseno
el alcanzar altos niveles de precisién en los resultados y proveer la capacidad de
simular escenarios de grandes dimensiones (del orden de varios cientos de esta-
ciones base manejando volumenes de tréfico realistas, servicios mixtos, algorit-
mos de control de potencia, de control de admisién y de control de congestion, y
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soft handover). Para afrontar las demandas de recursos computacionales nece-
sarios para simular escenarios realistas (del tamano de ciudades densamente
pobladas, los casos de estudio que se mencionan en los documentos de diseno del
simulador corresponden a las ciudades de La Haya, Lisboa y Berlin), MoDySim
incorpora técnicas de procesamiento paralelo para obtener resultados en tiempos
de computo razonables.

Se decidié utilizar un esquema algoritmico basado en simulacién en el tiempo,
ya que un esquema basado en simulacién de eventos introduciria limitaciones
en el modelo de la red UMTS a simular. Un simulador basado en eventos puede
ser util para analizar ciertos procesos de caracteristicas estocasticas en una red
UMTS, pero en la realidad las redes tienen una base temporal (determinada por
el latido de las senales de control de potencia). En un simulador dindmico, el
latido se transforma en la minima escala temporal disponible para la simulacién.

Esquema algoritmico

Cada ciclo del esquema algoritmico iterativo de MoDySim representa un
latido de la red. El Algoritmo 1 (adaptado de [9]) presenta un esquema de las
acciones que se llevan a cabo en cada paso del algoritmo, tanto en el grupo de
NodosB (NB) como en el grupo de dispositivos méviles de usuario (UE).

Algoritmo 1 Ciclo del esquema algoritmico de MoDySim.

UE: Actualizar ubicaciones.

UE, NB: Calcular calidad de las sefiales.

UE: Determinar solicitud de soft handover.

NB: Aplicar algoritmo de control de admisién de llamadas.

UE: Actualizar tasas de transmisién.

UE, NB: Calcular interferencias y actualizar niveles de potencia.
UE: Eliminar llamadas por congestion.

UE: Eliminar llamadas por QoS.

En el Algoritmo 1, el paso 1 corresponde a la reubicacién de los dispositivos
moviles en cada instante de tiempo. Las ubicaciones de los equipos de usuario se
determinan mediante modelos de movilidad realistas (e.g. considerando vias de
transito, y diferentes velocidades). Asimismo, se incluye el arribo de nuevas lla-
madas y la eliminacién de méviles no activos. El calculo de calidad de senales en
el paso 2 se realiza mediante mapas de propagacion que especifican las pérdidas
en cada regién, de acuerdo a cuatro modelos de entornos realistas especificados:
edificios, vias de transito, elevaciones en el terreno y cursos de agua. En base
a los valores de calidad de senal calculados, los dispositivos mdviles deciden si
corresponde el envio de solicitudes de handover hacia los NodosB. En el pa-
so 4, cada NodoB determina el procesamiento de las solicitudes de handover
recibidas, asi como de las nuevas solicitudes de llamadas generadas en el paso
1. La actualizacion de tasas de transmision en el paso 5 involucra el ajuste de
bitrates dependiendo de los servicios brindados, accién que afectard los niveles
de potencia requeridos que seran actualizados en el paso 6. Este procedimiento
es una accién global para todos los NodosB que involucra el envio de informa-
cién (por los canales de senalizacién) sobre niveles de potencia a los méviles, el
ajuste de potencia de los moviles y el cdlculo de valores de interferencia de las
senales de los moviles en los NodosB y viceversa. Por utimo, las etapas 7 y 8
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involucran la eliminacién de llamadas por parte del Nodo B como consecuencia
de situaciones de congestion o de no cumplir los requisitos de calidad de servicio.

El esquema de paralelizacién adoptado corresponde a una descomposicién
de dominio, tratando de hacer frente a tres caracteristicas fundamentales de las
redes UMTS que introcen situaciones problematicas para el algoritmo paralelo:

e La interferencia en UMTS es un fenémeno cuyos efectos son de amplio
rango. Esta caracteristica complica el intento de explotar la localidad de
datos en los subdominios generados por la paralelizacién.

e Los efectos de la variacion de tamanos de celda dependiendo del tréfico y
del soft handover implican que no se pueda asumir un modelo distribuido
que asocie un tnico proceso a cada dispositivo mévil.

e Los mecanismos de control de potencia implican comunicaciones intensas
entre procesos distribuidos, considerando que en la implementacion tradi-
cional de UMTS la actualizacion de valores de potencia en UE y NodosB
se lleva a cabo cada 0.66 ms.

Modelo UMTS

El modelo UMTS de MoDySim fue concebido para evaluar la parametrizacién
de los algoritmos de manejo de recursos de radio y evaluar la configuracién de
la red en escenarios realistas. El modelo de trafico contempla multiples tipos
de servicio a nivel de paquetes. El modelo de comportamiento de usuarios in-
cluye procesos estocasticos de arribo y permanencia para cada tipo de servicio,
dependientes del entorno. Asimismo, los modelos de movilidad de usuarios con-
siderados contemplan las caracteristicas dinamicas del escenario analizado. La
propagacion de senales se modela mediante grillas que predicen valores para la
pérdida de senal, tanto para modelos de pérdida veloz como de pérdida lenta.

El simulador recibe como parametros las caracteristicas fisicas del escenario
(ubicacién de las antenas, pardmetros de RRM, etc.), y considera las especifi-
caciones tradicionales de UMTS de 3GPP: un algoritmo béasico de control de
potencia realista, basado en el protocolo TSL; un algoritmo de control de po-
tencia avanzado que permita una evaluacion cualitativa y veloz; modelos para
los canales de transporte DCH, DSCH, RACH y FACH; y algoritmos para con-
trol de recursos (control de admisién, control de congestién, soft handover y
asignacion).

Durante la simulacién se almacenan todos los eventos y medidas necesarias
para reportar. luego de un post-procesamiento, una evaluacién precisa del de-
sempeno de QoS y GoS. Las medidas tipicas de performance incluyen: prob-
abilidad de bloqueo de llamada, probabilidad de rechazo de llamada, retardo,
throughput, potencia promedio del NodoB, etc.

COUGAR

COUGAR [22] es un simulador dindmico para redes UMTS basado en el
enfoque de MoDySim que fue desarrollado por TNO Telecom [21]. El principal
objetivo de COUGAR es la optimizacién del manejo de los recursos de radio,
modelando aspectos dindmicos de movilidad, inicio y fin de sesién, modifica-
ciones en los requisitos de ancho de banda y mecanisos de control de potencia.
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Considerando sus caracteristicas, COUGAR opera como una herramienta
de manejo de recursos para RRM, consideranndo control de handover, control
de admisién de llamadas, asignacién de recursos, cambio dindmico de tasas de
transmisién y tipos de canal, etc. Sin embargo, puede ser utilizado como un
producto capaz de replicar situaciones sobre escenarios reales para mejorar la
comprensién del comportamiento de redes UMTS.

Disponibilidad del software

De acuerdo a la informacion relevada hasta el momento de escribir este in-
forme, no existen referencias sobre la disponibilidad ptblica de los productos
de simulacién MoDySim y COUGAR. Considerando que uno de los integrantes
del equipo que desarrolldé MoDySim es una institucién dedicada a la investi-
gacién, existe la posibilidad de obtener una versiéon de evaluacién del simulador
contactando a los responsables del equipo de investigacion.

2.2.4. URIS

URIS es el acrénimo de UMTS Radio Interface Simulator, un simulador basa-
do en eventos discretos diseniado por el grupo ComNets de la RWTH Aachen
University, Alemania [36]. La herramienta de simulacién ha sido utilizada para
investigar, optimizar y desarrollar funcionalidades a nivel del stack del protocolo
de interfaz de radio [16, 12], pero también para evaluar la performance y la cal-
idad de servicio de redes UMTS en miiltiples estudios sobre variados escenarios
[15, 14, 26].

El simulador es un producto de software codificado en C+4 y que utiliza
la biblioteca de clases SPECTCL (SDL Performance Evaluation Tool Class
Library). La implementacién de los protocolos de la interfaz de radio UMTS
estd hecha sobre una versién optimizada del stack del protocolo TCP/IP y se
especifica con el Specification and Description Language (SDL). La arquitectura
del simulador URIS se compone de varios generadores de trafico, una unidad de
mezcla de tréfico que permite adaptar situaciones realistas, y el corazén del sim-
ulador, que simula los dispositivos méviles UE y las unidades de acceso UTRA,
representadas como sistemas SDL que contienen implementaciones de los proto-
colos de diferentes capas. El médulo que simula el canal fisico permite el envio
de rafagas de frames sobre la interfaz de radio, incluyendo métodos para descar-
tar rafagas erréneas generadas de acuerdo a un modelo de error. Los protocolos
MAC, RLC (en modo transparente, sin confirmacién y con confirmacién), PD-
CP y RRC estéan implementados mediante modelos precisos, que son utilizados
por el simulador para la evaluacién de performance de la red UMTS.

URIS incluye implementaciones de TCP (basada en stack Reno) y utiliza
diversos mecanismos de control de flujo: slow start/congestion avoidance, fast
retransmit/fast recovery, acknowledge retardado y acknowledge selectivo. Para
analizar la performance de tipos de servicio HTTP y FTP, se incluyen modelos
de trafico detallados basados en parametrizaciones estdndar (secuencias de so-
licitudes de pagina y tiempos de ON/OFF para navegacién web, y secuencias
repetitivas de actividad/no actividad hasta alcanzar el tamafo de transmisién
prefijado para FTP). Las principales medidas de QoS a nivel de aplicacién per-
miten evaluar el retardo y el throughput de las transmisiones [12].

Las politicas de control de admisiéon que permiten alcanzar ciertos requisitos
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de QoS fueron incluidas posteriormente por Malkowski et al. [26], en un trabajo
que compara diferentes enfoques. Las estrategias consideran las limitaciones
de UMTS referentes al ntimero disponible de cédigos que definen los canales
(organizados en estructura de arbol binario) y también toman en cuenta las
limitaciones de interferencia (o relacién portadora-interferencia C'/I) para cada
enlace, que limitan la capacidad de los canales de uplink (para escenarios con
poco trafico) o de downlink (para escenarios con altos valores de tréfico).

El algoritmo de control de admisién implementado en URIS incluye tres
estrategias tradicionales:

e BCAC (Busy Channel Admission Control), que controla los recursos al
nivel del arbol de cédigos.

e TPAC (Transmitted Power Admission Control), que controla la potencia
emitida por el NodoB hacia el cual un mévil solicita una conexion.

e RPAC (Received Power Admission Control), que controla la potencia
recibida por el NodoB hacia el cual un mévil solicita una conexion.

El algoritmo de control de admisién de URIS no solamente permite controlar
los cédigos utilizados para definir los canales de comunicacién, sino también
controla los factores de amplificacién, permitiendo la evaluacién simultdanea de
servicios con diferentes requisitos de QoS.

En el trabajo mencionado, Malkowski et al. disenaron en C++ un entorno
de simulacién que integra a URIS con otros médulos: RISE (Radio Interference
Simulation Engine, un médulo que calcula mediante modelos realistas valores
de propagacién e interferencia), y mddulos para protocolos TETRA, S-WARP
y PRIME.

En 2004 se propuso un proyecto que tenia como objetivo la extensién del
simulador URIS para considerar HSDPA. Los principales objetivos del proyecto
incluian la implementacigon de una extension de la capa fisica de URIS paa dar
soporte a los mecanismos de modulacién y esquemas de codificacién requieridos
por HSDPA| la mejora de la capa MAC de URIS (especificamente el HARQ y el
interlaceado), y el diseno y codificacién de algoritmos para el control de recursos
de radio que permitan la selecciéon dindmica de NodosB considerando la calidad
de los canales de servicio.

Por dltimo, en 2005 se prenté una propuesta de proyecto para mejorar la per-
formance de los mecanismos de asignacién de HSDPA y HSUPA. Esta propuesta
tiene como principal objetivo el andlisis de algoritmos rapidos que permitan la
asignacién dindmica de los canales compartidos a los diferentes usuarios y/o
servicios. La estrategia a seguir se basa en monitorear continuamente el estado
de los canales compartidos, e involucra la reimplementacién de los canales com-
partidos de HSDPA y HSUPA en URIS, la implementacién de estrategias de
asignacién en la capa MAC y su integracién con las politicas ya existentes, y la
evaluacién comparativa de performance de los nuevos algoritmos de asignacion
implementados sobre escenarios adecuados.

Dado que no existen novedades sobre el estado de los proyectos que proponen
extender el simulador URIS, es razonable suponer que se encuentran en ejecucion
en la actualidad.

Disponibilidad del software De acuerdo a la informacién relevada hasta
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el momento de escribir este informe, no existen referencias sobre la disponibili-
dad publica del simulador URIS. Considerando que ha sido desarrollado por un
grupo de investigaciéon universitario, existe la posibilidad de obtener una ver-
sién de evaluacion del simulador contactando a los responsables del equipo de
investigacién.

2.2.5. UPC UMTS simulation tool
2.2.6. SUPRA

2.3. Simuladores comerciales

Existe una variada gama de simuladores comerciales, desarrollados por em-
presas u organizaciones dedicadas al estudio y comercializacién de soluciones
sobre la tecnologia 3G-UMTS. Algunos de los productos mas relevantes se de-
scriben a continuacién.

2.3.1. Suite NetHawk

La empresa NetHawk [28] ha desarrollado un conjunto de simuladores y
analizadores de protocolos que se han constituido como herramientas poderosas
para el andlisis de redes GSM/GPRS/EDGE y UMTS. La suite de programas
de NetHawk incluye aplicaciones avanzadas para llevar a cabo el monitoreo
de protocolos, para el seguimiento de llamadas y sesién, andlisis de calidad de
servicio y para la evaluacion paramétrica y de optimizaciones. Los productos
Nethawk estan orientados hacia la integracién de sistemas, los tests funcionales,
los tests de carga, la implementacién y la operacion de la red. Las operaciones
de monitoreo, optimizaciéon, comprobacién y evaluacion de indicadores de per-
formance se llevan a cabo simultdneamente sobre las multiples interfaces de la
red, y brindando soporte para tecnologias diversas [27].

NetHawk EAST es la plataforma de testing con soporte multi tecnologia
para los simuladores NetHawk, e incluye un médulo para el andlisis de redes
inalambricas. NetHawk EAST incorpora herramientas graficas flexibles para
edicién de escenarios, ejecucién de simulaciones y procesamiento de resultados.
Se publicita como la herramienta mas flexible e intuitiva del mercado, con una
escalabilidad “virtualmente ilimitada” que le permite manejar los casos mas rig-
urosos de escenarios con alta carga.

NetHawk EAST puede utilizarse para simular el RNC hacia el nicleo de red.
Si se desea tener un punto de acceso UTRAN, el RNC puede estar conectado a
un NodoB. En cualquiera de las dos configuraciones, el simulador puede emular
a un numero apropiado de dispositivos UE para evaluar las funcionalidades y
la performance del equipamiento del nileo de red. La simulacién de la red de
acceso de radio (UTRAN) permite estudiar varios aspectos como la reubicacién
de SRNS y el handover, conectado a un ntcleo de de red real o simulado. Tam-
bién puede utilizarse para validar el funcionamiento de codecs de voz (AMR) o
protocolos para control de llamadas moviles, entre otros aspectos.

El simulador de NetHawk EAST permite validar en modo separado las fun-
cionalidades de la red de acceso de radio (UTRAN) mediante anélisis orientados
a estudiar los procedimientos de establecimiento, mantenimiento y liberacién de
recursos de radio; a analizar los servicios provistos y a validar las estrategias de
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manejo de canales compartidos de la interfaz Tub. Cada punto de acceso (sim-
ulado) del nticleo de red puede estar conectado a uno o mds puntos de acceso
UTRAN, que pueden a su vez ser reales o también simulados. Las interfases Iu
e Tur se estudian mediante andlisis estadisticos y los resultados se utilizan para
el andlisis del NodoB o del RNC por separado.

Simulador RNC/Iub

El simulador RNC/Tu de NetHawk es una herramienta que permite simular
las comunicaciones de senalizacion, trafico, sincronismo e informacion de op-
eracién y mantenimiento desde y hacia un NodoB de UMTS trabajando con
WCDMA sobre una interfaz Iub. Su utilidad consiste en permitir el analisis de
un NodoB sin disponer de una RNC real ni del resto de la infraestructura de
red.

El simulador RNC/Iu soporta las especificaciones 3GPP R5 NBAP, HS-
DSCH 1y el protocolo de tramas E-DCH, elementos requeridos para el andlisis
de conexiones HSDPA y HSUPA. La estrategia de simulacién se basa en emu-
lar la capa fisica y la capa de enlace en la interfaz Tub hasta los protocolos de
retransmisiéon RLC-SSCOP. Los scripts de testing toman en cuenta las senal-
izaciones (ALCAP, NBAP) utilizando una biblioteca de codificacién y decodifi-
cacion. Empleando las herramientas de testing de NetHawk es posible analizar
la correctitud de flujo de informacién desde y hacia el NodoB, incluyendo los
valores estadisticos de BER, FER y BLER, calculados de acuerdo a patrones de
generacién y envio de informacién sobre las interfases Tub/Uu.

Adicionalmente, el simulador RNC/Iub incluye casos de estudio automatiza-
dos para modelos de testeo y canales de referencia definidos en la especificaciones
de 3GPP para el NodoB. Para el estudio se requiere equipamiento de RF para
el andlisis de la interfaz de aire WCDMA y modelos de generacién de datos en
el canal uplink. El simulador opera en el rol del RNC en la interfaz Tub, moni-
toreando la calidad del canal de uplink de acuerdo a mediciones del canal fisico
reportadas por el equipamiento de RF.

M5: Analisis de HSDPA y HSUPA

El multi-analizador M5 de NetHawk provee un conjuto integrado de her-
ramientas para monitoreo, simulacién funcional y testeo de carga de HSPA
(HSDPA release 5 y HSUPA release 6). M5 se adapta dindmicamente a difer-
entes situaciones y mediante el monitoreo de los canales que transportan trafico
de usuario (DCH, EDCH, HS-DSCH) permite analizar en detalle la operacién
de HSDPA y HSUPA para todos los escenarios de carga. También se provee un
mecanismo sencillo de acceso y decodificacion del trafico en canales de datos.

Las sesiones pueden ser monitoreadas en tiempo real mientras utilizan los
servicios HSPA, permitiendo un anilisis detallado de las transacciones y uti-
lizacién de servicios. El mdédulo estadistico proporciona informaciéon sobre la
performance de la red en el periodo analizado, en términos de tasas de éxi-
to/fallo. La informacién puede presentarse en forma de gréficos.

Es posible llevar a cabo testeos de carga interactivos y automatizados para
HSPA. Se incluyen configuraciones HSPA L1 y L3, capacidad de parametrizacién
y transmision de datos para el testeo del NodoB, almacenando trazas del canal
compartido de alta velocidad HS-DSCH, del canal dedicado E-DCH y del pro-
tocolo NBAP, con decodificacién del release 6.
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Disponibilidad del software

De acuerdo a los resultados del relevamiento realizado, no existe una dis-
tribucién de evaluacion de los simuladores de la suite Nethawk. Sin embargo,
es posible establecer un contacto desde la pagina web de la empresa solicitando
mas informacién sobre los productos, y podria hacerse el intento por conseguir
una version de evaluacién para usos no comerciales.

2.3.2. QualNet

QualNet es un simulador para redes de comunicaciones desarrollado por la
empresa Scalable Network Technologies. Sus principales lineas de aplicacién son
el analisis y la prediccion de performance.

De acuerdo a su hoja de presentacién [20] se presenta como un producto
altamente fiable y eficiente, que reune las siguientes caracteriticas:

e Eficiencia: QualNet soporta simulaciénes en tiempo real e inclusive més
veloces que en tiempo real, permitiendo andlisis de situaciones extremas,
simulaciénes de tipo software-in-the-loop, hardware-in-the-loop y human-
in-the-loop.

e Escalabilidad: El simulador no solo es capaz de llevar a cabo simulaciénes
sobre escenarios con miles de nodos, sino que tiene la capacidad de tomar
ventajas de las arquitecturas de procesamiento paralelo para soportar mas
nodos y realizar simulaciénes mas veloces.

e Fidelidad: QualNet incluye modelos detallados para multiples aspectos
de las redes de comunicaciones, permitiendo alcanzar alta precisién en los
resultados.

e Portabilidad: QualNet ejecuta en multiples plataformas, incluyendo los
sistemas operativos Linux, Solaris, Windows XP y MacOS X, arquitec-
turas para procesamiento paralelo y distribuido, y arquitecturas secuen-
ciales de 32 y 64 bits.

¢ Extensibilidad: QualNet puede interactuar con otras aplicaciones de
software y de hardware, incrementando la capacidad del modelo de red
implementado.

QualNet incluye un conjunto de herramientas de alto nivel que permiten
modelar y analizar redes de comunicaciones. Los principales componentes de
QualNet son la biblioteca QualNet (QualNet library), que implementa un con-
junto de modelos de red; el motor de simulacion, orientado a proporcionar efi-
ciencia para modelar en tiempos razonables redes de gran escala, con trafico
pesado y considerando los factores de movilidad; la interfaz grdfica de usuarioy
el disenador de escenarios que permiten definir y configurar los casos de estudio;
el animador, utilizado para visualizar la simulacién mientras estd en ejecucion;
y las herramientas para andlisis de datos estadisticos (el analizador) y para
visualizacion de paquetes (el packet tracer).

Médulo UMTS

En 2006, M. Roberts [33] presenté una propuesta de médulo UMTS basa-
do en extender un conjunto de bibliotecas preexistentes en QualNet: GSM y
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redes celulares (reutilizando los modelos de movilidad, handover, capa MAC y
canales de control), ATM e IP v4 y v6, MANET, WiFi & WiMAX y canales de
RF. Tomando como base estas bibliotecas, el médulo UMTS definird un con-
junto de entidades propias: UE/TE (terminal de usuario o equipo terminal),
NodoB, RNC, SGSN/GGSN, ubicidndose la mayoria del desarrollo en la capa
MAC de los nodos terminales y del NodoB. La capa fisica del médulo imple-
mentard WCDMA (canales DCH, RACH, FACH y DSCH), adaptando la capa
3 del modelo celular abstracto para realizar el mapeo de canales de transporte
y canales logicos. Se consideraran los modos RLC acknowledged, unacknowl-
edged y transparente, mapeandolos a los canales de transporte utilizando la
capa MAC del modelo celular abstracto de QualNet. También se prevee la im-
plementacion de HSDPA. Se proyecta contemplar las cuatro clases de servicio
estdndar de UMTS [31]: conversacional (tiempo real), streaming (tiempo real),
interactiva (best effort) y background (best effort), mediente perfiles de trafico
configurables de acuerdo a las caracteristicas de las aplicaciones. La légica para
menejar QoS se implementara en el RNC. Se propone implementar un algoritmo
de control de acceso generalizado y parametrizado, que permita un manejo flex-
ible del acceso y de la asignacién de recursos a los usuarios de la red. Asimismo,
se prevé brindar soporte para hard y soft handover, GTP y control de potencia
por lazo externo.

Hasta la fecha, no existen novedades sobre el estado de implementacién del
moédulo UMTS para QualNet.

M5: Disponibilidad del software

Mediante contacto con la empresa (previo registro y contacto por e-mail) fue
posible obtener una versién de evaluacién (para uso no comercial) del motor de
simulacién basico de QualNet y una licencia con fecha de expiracién de 30 dias.
La versién proporcionada no incluye soporte para tecnologia 3G-UMTS.

2.3.3. ProMan

Proman es un simulador de redes UMTS disefiado por Awe Communications
[5]. Los principios de simulacién se basan en la creacién de procesos discretos
de arribo y atenciéon que modelan los dispositivos méviles y permiten el analisis
del comportamiento de la red considerando aspectos de asignacién de recursos,
trasmisién, control de potencia y movilidad entre otros. ProMan permite lle-
var a cabo los tres tipos de simulaciones: estaticas, dinamicas y probabilisticas
(basadas en el método Monte-Carlo).

Simulaciones estdticas

En las simulaciénes estaticas, ProMan permite llevar a cabo el andlisis de
parametros de la red mediante métodos analiticos, para estimar configuraciones
bésicas como planificacién primaria (planificacién “de grano grueso”, o first
rough planning). La simulacién estdtica de ProMan se basa en considerar val-
ores fijos para el trafico downlink y en base a esos valores evaluar la cobertura
y el area de servicio para cada celda. Disponiendo de los valores de cobertura
y area de servicio, es posible estimar la capacidad de cada celda utilizando un
modelo de distribucién para el ntimero de equipos de usuario (se consideran val-
ores fraccionarios de equipos para cada pixel de prediccién, determinados por
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el procedimiento de asignar la totalidad de los recursos de downlink a todos
los pixeles, considerando las caracteristicas del canal de radio). Mediante un
analisis reiterado de diferentes valores de carga de downlink, es posible estimar
las relaciones existentes entre cobertura y capacidad. El tipo de andlisis estatico
incluido en ProMan va mas alld del modelo de tréfico homogéneo, permitien-
do estudiar la densidad de trafico dependiente de la ubicacién. Tomando como
entrada mapas de interferencia y tablas que permitan determinar la correspon-
dencia entre clases o morfologias de tréfico a valores efectivos de densidad (en
Erlangs por unidad de superficie), el modelo de distribucién para el nimero de
equipos de usuario puede ser potenciado introduciendo informacién maés real-
ista sobre la distribucion de tréafico. Esta funcionalidad permite evitar que areas
con condiciones pobres de canal de radio con bajos valores esperados de densi-
dad de trafico disminuyan notoriamente la capacidad de las celdas, aunque sea
necesario un nimero considerable de recursos para conectarlas.

La salida de una simulacién estdtica con ProMan incluye un conjunto de ma-
pas que para cada carga de downlink simulada ofrecen resultados de cobertura,
area de las celdas, areas de soft y hard handover, evaluacién de canales piloto
(e.g. E./Iy del canal CPICH) y potencia del NodoB. También se reportan resul-
tados estadisticos sobre capacidad y area de celda y trafico ofrecido por celda,
que permiten analizar los valores de cobertura y capacidad dependiente de la
carga (el throughput de cada celda estd limitado por la capacidad para cargas
bajas cuando no hay suficientes recursos de potencia disponibles, y estd limitado
por la cobertura reducida para cargas elevadas, existiendo parte del trafico que
no puede ser manejado por encontrarse fuera del drea de cobertura).

Simulaciones basadas en método Monte-Carlo

ProMan incluye un médulo de simulacién estocéstica basado en la generacién
de multiples distribuciones para los dispositivos moéviles que permiten realizar
una evaluacion estadistica de la perfomance de la red. Mediante la repeticion
de snapshots que quedan determinados por un conjunto de dispositivos méviles
aleatoriamente posicionados en el escenario en cuestién, es posible obtener de
un modo rapido una estimacién de la capacidad de la red UMTS en evaluacién.

Simulaciones dinamicas

El médulo dindmico de ProMan es el que cuenta con la con mayor capaci-
dad de anélisis para una red UMTS. En su variante dindmica, el simulador
opera bajos los principios de generar procesos de arribo y salida para los dis-
positivos méviles, que permiten el andlisis del comportamiento dindmico de la
red en slots de tiempo predefinidos, modelando aspectos de control de potencia,
movilidad, etc.. Los procesos que modelan a los dispositivos méviles se generan
aleatoriamente de acuerdo a especificaciones de trafico. Cada vez que un nue-
vo dispositivo lo requiere, se verifica la disponibilidad de recursos de radio, se
determina la potencia inicial para transmisién y se inicia el procedimiento de
control de pontencia (interno 6 répido). Considerando la totalidad de enlaces
de transmisién de todos los moviles en la direcciones de uplink y downlink con
sus correspondientes potencas de transmision, es posible calcular los niveles de
interferencia (en uplink y downlink) para cada mévil. Comparando los valores
resultantes de SNIR con los niveles especificados en la definicién de cada tipo
de servicio se dispone de un mecanismo de control para ajustar los niveles de
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potencia de transmisién en el siguente instante de tiempo.
Las principales caracteristicas del médulo de simulacion dindmica de ProMan
incluyen:

e Canales comunes de control WCDMA totalmente configurables.

e Diferentes tipos de servicio (conversacional, datos).

e Diferentes tipos de dispositivos moviles.

e Generador de trafico configurable.

e Procesos de arribo y fin para servicios de voz.

e Generador de paquetes para servicios de datos.

e Modelos de movilidad.

e Control de potencia interno (o rédpido) que incluye modelos de error.
e Mecanismo de algoritmos de control configurable.

e La posibilidad de definir nuevos tipos de servicio, configurables por el
usuario.

Las salidas del médulo de simulacién dinamica de ProMan incluyen dos tipos
de datos:

e Datos recolectados durante la simulacién: permiten la evaluaciéon
estadistica de cada uno de los dispositivos considerados en el anélisis.
Incluyen el tréafico ofrecido, el trafico efectivo, la probabilidad de bloqueo,
la probabilidad de rechazo de solicitudes y la distribucién de potencia de
transmision.

e Mapas de salida: generados con la informacién global de la totalidad
del area del escenario simulado, mediante un procedimiento de barrido
analizando los pixeles del area estudiada. Los mapas de salida incluyen
informacién relacionada con los rangos de operaciéon de las celdas, las po-
tencias de transmision requeridas, la cobertura de los servicios analizados,
las areas de soft y softer handover, los niveles entre senal y ruido para los
canales compartidos, etc.

El médulo permite la simulacién dindmica de divisién de tiempo duplex
(TDD), de divisién de frecuencia duplex (FDD) y de HSDPA. El simulador
incluye un mecanismo basado en templates para personalizar la definicién de
escenarios y agilizar el proceso de parametrizacion y un generador de paque-
tes totalmente configurable para producir secuencias de paquetes en niveles de
sesién (tiempo de vida de dispositivos en la red), de pagina y de paquetes. Var-
ios pardmetros permiten adaptar las caracteristicas de los paquetes de acuerdo
a los servicios a simular: niimero de paginas, tamano de pagina, tiempo de lec-
tura, tamano de paquete, intervalo entre arribos. Los parametros pueden tomar
valores de acuerdo a un conjunto de distribuciones prefijadas, o de acuerdo a
distribuciones especificadas pr el usuario. Como ejemplo, para servicios conver-
sacionales en simulaciénes W-CDMA se consideran las especificaciones de clases
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de potencia 3 y 4 (del estdndar 3GPP), con valores limite de 24dBm y 21dBm,
respectivamente.

El Cuadro 1 resume las caracteristicas de los médulos de simulacién de Pro-
Man (los datos han sido obtenidos de la informacién presente en “ProMan:
Enfoques de simulacién 3G”[4]).

Cuadro 1: Caracteristicas de los médulos de simulacién de ProMan.

Simulacién estatica

| Simulacién Monte Carlo

|

Simulacién dindmica

Entornos rural, urbano, interior

Modelos de todos

propagacién

Dispositivos distribucién continua aleatorio procesos estocasticos de
moéviles (modelo fraccional) arribo, modelo de movilidad

Soft handover

no considerado para calcular
capacidad (4reas de soft handover
pueden desplegarse como salida)

no considerado

modelado explicitamente

Control de
potencia rapido

no considerado

no considerado

modelo explicito
(incluye errores)

Servicios

se ofrecen resultados
para un tnico tipo de servicio

ntmero arbitrario de servicios
(trafico mezclado)

nimero arbitrario de servicios
(trafico mezclado)

Interfaz LLS

By, /#targets

By, /#targets

Ey, /#targets para voz,
BLER(SNIR) para datos

OF constante

OF constante,

OF constante

Ortogonalidad OF dependiendo OF dependiendo
CDMA de LOS/NLOS y CIR de LOS/NLOS y CIR
Tréfico homogéneo o basado en mapas de interferencia

Paquetes modelados por factor modelados por factor de generador de paquetes
de datos de actividad de actividad configurable, transmisién de
(bitrates reducidos) (bitrates reducidos) paquetes individuales
Canales posible definicién de varios CCH
comunes
Mapas cobertura, area de celda cobertura, area de celda

de salida

potencia de NodoB,
CCH C/I, mapa SHO

potencia de NodoB,
CCH C/I, mapa SHO

Estadisticas
de salida

capacidad

Simulaciéon HSDPA

cobertura, capacidad

trafico ofrecido, probabilidades
de bloqueo y de rechazo,
trafico de datos
(histogramas: delay, throughput
por sector y por pagina,
potencias de transmisién,
uso de cédigos, etc.)

ProMan incluye un moédulo para analizar la performance de los servicios
de transmisién de paquetes sobre HSDPA | utilizando mecanismos de simulacién
totalmente dindmicos. La simulacion HSDPA se basa en generar tréfico continuo
de paquetes de datos de acuerdo a valores estadisticos. Se intenta transmitir los
paquetes generados de la mejor manera posible dadas las condiciones de la red, y
se evalia el desempeno en los sitios de recepcién mediante extraccién de medidas

estadisticas.

El simulador de HSDPA de ProMan incluye las siguientes caracteristicas:

e Generador de paquetes de datos totalmente configurable (WWW, FTP,

ete.).

e Procesamiento de paquetes (segmentacién y concatenacion).

e Evaluacion de CPICH.

e Mecanismos de asignacién de recursos (e.g. C/I, round robin, por priori-

dades).

e Adaptacién de enlaces (configurable).

e Link Level Interface (importando tablas con valores de tasas de error de
bloqueo (BLER)).
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e Retransmisién rapida.

e Retransmisiéon por protocolo RLC.

Medidas de performance

La principal medida de performance que evalia el médulo de ProMan es el
valor pico de la tasa de transmisién de datos en HSDPA. Los valores pico cal-
culados pueden ser visualizados en mapas, que muestran en qué situaciones es
posible alcanzar los valores éptimos de transmisién (donde los recursos se asig-
nan de manera exclusiva a un tnico dispositivo mévil en un instante de tiempo)
y otras regiones donde las limitaciones de los dispositivos, de la interferencia y
de la codificacién y recursos disponibles en HSDPA impiden alcanzar el valor
pico.

Complementariamente, se presenta como resultado de la simulacién la in-
dicacion de calidad del canal, una medida que evalta al canal mévil enviado
periédicamente desde el dispositivo al NodoB. Esta medida puede ser utilizada
para adaptar la modulacion y la codificacién en las transmisiones para un deter-
minado tipo de dispositivo y también pueden ser utilizados por los algoritmos
de asignacién de recursos. La medida de calidad del canal estd implementada
en el médulo HSDPA. El usuario puede especificar los valores paramétricos del
intervalo de medicién y de la influencia de los errores en la medicién. Los resul-
tados se presentan en mapas o de modo estadistico mediante histogramas para
cada celda.

Disponibilidad del software

ProMan se distribuye como parte del software comercial WinProp, conjunta-
mente con otros médulos de software (para el manejo de bases de datos, plug-ins
para el médulo de propagacién, conversores de formatos, etc.). El sitio web de
AWE Communications incluye una seccién de publicaciones cientificas de acce-
so libre que contiene méas de 60 articulos y reportes sobre andlisis de redes de
comunicaciones aplicando las herramientas disenadas por la empresa.

Es posible solicitar una licencia de tiempo limitado mediante correo elec-
trénico a la empresa. La version de evaluacién incluye todos los médulos de
WinProp (y por tanto de ProMan), pero esté limitada al trabajo sobre un tinico
escenario definido por el usuario. La version de evaluacién se orienta a entornos
de ensenanza o de investigacion que analicen los efectos de propagacién sobre un
escenario representativo, o hacia empresas que analicen las funcionalidades de
WinProp, eventualmente comparando sus caracteristicas con las provistas por
otros productos de simulacion.

Entorno de ejecucion

Las interfases de WinProp estdn desarrolladas para MS Windows (9x, ME,
NT 4.0, 2000, XP). Dado que las interfases no utilizan llamadas al sistema,
son capaces de ejecutar en los emuladores de Windows sobre otros sistemas op-
erativos (Linux, x, UNIX, Solaris, etc.). La visualizacién 3D de las interfases
graficas requiere tener disponible OpenGL. Los médulos de propagacién y plan-
ificacién de redes se controla mediante archivos de proyecto en formato ASCII,
que pueden ser compilados sobre todas las plataformas que dispongan de un
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compilador ANSI C estandar. Los médulos estan disponibles como bibliotecas
dindmicas (DLLs), siendo integrables en diferentes aplicaciones. Las interfases de
los modelos de propagacion y planificacién son integrables con productos desar-
rollados por otras empresas: Enterprise (de Aircom), A9155 (de Alcatel), Atoll
(de Forsk), NetAct (de Nokia) y TornadoN (de Siemens). La integracién con
otros productos puede implementarse de modo relativamente sencillo siguiendo
las instrucciones en la documentacion del médulo de interfases de WinProp.

Los requisitos de hardware minimo y recomendados para ejecutar WinProp
se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Requisitos de harware de WinProp.

[ Minimo [ Recomendado
Procesador Pentium o compatible
Frecuencia de reloj de CPU 1.5 GHz. 2.0 GHz.
Memoria RAM 256 MB. 512 MB.
Espacio en disco software: 5 MB. | software: 5 MB.
datos: 2 GB. datos: 4 GB.
Adaptador grafico 1024 x 768 1280 x 1024
65k colores 16M colores

Por razones de simplicidad, se recomienda utilizar las bases de datos y pa-
trones de antenas proporcionadas como ejemplo en el software de evaluacién.
Sin embargo, también es posible trabajar con datos propios (generados con la
herramienta WallMan de AWE) y patrones de antenas (generados con la her-
ramienta AMan de AWE)

2.3.4. OPNET

OPNET Technologies, Inc. es una empresa que trabaja en las areas rela-
cionadas con la operacién, el diseno y el andlisis de performance de redes de
telecomunicaciones. La empresa ha desarrollado el producto Opnet Modeler,
una herramienta de simulacién de amplio espectro aplicada a redes de comuni-
caciones.

Opnet Modeler tiene una estructura basada en bibliotecas que permiten
modelar diferentes tipos de redes de comunicaciones, simplificando el estudio
y desarrollo de modelos y su interoperabilidad. Incorpora un lenguaje de sim-
ulacién propietario, orientado a las telecomunicaciones, que permite el analisis
de diversos aspectos para una amplia gama de redes. El paquete de software in-
cluye una completa interfaz grafica, un editor, y varias herramientas de analisis.
La filosofia de diseno se basa en una estructura jerarquica que permite realizar
simulaciénes a varios niveles (capa fisica, capa de red, capa de aplicacién) tanto
por separado, como de manera integrada.

El modelo UMTS de OPNET permite simular el comportamiento de la red,
posibilitando la planificacién, la modelizacién y la operacién tanto del segmento
inaldmbrico como de los segmentos clableados (ATM e IP). A nivel de la capa
fisica, los experimentos pueden orientarse hacia la comprensién de las relaciones
entre el comportamiento de RF y la eficiencia de los protocolos ATM e IP. A
nivel de red, OPNET permite analizar y cuantificar los efectos de QoS sobre
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los servicios UMTS, mediante el estudio de aspectos relacionados con la perfor-
mance y la propia calidad de servicio, tales como el throughput de la red, la
calidad de servicio end-to-end, las probabilidades de bloqueo y rechazo, el re-
tardo y el jitter, etc. Estos aspectos pueden ser evaluados tanto en la interfaz de
radio como en la red de conmutacién de paquetes. Asimismo, puede ser utiliza-
do para evaluar la factibilidad de brindar servicios de caracteristicas mixtas, de
acuerdo a clases predefinidas de acuerdo a niveles de requerimientos negociadas
con proveedores de servicios a nivel de aplicacion.
Las caracteristicas del modelo UMTS de OPNET incluyen:

e Esquema de transmisién basado en WCDMA.

e Miultiples factores de spreading, que permiten modelar variadas tasas de
transmision.

e Provee soporte para 4 clases de QoS: background, conversational, interac-
tive, streaming.

e Incluye patrones de trafico simulado de voz (sobre conmutacién de paque-
tes) y multiples tipos de trafico de datos (HTTP, FTP, e-mail, consultas
a bases de datos, video).

e Provee soporte para diversas funcionalidades de equipos de usuario y de
NodoB.

e Provee soporte para implementaciones del RNC, SGSN, GGSN utilizando
conectividad mediante redes ATM e IP.

e El modelo UMTS provee integraciéon total con los modelos ATM e IP,
posibilitando recopilar estadisticas de performance en la red considerada
como un conjunto Unico e integrado.

e Incorpora implementaciones de canales fisicos dedicados (DCH) para la tr-
nasmisién de datos entre UE y UTRAN; asi como canales comunes/compartidos
(RACH, FACH, DSCH) entre UTRAN y UE.

e El protocolo RLC incluye modos de transmisién acknowledged, unac-
knowledged y transparente.

e Incluye caracteristicas para activacién y configuracién de trafico. GPRS
attach, activaciéon de PDP Context, RAB setup/release, service request.

e Se incorporan politicas abiertas de control de admisién, mediante patrones
que permiten la implementacion de politicas propietarias.

e Implementa el mecanismo de control de potencia mediante loop externo.
e Incluye los mecanismos de handover hard, soft y softer.
e Provee soporte para el protocolo GTP (GPRS Tunneling Protocol).

e Se incorporan perfiles de QoS vinculados a cada sesiéon de usuario.
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Un escenario tipico de simulacion de red UMTS sobre OPNET involucrara en-
tidades de tipo UE (User Equipment) con stack TCP/IP completo, una red de
acceso con entidades tipo NodoB, RNC y ATM, y dispositivos de red que in-
cluirdn gateway GGSN y servidor SGSN.

Disponibilidad del software

Aunque Opnet Modeler se autocataloga como “un programa gratuito y de
distribucién libre con fines académicos”, en la practica ha sido imposible acced-
er tanto a versiones de evaluacion del simulador para uso acedémico, como a
demostraciones de la versién comercial.

2.3.5. Atoll

Atoll es una plataforma de diseno de redes de comunicaciones inalambricas
desarrollada por la empresa Forsk [10], que brinda soporte para variadas tec-
nologias y permite abordar aspectos de diseno de una red no existente asi como
optimizacion y evaluacién de una red ya instalada. Dentro de las tecnologias so-
portadas por Atoll se incluye UMTS, y sus implementaciones HSDPA /HSUPA.

El producto de software se presenta como flexible y escalable, incorporando
herramientas de desarrollo e interfases abiertas que permiten su integracién con
otras aplicaciones. Tiene un amplio rango de aplicacién que le permite cubrir
desde escenarios sencillos a casos de grandes dimensiones, utilizado técnicas de
computacion paralela y distribuida.

Las herramientas de diseno de Atoll incluyen un motor de alta performance
para el calculo de modelos de propagacién, soporte para redes jerarquicas, mod-
elos de trafico multiservicio y modelos de optimizacién automaética de frecuen-
cias y c6digos. Se provee soporte para tecnologias GSM/GPRS/EDGE, TDMA,
UMTS/HSDPA/HSUPA, CDMA, CDMA2000, TD-SCDMA, WiMAX y enlaces
de microondas, asi como mecanismos para planificacién de redes multitecnologia
(e.g. GSM/UMTS, incluyendo modelos de handover entre tecnologfas).

El simulador utiliza un enfoque semi-dindmico, con un modelo basado en
método de MonteCarlo. La arquitectura del simulador permite su utilizacion
en entornos multiusuario mediante una base de datos de acceso compartido,
permite su automatizacion mediante lenguaje de scripting e incluye un entorno
de desarrollo que permite la personalizacion del paquete y su integracion con
otros productos de software. Atoll se promociona como altamente compatible
con herramientas en el area e incluye soporte para el manejo de bases de datos
geograficas multiformato y multiresolucién, e incorpora un editor cartografico
vectorial /raster. Adicionalmente, Atoll prevé la utilizacién de técnicas de proce-
samiento paralelo distribuido sobre multiprocesadores para reducir los tiempos
de cémputo que demandan las simulaciones a gran escala.

Modelo UMTS

Atoll incluye soporte para UMTS desde sus primeras versiones. A partir de
la versién 2.6 se incorpord soporte para HSUPA y mejoras en el modelo de
HSDPA. Las caracteristicas del modelo UMTS de Atoll incluyen:

e Modelo de red con sporte para multiples portadoras (con planificacién
manual y automadtica), incluyendo RRM y potencia compartida entre por-
tadoras.
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e Soporte para HSDPA y HSUPA.
e Modelos de tréafico para conmutacién de paquetes y de circuitos.
e Modelos de equipos de usuario, perfiles de usuario y tipos de entorno.

e Generadores de mapas de trafico para multiples origenes (datos vectori-
ales, raster y datos reales de trafico).

e Control de potencia en DL y UL, downgrading de HSDPA/HSUPA a
UMTS release 99 y algoritmos de asignacion de portadoras.

e Herramientas de andlisis en tiempo real y generador de mapas de predic-
cién basados en los resultados de simulaciéon o en valores de carga pre-
definidos por el usuario. Las métricas a reportar incluyen: mapas de predic-
cién de E./Iy y de Ey/N; para downlink y uplink, dreas de servicio y de
handover, reportes de interferencia, tasas de error (BER/FER/BLER),
predicciones de HSDPA: picos de RLC, throughput, CQI, HS-PDSCH
Ey /Ny, throughput por usuario, predicciones de HSUPA en niveles RLC,
MAC y de aplicacién, throughput, E-DPDCH E}/N;.

e Soporte para multiples estrategias de asignacion de codigos y herramientas
de anélisis que incluyen el estudio de la interferencia 2G/3G.

e Visualizacion de sitios compartidos por redes 2G y 3G.

e Modelo de handover entre tecnologias, basado en algoritmos de asignacion
de vecinos.

Requerimientos de hardware y software

Atoll esta disenado para ejecutar sobre Windows 2000 oo XP Professional.
Los requerimientos minimos de hardware para la ejecucion de Atoll corresponden
a un procesador Intel Pentium 4 (o equivalente) con 512 MB de memoria RAM.
En caso de utilizarse en un entorno de multiples usuarios se debe disponer
de un manejador de base de datos relacionales (Oracle 8.1.7 o superior, Sybase
Adaptive Server V11.5 o superior, Microsoft SQL Server V7 o superior, Microsoft
Access).

Disponibilidad del software

Atoll es un software comercial y no estéa disponible como producto publico.
Existe la posibilidad de solicitar “més informaciént quizds una versién de eval-
uaciéon del producto mediante contacto con el representante de la empresa Forsk
en Latinoamérica.

2.3.6. Odyssey
UMTS planning and simulation, COST 273 - TD(03)096

2.3.7. UMTSProbe

(capa fisica)
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2.3.8. WCDMA Downlink Simulator for Capacity Evaluation
Universidad Politécnica de Valencia, COST 273 - TD(04)186

2.3.9. Matlab

En Matlab ”Modelling UTMS Physical Layer”, M.C. Part-Escrivd and F.J.
Mané-Frasquet. ”The Influence of Propagation Model and Sectorization over
WCDMA CapacityCardona,N. And Navarro, A. "WCDMA Capacity Analy-
sis using GIS Based Planning Tools and MATLAB Simulation”. International
Conference on 3G Mobile Communication Technologies, London, March 27-29,
2000

2.3.10. WiNeS

WiNeS es una plataforma de software para planificacién y desarrollo de redes
de comunicaciones de tercera generaciéon desarrollada por la empresa Radioplan
[32]. Dentro de los servicios integrados en la plataforma WiNeS se presentan
manejadores de bases de datos para representacién de escenarios (caracteristi-
cas del entorno y pardmetros de la red), interfases y herramientas de integracién
automatica con otros productos de software para dimensionamiento y planifi-
cacion, un médulo de evaluacién de medidas de performance, un sistema de
evaluacién de datos de dimensionamiento funcionalidades de interaccién con
modelos de SIG para datos vectoriales y raster, y un simulador dindmico que
incluye calculos de modelos de propagacién mediante métodos altamente efi-
cientes, escalables y precisos.

Enfoque de simulacién

El modelo del sistema adoptado por el simulador de WiNes incluye rep-
resentaciones para la red de radio y para su entorno. Se utiliza un modelo
UTRA/FDD de red que soporta miltiples servicios. Los componenetes princi-
pales del modelo son un controlador de radio (RNC) y varios NodosB con sus
antenas y celdas asociadas, cada una con su configuracién correspondiente. Si-
multdneamente, se modelan los equipos méviles de usuario que trabajan sobre
la red. El entorno de la red de radio est4 modelado por su morfologia (incluyen-
do edificaciones y vias de trénsito) y por las caracterisiticas del modelos de
propagacion considerado.

El simulador corresponde a un modelo dindmico con procesos estocasticos
de arribo y atencién para modelar los comportamientos dindmicos del trafico de
usuario (activacién en una celda y actividad durante un determinado tiempo de
servicio) y los patrones de movilidad. Los procesos estocdsticos se distribuyen
en tiempo y espacio, y las ubicaciones iniciales se determinan de acuerdo a
valores predefinidos de distribucion espacial para cada tipo de servicio consid-
erado. Asimismo, se permite modelar diversas situaciones de trafico mezcla de
diferentes tipos, configurables por el usuario. Durante el tiempo de sesién, los
usuarios se mueven a través de dreas con diferentes entornos y modelos de propa-
gacién (con valores determinados de pérdidas, shadowing y fading) de acuerdo
a patrones de movilidad predefinidos para cada tipo de servicio.

El simulador de WiNes trabaja en forma integrada con otros dos médulos:
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Médulo de evaluaciéon de medidas: realiza mediciones en tiempo real de
los pardametros relevantes de la red y provee la légica necesaria para el
postprocesamiento de los resultados obtenidos, proporcionando interfas-
es con productos de visualizacién reconocidos en el drea (en particular,
se integra con W-CDMA Area Analyzer VS-2100A de Panasonic Mobile
Communications Co., Ltd., pero también es compatible con otros pro-
ductos de empresas como Ericsson, Agilent, Anritsu, etc.). Este médulo
permite evaluar de modo preciso y eficiente el estado de la red y realizar
predicciones realistas para las etapas de planificaciéon y optimizacion, de-
tectando problemas de cobertura, calidad de servicio real y experimentado
por el usuario, etc.

Moédulo de optimizacién automética de la red: permite la adaptacién
paramétrica de la red para afrontar situaciones dinamicas y extremas que
podrian no haber sido contempladas en la etapa de diseno. La optimizacién
estd guiada por criterios de calidad de servicio en base a los valores releva-
dos o las predicciones realizadas por el médulo de evaluacion de medidas.
El médulo permite modificar valores de cobertura y capacidad/calidad
para UMTS (incluyendo HSDPA). El algoritmo de optimizacién consid-
era las caracteristicas heterogéneas del trafico multi-servicio de UMTS y
utiliza heuristicas basadas en parametros de calidad de servicio para el
manejo de los recursos de radio.

Combinado con los médulos descritos, el simulador de WiNeS permite abor-
dar las tareas de planificacion de trafico, derivar reglas de manejo de los paramet-
ros de los recursos de radio y alcanzar valores de calidad de servicio consisitentes
con los requisitos de los usuarios. Las principales ventajas del trabajo con el sim-
ulador pueden resumirse en:

Minimizar el grado de servicio para incrementar la satisfaccion de los
usuarios y disminuir la tasa de abandono de clientes.

Maximizar el throughput en la transmisién de paquetes de datos con-
siderando diferentes valores de trade-off entre las opciones de transmisién
de UMTS.

Anticiparse a situaciones limites, planificando acciones a tomar para difer-
entes tipos de tréfico, servicios y escenarios de movilidad de usuarios.

Configurar los algoritmos de manejo de recursos de radio para considerar
capas celulares multi-jerarquicas y con multiples frecuencias.

Tratar de reducir la complejidad de analisis del comportamiento de la red
3G asegurando el trafico multiservicio a altos valores de QoS.

Caracteristicas del modelo UMTS

Modelo del canal de radio

El simulador lleva a cabo un anélisis de interferencia de los recursos de radio
basado en CDMA, que incorpora un modelo de propagacién en el canal mévil
de radio con las siguientes caracteristicas:
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Utilizacion de mapas de pérdida de senal realistas, especificados por el
usuario (en forma de matrices). La alta precisién en los resultados esté garan-
tizada por la aplicacién de un algoritmo de ray-tracing 3D de alta res-
olucién sobre los mapas o de un método de Pathloss Tuning en base a
mediciones previas.

Incorporacién de modelos de shadowing (location-dependent, log-normal)
con largos de decorrelacién configurables.

Utilizacién de modelos de fading dependientes de los patrones de movilidad
y la velocidad del usuario.

Modelo del canal de transporte

El simulador implementa la mayoria de los canales de transporte de UMTS,
en conjunto con sus canales fisicos correspondientes: CPICH, BCH, FACH,
AICH, DCH, RACH. También se provée soporte para HSDPA y HSUPA. Per-
mite estudiar el imparto del modo comprimido en los parametros de capacidad
y calidad de la red, y también soporta la representacion estructural jerdrquica
de celdas con muiltiples portadoras.

Interfaz de enlace

Dado que el simulador utiliza un andlisis de interferencia de los recursos de
radio basado en CDMA, las propiedades de la interfaz de enlace se modelan de
un modo sofisticado. Las propiedades consideradas en el modelo corresponden

a:

Una configuracién comprensiva de las capacidades del hardware y equipos
de usuario utilizados.

Un algoritmo de control de potencia de loop interno.

Un mapeo “inteligente” de valores medidos de Ej, /Ny a tasas de error (BER
v BLER).

Un perfil de fading rapido y un factor de ortogonalidad de cédigos OVSF
que depende de los patrones de movilidad y la velocidad del usuario.

Varios métodos para filtrado de mediciones.

Stack del protocolo UMTS

Las entidades del stack del protocolo UMTS han sido modeladas en el sim-
ulador de WiNeS considerando su impacto en la transmisién de datos. Las en-
tidades implementadas incluyen:

Un generador de paquetes de usuario en capas superiores (User Data Pack-
et Stream), que modela a los paquetes de datos de usuarios generados por
las aplicaciones.

Un capa RLC con modos transparente y acknowledged (incluye ARQ).

Una capa MAC para scheduing de paquetes.
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Una capa fisica con control de potencia rapido y balence de potencia.

Manejo de recursos de radio

Considerando el impacto significativo de los algoritmos para el manejo de
recursos de radio en el comportamiento de la red, el simulador implementa varios
modelos algoriticos para diversas tareas (algunos de manera comprensiva, otros
parcialmente):

Seleccién inicial de celda.

Control de admisién.

Seleccion de cédigos.

Traduccién y reconfiguracién de portadoras de radio.

Control de congestion (en downlink y en fast uplink).

Control de set activo (soft y softer Handover).

Compressed mode (handover entre frecuencias y entre sistemas).
Deteccion de fallos de enlace de radio.

ARQ y HARQ.

Control de potencia (loop abierto, loop interno rapido, loop cerrado).
Balance de potencia.

Upgrade y downgrade de tasas de trasmisién.

Modelos de trdfico

WiNeS incorpora varios modelos de trafico elaborados en base a datos re-
alistas, que permiten analizar el comportamiento de la red UMTS al trabajar
en un escenario de transmisiéon con servicios multiples. Los modelos de trafico
incluyen:

Modelos de trafico para discuros y video (streams en uplink y downlink
con determinados factores de actividad).

Modelo de trasferencia de archivos (solicitud de archivo en uplink y pos-
terior descarga en downlink).

Modelo de trafico para navegacién web.

Modelo de tréfico de mensajeria (paquetes de datos en uplink y downlink).
Modelos de tréfico de streaming (CBR/VBR).

Modelos de trafico TCP.
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Resultados y estadisticas

Los resultados presentados por el simulador engloban a métricas especificas
para equipos de usuario, parametros especificos de los servicios en funcién del
tiempo y/o de la ubicacién y distribuciones estadisticas de los valores releva-
dos durante la simulacién. Los resultados pueden obtenerse sobre un area de
simulacién completa, o sobre un area interna de analisis para excluir efectos de
frontera. Los resultados que ofrece el simulador WiNeS incluyen a:

e Resultados estadisticos: nimero de solicitudes de servicio o de intentos
de acceso; nimero de llamadas bloqueadas, eliminadas y exitosas; motivo
de bloqueos y/o rechazo de llamadas; estadisticas de handover (intentos,
éxitos, bloqueos, enlaces eliminados); utilizacién de los c6digos; overhead
del soft handover; carga de la red y estadisticas de throughput.

e Parametros de traza: potencias de transmisién y de recepcién; C/I
e interferencias intra e inter-celdas; ruido en el canal de uplink; errores
en el mecanismo de control de potencia; cédigos y elementos del canal
asignados; overhead del soft handover (elementos del canal, cédigos, po-
tencias de transmisién); celda primaria y de mejor transmisién; tamario
del set activo; probabilidades de bloqueo, throughput y retardo; paque-
tes de datos ofrecidos y recibidos; PDUs ofrecidos, recibidos, repetidos y
perdidos; throughput de transmisién y de recepcién; CQI.

Disponibilidad del software

WiNeS es un software comercial y no esta disponible como producto ptblico.
En la pagina web de Radioplan es posible bajar una versién de evaluacién del
médulo que realiza los cdlculos del modelo de propagacién (RPS - Radiowave
Propagation Simulator) con requerimientos minimos para su instalacién sobre
una plataforma Windows.

Existe la posibilidad de solicitar a través de correo electrénico “maés infor-
macién”sobre los productos (incluyendo la versién oficial de los documentos que
describen los productos y las tecnologias).

2.3.11. Nokia NetAct Planner

Introduccién

El software Nokia NetAct es una herramienta de planificacién que funciona
en un entorno Windows, multiusuario y que ademéds consta de varias interfases
con otros sistemas (de la misma clase) asi como también con otras herramientas
de medicién.

Seguidamente se introduce la descripcion y aplicabilidad de los diferentes
médulos que componen la herramienta de planificacién NetAct de Nokia.

Modulo Radio Planner

Este, provee de una solucién flexible y eficiente en todas las fases del pro-
ceso de planificacién para multiples usuarios en un entorno de oficina. Es de-
sarrollado para planificar todo tipo de redes GSM (Global System for Mobile
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communications) y TETRA (Terrestrial Trunked Radio), utilizando sistemas de
aproximacién el cual ayuda a los usuarios de méviles a tener cobertura y calidad
de servicio. Con Radio Planner se puede calcular la necesidad de potencia para
GPRS (General Packet Radio Service) y EDGE (Enhanced Data rates for GSM
of Evolution), basdndose en la calidad de servicio y costo. La cobertura antes
mencionada esta basada en cuatro modelos, a saber, Okumura-Hata, la versién
de Nokia de Okumura-Hata, WalFisch-Tkegami y Microcell, los cuales pueden
ser ajustados para cada test siendo posible ademas, la utilizaciéon de cualquiera
de ellos en cualquier instancia. Para distribuir los datos de los usuarios de la red
en el sistema podemos optar por no distribuirlos o tomar un vector de “pesos”,
ademds calcular exactamente la capacidad de la red. Se presenta la posibilidad
de elegir diferentes tipos de vistas, siendo estos tipos, estatico o grafico. Como
caracteristica adicional a lo mencionado anteriormente se observa que es una
buena herramienta para la obtencién de reportes.

Modulo WCDMA Planner

Este modulo es disenado especificamente para la planificacién de redes de
radio 3G. También soporta combinar la planificacién y optimizacién de redes
2G y redes 3 usando conjuntamente el médulo Radio Planner.

Este producto es un buen asistente a la hora de construir una red WCD-
MA (Wideband-Code Division Multiple Access), permite una flexibilidad muy
importante. Posibilita una potente edicién ademéas de un tratamiento segin las
diferentes caracteristicas de los datos, permitiendo asi una mejor planificacién,
que a su vez es mas facil y rapida de lograr, lo que redunda en una mayor
usabilidad.

En lo relativo a la funcionalidad que define el trafico, ésta provee de varios
métodos para realizar diferentes definiciones de los mismos, ademaés es efectiva
a la hora de administrar el trafico de datos a través de las distintas capas que lo
determinan. Permite realizar cdlculos (como por ej. Determinar la probabilidad
de cual servicio puede ser provisto en diferentes dreas) que se despliegan en
tablas, reportes, o mapas.

Modulo LINK Planner

Es una solucién eficiente y efectiva para la planificacién de microondas.
Adema&s permite realizar cdlculos de los cuales se obtendran valores para: pre-
supuestos, enlaces caidos, disponibilidad y confianza. Provee lo que se conoce
como chequeo LOS (line of sight), enlace de alocacién de frecuencia, andlisis de
interfaces, enlace a la base de datos, y una herramienta de ruteo de trafico. EL
LOS permite hacer verificaciones del tipo sitio a sitio, sitio a punto, punto a
punto y punto a multipunto. En cuanto a las recomendaciones de estimacion
de la performance, soporta las ITU-R (International Telecommunication Union
Radiocommunication Sector) y las ITU-T (ITU Telecommunication Standard-
ization Sector). Este médulo permite la interaccién con otros médulos de NetAct
a través de una base de datos compartida, la cual es accedida de forma incon-
sulta por cualquiera de los mismos.

Modulo TRANSMISSION Planner

Este médulo es una herramienta sofisticada que permite resolver temas tales
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como: administraciéon de la informacion, ruteo, manipulacion fisica y 1égica de
redes, etc. Es aplicable a tareas claves, tales como son la topologia de una red
y la manipulacién de la capacidad para diferentes traficos, ademas los distin-
tos tipos de trafico pueden ser evaluados en escenarios diferentes. Algunos de
los moédulos dentro de la capa de red del Transmission Planner son: IP, ATM
(Asynchronous Transfer Mode), Leighpath, SDH (Synchronous Digital Hierar-
chy), y PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), los cuales permiten modelar en
su conjunto a todo el trafico en redes de méviles. IP y ATM son utilizados para
redes basadas en el trafico de paquetes, permitiendo estimar la capacidad que
debe de ser provista para satisfacer las necesidades. En particular IP permite la
deteccién de cuellos de botella en la red. SDH y PDH (junto con ATM también)
son utilizados para el ruteo de paquetes IP.

Modulo QUALITY Planner

Es una solucion flexible y eficiente para el analisis de las mediciones de redes
de aire GSM, la cual permite realizar una planificacién sobre la organizacién de
la red. Algunos de los aspectos que cubre este modulo son entre otros, trafico y
predicciones de interferencia. Reproduce funcionalidades tales como: mensajes
de capa 3, servicio de informacién celular, alcance en el entorno de datos, etc. Es-
to radica en un mejor analisis de la red, de los canales adyacentes y compartidos
en los diferentes niveles de interfaz.

Modulo ROLLOUT Planner

Es un sistema de gerenciamiento de redes de comunicacién en expansion, per-
mitiendo la generacién de proyectos para su posterior implementacién, posibili-
tando ademas hacer un seguimiento sobre los avances de estos. Otras funcional-
idades que brinda son por ejemplo: el permitir administrar tareas relevantes con
documentos, reportes sobre productividad y desviacién de los proyectos.

2.3.12. Prismo

Prismo Simulator es un simulador de red dindmico para redes UMTS desar-
rollado por Softwave Wireless [38]

tualmente esta siendo utilizada en diferentes paises europeos.

El objetivo principal del Prismo es medir, evaluar y simular distintas medi-
das de peformance sobre redes UMTS para que sirvan como ayuda a la toma
de decisiones y evaluaciones comparativas por parte de los disenadores y oper-
adores de Telecom. Prismo Simulator no es considerado en si mismo como una
herramienta de planificacién de redes, puesto que una de sus principales fun-
cionalidades es poder conectarse a herramientas ya existentes de planificacion
de redes (tales como Atoll de Forsk) y realizar simulaciones en férma dindmica
sobre redes pre-planificadas por estas herramientas.

A grandes razgos y como tépicos bésicos, el Prismo Simulator puede ser usado
para:

- Optimizacién y dimensionamiento de las componentes de la red, con el ob-
jetivo de asegurar que todos los sitios en consideracion estén optimamente
dimensionados en términos de Iub y la composicién del canal.
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- Evaluacién de performance y calidad de servicio (QoS); por ejemplo para
derivar mapas de throughput para HSDPA.

- Evaluar el impacto sobre una red ya planificada que tiene la incorporacion
de nuevos nodos. Tipicamente, comparar el funcionamiento de la red re-
specto al antes y el después de dichas adiciones.

- Pronosticar y evaluar el efecto del aumento de trafico en la red, con la final-
idad de anticipar problemas antes que estos ocurran. Esto permitird tomar
decisiones respecto a si hacer cambios o no, y qué cambios (o ajustes) hacer
en caso que corresponda.

- Proporcionar una guia respecto a la eleccién en inversion en tecnologia,
como por ejemplo como manejar multiples portadores.

- Analizar el efecto que ocasiona el uso de varios algoritmos de RRM (Radio
Resource Management) sobre la performance de la red.

Prismo no solamente puede realizar simulaciones estaticas del tipo Monte-
Carlo, sino que ademés permite realizar complejas simulaciones en entornos
dindmicos. El simulador en cuestién pretende ser simple, eficiente y de facil
configuracién, de modo que pueda ser usado por ingenieros operadores de radio,
que en general no tienen el background de conocimiento que tienen los ingenieros
de R&D para la realizacién de simulaciones dindmicas.

Caracteristicas de Prismo

Una de las caracteristicas principales de las tradicionales herramientas de
planificacién del tipo GSM es que para la planificacién de sus celdas se basan
en modelos de propagacion y asignacién estatica de frecuencia. En sistemas del
tipo CDMA, la asigancién dindmica de energia substituye la asignacion estética
de la frecuencia. Para analizar la performance de estos sistemas se requiere de
simulaciones del tipo Monte-Carlo o simulaciones dindmicas eficientes.

Las simulaciones del tipo Monte-Carlo realizan, del punto de vista estatico,
un loop de convergencia hacia la energia, de modo de computar la asignacion
de potencia promedio cuando el sistema alcanza el régimen de equilibrio. En
ciertos contextos, la simulacién Monte-Carlo no puede ser utilizada para simular
cambios dindmicos en el sistema, asi por ejemplo: service downgrade, upgrade,
cancellation, y otros comportamientos transitorios como el procedimiento de
control de admisién de llamada y el procedimiento de control de carga. También
la QoS para servicios de tipo packet-switch no pueden ser medidos por medio
del empleo de simulaciones Monte-Carlo.

Si bien la simulacién dindmica sortea estas limitaciones, en general, resulta
no factible su uso cuando la red real estd compuesta de centenas de nodos y
miles de llamadas. El foco de los ingenieros de R&D estd en el desarrollo de
algoritmos performantes de RRM y el afinar los pardmetros para disponer de
una adecuada configuraciéon de los mismos.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, Prismo Simulator introduce un
nuevo enfoque para la simulacién dindmica mediante el uso eficiente de un pro-
ceso rapido de manejo de eventos, en lugar de los clasicos procesos de muestreo
en el tiempo. Esto le permite otorgar una mayor simpleza y mayor eficiencia
a la hora de simular los sistemas. Particularmente, brinda niveles similares de
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intercatividad y tiempo computacional de procesamiento que los simuladores
estaticos més conocidos y al mismo tiempo permite simular cambios dindmicos
de servicio y otros comportamientos transitorios. Este es uno de los puntos mas
fuertes que caracterizan a Prismo como un simulador dindmico eficaz.

Otro punto fuerte de Prismo Simulator es su gran integrabilidad con la her-
ramienta Atoll que lo hace virtualmente indistinguible desde un modolo nativo
de Atoll. De este modo, las principales funcionalidades de Prismo (potenciadas
por su ductilidad al poder ser embebido en una herramienta como Atoll) son
las siguientes:

i) Fécil de extender con nuevos modelos de RRM (Radio Resource Manage-
ment).

ii) Tiempos de simulacién rdpidos que permiten un uso interactivo.
iii) Soporte nativo para UMTS WCDMA R99 y HSDPA.

iv) Integracién simple con la herramienta de planificacién Atoll. Gran parte
de la configuracién de la red se hace via Atoll, asi como la visualizacién
de resultados y analisis.

v) Es un modelo de simulacién dindmico simplificado basado en eventos.

vi) Operador orientado a la modelizacién de servicios, portadores, y termi-
nales.

vii) Los ingenieros de operacién no son sobrecargados con informacién técnica
innecesaria.

Proceso de Simulacién en Prismo

Para realizar simulaciones con Prismo, hay cuatro pasos que se deben realizar
en el siguiente orden. Integrar “Prismo Simulator.? la herramienta Atoll, setear
los parametros de simulacién, efectuar la corrida de simulacién con Prismo y
visualizar y analizar los resultados obtenidos por dicha simulacién.

El simulador Prismo puede ser integrado totalmente a la herramienta Atoll
la cual dispone de interfaces ya previstas para la realizar la customizacién de los
parametros requeridos por Primo para efectuar corridas de simulacién. Estas
interfaces permiten asi mismo la modificacién de los pardmetros para lanzar
nuevas corridas de simulacién, por ejemplo, para realizar analisis de sensibilidad
de ciertos parametros. Los resultados de cada corrida de simulacién se muestran
en diferentes graficos segin el nivel de detalle que se requiera visualizar, asi por
ejemplo, visualizar informacién estadistica inherente a los Mobiles (despliega los
resultados para cada mobil), informacién de los Sitios (despliega los resultados
para cada sitio), e informacién en relacién las Celdas (despliega los resultados
para cada celda).

Prismo Simulator maneja diferentes tipos de tréafico, ya sea los predefinidos
por la herramienta Atoll como los previstos por el propio simulador Prismo.
Usando mapas de trafico provistos por Atoll se puede configurar la carga de
cada tréfico, el servicio, la movilidad, y el uso de terminales. En particuldr,
se pueden configurar pardmetros mas avanzados como el Radio Resource Man-
agement (RRM). Cada equipo del sitio se asocia a un médulo de RRM. Es
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posible ademéas definir nuevos médulos RRM y sus pardmetros ser ajustados
para replicar la configuracion de red.

Los resultados de las simulaciones de Prismo pueden ser exhibidos en una
interfaz propia o bien en la interfaz prevista por Atoll. Una funcinalidad im-
portante es que durante la ejecucién de una corrida de simulacién se pueden ir
visualizando los valores de los servicios simulados, e.g. carga global, voz, HSD-
PA | etc, mediante graficos evolutivos estadisticos. Ademads, durante la ejecucion
de una corrida de simulacién, Atoll no queda bloqueado y puede realizar otras
tareas en forma paralela.

Respecto a los tiempos de ejecucién de una simulacién en Prismo, éstos son
relativamente pequefios, por ejemplo, simular un area de 30km? con 100 Tx,
con 500000 seciones simuladas (carga promedio de 1500 erlang) toma menos de
20 mn en un PC comn.

La informacién computada en una corrida de simulacién, puede ser des-
glosada mostrando estadisticas por tecnologia y por tipo de servicio. Se provee
ademds de histogramas donde se visualiza el funcionamiento global del sistema
simulado durante el tiempo de corrida. La informacion y medidas de interés
computadas, estdn disponible para cada mévil, cada celda y cada sitio base
simulado, tanto en tablas como en forma de grafica prevista por Atoll donde se
permite la visualizacién de las ubicaciones de los nodos, las caracteristicas de
los servicios simulados, y las medidas de interés computadas sobre ellos.

Uso del Prismo Simulator

Los usos méas comunes del Prismo Simulator involucran:

Mapas de Calidad de Servicio. Tal vez uno de los usos mas frecuentes del
Prismo Simulator sea el generar mapas de calidad de los servicios provistos (QoS
maps). Los motivos mds comunes son objetivos de marketing o bien identificar
areas débiles de la red. Por ejemplo, el mapa de calidad de servicio del through-
put ofrecido en servicios de HSDPA. Otros tipos de mapas de QoS pueden ser:

- Mapa de CQI en HSDPA | mostrando asi el throughput méximo alcanzable.

- Mapa del ratio de llamadas fallidas (Call Failure ratio), y las razones
exactas de las fallas.

Mapas Simulados de E./Iy. Un mapa de E./Iy permite medir de forma
sencilla la calidad de senal de la red y el nivel de interferencia. Dichos mapas
dependen fuertemente de la carga de energia de las celdas.

Prismo Simulator permite tomar en cuenta el trafico que viene dado por la
medicién sobre la red real, replicar este trafico en un ambiente de simulacion, y
producir mapas relevantes de E. /Iy usando cargas simuladas de energia en cada
celda. Estos mapas son derivados directamente de las conexiones simuladas.

Dimensionamiento de los recursos en cada celda/sitio. Los sitios tienen re-
cursos limitados, como ser la potencia de la celda, elementos del canal, y la
capacidad Tub. Prismo captura las estadisticas y distribuciones del uso de estos
recursos por celda y por sitio base. También guarda estadisticas de fallas pro-
ducidas en llamadas por limitaciones de estos recursos. Toda esta informacién
permitira dimensionar correctamente las componentes de la red, redundando en
un ahorro en el capital a invertir y una mejora en la calidad de los servicios
prestados.
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Planificacion Continua. Una importante cardcteristica de Prismo Simulator
es poder lockear la simulacién sobre el trafico medido en la red real. Esto facilita
y permite una mejor calibracién dindmica de los parametros asociados a la red
real que se esta simulando.

También permite la funcionalidad de crear mapas de futuras QoS de acuerdo
con ciertas expectativas de mercado (i.e. expectativas de comercializacién) sobre
el incremento futuro de la carga de trafico a fluir sobre la red en cuestién. Esto
ayudard a pronosticar la calidad futura de la red e identificar las posibles dreas de
debilidad antes de que ocurran los cambios realmente. Consecuentemente, una
decision de accién futura planificada sobre la red puede ser entonces simulada
antes de que efectivamente ésta sea ejecutada (ahead of time planning). De este
modo Prismo complementa sus técnicas de optimizacién reactiva basdndose en
el post-processing del manejo de flujo testeado o la medida de KPI.

Para ajustar el fluir de estos nuevos traficos previstos, con frecuencia es
necesario agregar nuevos sitios y planificar nuevamente el dimensionamiento
de la red. Ciertas elecciones de diseno y ubicacién se dejan abiertas (respecto
al disenador de la red) durante la actualizacién de la red, asi por ejemplo, la
localizacion de un nuevo sitio, la ubicacién de antenas azimuth, reubicacién o
modificacién de sitios existentes, etc. Esto le da a Prismo una gran versatilidad
en el manejo dindmico de los cambios previstos o cambios que se pretenden
evaluar para ver su impacto sobre la performance global en un horizonte futuro.
Asimismo Prismo también actia como complemento de metodologias ya exis-
tentes de planificacién manual o herramientas ACP (Automatic Cell Planning),
permitiendo asi una mayor facilidad para validar el seteo de parametros de la
nueva red antes de la implementacién o puesta en funcionamiento.

Ayuda a Toma de Decisiones. El simulador Prismo puede ser usado para la
realizacién de estudios comparativos de diferentes opciones tentativas y factibles
de diseno de red. Para ello provee una forma facil y rapida para testear varios
escenarios, derivar resultados estadisticos y mapas de QoS, y determinar las
mejores reglas que puedan ser aplicadas en forma sisteméatica para una elec-
cion 6ptima a la luz de los requerimientos especificados. En suma, estas buenas
cualidades de Prismo nos permiten realizar estudios empiricos que nos propor-
cionan pautas y guias de accién para decidir el despliegue de la red a disenar, en
definitiva, una ayuda a toma de decisiones estrategicas de diseno y construccion.

Como ejemplos concretos de aplicabilidad, Prismo puede ser utilizado para
determinar las siguientes cuestiones:

- {Cémo desplegar HSDPA sobre redes portadoras multiples?. En este as-
pecto, también puede ser 1util para dar respuesta a preguntas tales como:
;deberia HSDPA permitir un portador dedicado o bien compartir un por-
tador para el trafico HSDPA y el trafico R997.

- ;Cual es la mejor estratégia en desplegar bi-layer micro/macro con dos o
mas portadoras?

- ;Qué valores usar en parametros de clave abierto?

Estratégias RRM. Prismo implementa varios modulos vendor RRM. Nuevos
modulos pueden ser agregados al simulador si lo demanda un cliente. El simu-
lador puede ser usado para:
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- comparar estrategias vendor RRM, y evaluar sus efectos sobre la calidad
total de la red.

- entender el efecto de los parametros principales de los algoritmos de RRM
y adaptarlos adecuadamente.

- otros.

Proveer intradas para simulaciones a nivel de link. Prismo puede ser seteado
para analizar estadisticas de las senales de los mobiles y la inteferencia de datos
para cada celda interferida. Estos datos pueden ser usados como entrada para
una simulacion a nivel de link a efectos de estudiar en detalle los algoritmos del
receptor y la performance. Estudios de este tipo se han realizado para evaluar
la performace de beamforming en configuraciones de redes reales.

2.3.13. UmtSim

De Quimary

3. Resena de trabajos que utilizan simulaciones
para redes 3G

3.1. Objetivo

Esta seccién expondra un resumen de los aportes principales de un conjunto
de trabajos que consideramos de relevancia en el estudio de redes 3G bajo un
enfoque de simulaciéon de modelos. La puntos a abordar en relacién con los
articulos relevados son los siguientes:

e Optimizacién automaética de redes 3G con la herramienta OPTIRED.
e Estudio de QoS sobre UMTS en condiciones de propagacion adversa.

e Técnicas de planificacién automatica: Anélisis de Escenarios Hexasectori-
ales UMTS.

e Parametrizacion del Handover WCDMA-GSM en una red de explotacién.
e Service and Network Management platforms for UMTS.

e Networking Research Group, Univ. of California.

e Simulated and Measured WCDMA Uplink Performance

e A Simulation Tool for Dimensioning and Performance Evaluation od the
UMTS Terrestrial Radio Access Network

e Performance Evaluation of Internet Applications over the UMTS Radio
Interface

e An Analysis of Deployment Alternatives in a Real UMTS Scenario to
Support Voice and Data Traffic.

e Simulador UMTS / HSDPA/ HSUPA
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3.2. OPTIRED-Optimizacion Automatica de Redes 3G

En este punto se presenta los aspectos mas relevantes inherentes a la her-
ramienta OPTIRED para la optimizaciéon automatica de redes 3G, tomando
como base de referencia el trabajo [34].

3.2.1. Introduccién

La optimizaciéon de redes de telefonia mdvil requiere del manejo de gran
cantidad de datos, estadisticas, parametros y en general de un gran volumen de
informacién.

A partir del andlisis de esta informacion se derivan modificaciones a la red
que permiten mejorar la calidad que se ofrece a los usuarios. Existen numerosos
parametros configurables independientes entre si que controlan las distintas fun-
cionalidades de una célula o estacion base.

La herramienta OPTIRED, desarrollada por TELEFONICA I+D, permite
procesar toda esta informacién y generar propuestas de cambio de pardametros.

Primeramente se introducen algunas consideraciones genéricas tenidas en
cuenta por métodos de optimizacién automética para luego entrar a describir
brevemente la herramienta OPTIRED.

3.2.2. Optimizacién Automatica

Uno de los principales problemas de la planificacién y optimizaciéon de una
red UMTS es la relacion entre la capacidad y cobertura que se ofrece a los
usuarios. Como la comunicacién se establece a través de una tunica frecuen-
cia, cualquier conexion es interferente a la que se considera bajo estudio. Esto
depende de varios aspectos que se pueden optimizar:

e Inclinacién, orientacién y altura de antenas, numero de sectores, etc.
e Potencia del Common Pilot Channel (CPICH).
e Proceso de soft handover.

Si la inclinacién de las antenas es pequena, se producen sobre-alcances. Si esta
es grande, se reduce el area de cobertura. Si se aumenta la potencia de CPICH,
se produce mas interferencia. Si se disminuye, el drea de cobertura es menor.
Las técnicas de optimizacion automadtica consisten en alcanzar los valores
6ptimos para estas medidas mediante la aplicaciéon de métodos heuristicos.

3.2.3. Aspectos Generales de OPTIRED

El objetivo principal de OPTIRED es ofrecer al optimizador la mayor can-
tidad de informacién disponible que estén relacionados con todos los elementos
de la red. OPTIRED consta de dos médulos principales:

e Modulo de Optimizacion. El cual provee de:

- Chequeo de inconsistencias.
Chequear que los parametros tienen valores correctos en relacién con
un lista de parametros establecida por defecto.
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- Algoritmos de optimizacién y ajuste de pardmetros.
Ademds de comprobar el funcionamiento de la célula se proponen
mejoras para la misma.

e Modulo de Colindancias. El cuél provee de:

- Algoritmos geométricos (métodos de regiones de voroni, limitacién
de distancias y por orientacién).

- Manualmente resolver colindancias (en un entorno grafico donde estén
las células).
En un entorno grafico donde se representan las células, se puede
definir las colindancias necesarias utilizando inicamente el ratén del
ordenador.

- Informacién de otras herramientas.

3.2.4. Uso de OPTIRED

En la fase de despliegue de la red UMTS, la continuidad del servicio de voz
y datos (a menor velocidad) depende de su relacién con la red GSM. En este
sentido, la optimizacién se basa en parte, en el andlisis de colindancias 2G - 3G,
tratando de detectar posibles inconsistencias que impidan que un traspaso entre
ambas redes pueda ser realizado. Este andlisis se ha automatizado utilizando
OPTIRED. Una de las funcionalidades més relevantes de OPTIRED consiste
en comprobar si las células 3G tienen colindancias con las 2G y en qué grado
en caso de existencia.

3.2.5. Conclusiones

En [34] se expone el andlisis y los resultados de varias pruebas de opti-
mizacion realizadas con la herramienta OPTIRED sobre la red de Telefénica
Movil de Espana. Se ha podido comprobar la enorme agilizacién de las tar-
eas de recopilacién de informacién, andlisis, toma de decisiones y generacién de
ficheros de cambio de parametros. Esto a redundado en un alto grado de autom-
atizacién gracias al uso de OPTIRED. A futuro, para aumentar la capacidad
de la herramienta, en dicho trabajo se menciona el continuar realizando otras
pruebas que permitan detectar deficiencias que puedan ser corregidas por los
desarrolladores. Con ello se dotara a la herramienta de nuevas funcionalidades
y mejoras.

3.3. QoS sobre UMTS en Condiciones de Propagacion Ad-
versa

En este punto se presenta un estudio realizado sobre la QoS sobre UMTS en
condiciones de propagacion adversa. Se introducen los aspectos maés relevantes
de la investigacién realizada en [35].

3.3.1. Introduccion

Uno de los factores que distingue a un sistema UMTS sobre sus predece-
sores 2@, es la posibilidad de ofrecer servicios portadores de datos con mejores
prestaciones de velocidad que GPRS.
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Con el objeto de evaluar la influencia de las condiciones de propagacion
de datos sobre UMTS, se realizaron pruebas de distintos servicios de datos en
diferentes escenarios, relacionando la calidad final percibida por el usuario, con
los parametros de calidad de red observables por el operador. A continuacion se
describen brevemente las pruebas realizadas.

3.3.2. Descripcion de la pruebas

Servicios Evaluados

Se presentan los principales servicios seleccionados para el estudio, asi como
las principales caracteristicas de los mismos en cuanto a QoS.

e Servicio de transferencia de ficheros desde un servidor remoto (FTP).
Se realizaron conexiones para descarga de informacién de un servidor re-
moto empleando una secuencia programada con la siguiente temporiza-
cion:

1- Establecer conexién con el FTP con tiempo de espera de respuesta
maximo de 30 seg;
2- Espera de 5 segundos;
3- Descarga de un fichero de 1Mb del servidor remoto;
4- Finalizacion de la conexidn;
5- Espera de 5 segundos y vuelta a (1).
e Servicio de Navegacion en Internet.
Se utilizé un mévil como modem conectado a un PC. Una vez establecida

la conexién a Internet se realizaron diferentes pruebas de velocidad de
conexién mediante una aplicacion software.

e Servicio de video-streaming.
Se realizaron conexiones con un terminal moévil a un proveedor de servicio
de noticias en formato video.

e Servicio de Videollamada.
Servicio de clase conversacional, orientado a trafico en tiempo real, toler-
ante a errores pero estricto en cuanto al retardo de tiempo (<< 1 segundo).

Caracteristicas de los escenarios de prueba

Se seleccionaron dos escenarios tipo donde las condiciones de propagacion se
pueden considerar como adversas:

i) Borde de célula.
Zona de cobertura 3G aislada que presenta discontinuidad con respecto al
resto de la red 3G del niicleo urbano de la ciudad. El factor limitante en
este caso es la cobertura.
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ii) Polucidn de piloto.
Zona de cobertura 3G compactada en entorno urbano, en la que debido a
la configuracién de la red en la zona y la orografia del terreno, se detectan
mas de 3 células servidoras posibles. Se trata de un escenario con condi-
ciones degradas debido a la presencia constante de un nivel de interferencia
elevado. El factor limitante en este caso es la interferencia.

3.3.3. Resultados Obtenidos

Seguidamente se resumen los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
en [35].

o Servicio de transferencia de ficheros desde un servidor remoto (FTP).

Se realizaron 20 pruebas estdticas en los distintos escenarios: 7 en situa-
ciones extremas de borde de célula, 5 en zona de polucién de piloto, 8 en
condiciones 6ptimas de propagacién, con una célula dominante como tnica
servidora. Las mayores velocidades se obtienen con valores altos de Ec/No
(relacién energia por bit de ruido), lo cual permite mantener valores SIR
(relacién senal interferencia) y SIR target (SIR objetivo) mas elevados.
En las zonas de borde se obtienen los peores valores de Ec/No no siendo
posible mantener la SIR requerida por la UTRAN.

e Servicios de navegacion Web.
Se realizaron 15 pruebas estaticas en los distintos escenarios. Nuevamente
en el escenario limitado por cobertura se obtienen los peores resultados
en cuanto a caudal, observandose un mayor numero de ocurrencia de de-
sconexiones. En el escenario interferido no hubo deteccién de polucién de
piloto por lo cual se observa una mejor Ec/No.

e Servicio de Video Straming.
La percepcion subjetiva del usuario en cuanto a la calidad de audio y de
la imagen recibida fue satisfactoria en todos los casos. En los escenarios
degradados se obtiene menos continuidad.

e Servicio de Videollamada.
Igual que en el caso anterior el usuario tubo una buena percepcién en to-
dos los escenarios, pero para las pruebas realizadas en las zonas de menor
cobertura e interferencia, se aprecié una mayor degradacién de la compo-
nente de datos (imagen).

3.3.4. Conclusiones

El factor fundamental que determina la calidad percibida por el usuario es
la velocidad de las transferencias de datos.

De los resultados de las pruebas realizadas se infiere que en condiciones de
propagacién adversas se produce una degradacion de ese pardmetro y que el
usuario lo percibe como una ralentizacion del servicio.

Las medidas de Ec/No junto con los indicadores de pérdida de conexién son
los principales parametros objetivos de calidad que reflejan un comportamiento
degradado.
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3.4. Planificacion Automatica - Escenarios Hexasectori-
ales UMTS

En este punto se introducen técnicas de planificaciéon automatica basadas en
el Anélisis de Escenarios Hexasectoriales UMTS presentadas en el trabajo [24].

3.4.1. Herramientas de Planificacion Automatica

En un sistema WCDMA (protocolo de interfaz de aire) la capacidad y la
cobertura estdn estrechamente ligadas. Para el dimensionamiento de la red es
necesario conocer ademads, la cantidad de trafico, el tipo de trafico y su distribu-
cién geografica.

La consecuencia mas clara de esta relacién cobertura/capacidad es la necesi-
dad de ubicar las estaciones base lo mas proximo posible a las zonas con trafico
mas exigente en funcién del tipo y volumen de trafico demandado. El proceso
de diseno de la red tiene los siguientes objetivos:

i) Satisfacer los niveles de cobertura.

ii) Maximizar la capacidad del sistema (mdximo de terminales moviles que
puede ser servida).

iii) Minimizar el coste econémico de las actuaciones derivadas del diseno de
red.

Para estaciones base con mas de un sector, la interferencia y propagacién de-
penden béasicamente de la orientacién de la antena. Esta interferencia puede ser
minimizada modificando la orientacion del sector en funcion de la distribucién de
trafico. Los sectores con poca inclinacién ofrecen mayor cobertura pero ocasion-
almente mayores niveles de interferencia y por consiguiente peores prestaciones
de red. La inclinacién de las antenas debe definirse de forma que el 16bulo prin-
cipal este dirigido hacia la zona de servicio proyectada en el diseno. El objetivo
es conseguir el menor solape posible pero evitando zonas de sombra.

URANO es una herramienta de planificacién 3G que incorpora la posibil-
idad de simular escenarios con distintas configuraciones de red, distintas dis-
tribuciones de terminales moviles y diferentes requisitos de trafico. El objetivo
de estas simulaciones es ver si la configuraciéon de red cumple con el grado de
servicio deseado. El andlisis se efectiia sobre un numero de simulaciones, ca-
da una de las cuales supone la consideraciones de un conjunto de situaciones
instantdneas (snapshots) de la posicién de los méviles que corresponde a una
misma distribucién estadistica (e.g. se aplica el Método Montecarlo con técni-
cas potentes de reduccién de varianza). Este tipo de andlisis podria considerarse
etatico, y si bien éste es apropiado para estimar valores medios y varianzas, no
permite analizar la evolucién temporal de las potencias de los méviles.

3.4.2. Proceso de Simulacién en URANO

El proceso de simulacién en URANO requiere de las siguientes fases:

Fase 1: FEstimacion de la distribucion espacial de la demanda de trdfico para los
distintos servicios a proporcionar.
Como resultado de este proceso debe obtenerse el mapa de trafico ofrecido
por el sistema.
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Fase 2: Calculo de coberturas.
Se calcula la pérdida bésica de propagacién de todos los sectores implica-
dos en la zona de estudio.

Fase 3: Simulacion Montecarlo.
Se generan imagenes de red conforme a la distribucién de trafico especifi-
cada y se evalua el estado de cada usuario.

Fase 4: Andlisis de prestaciones.

Finalmente, la simulacién de los escenarios genera indicadores que per-
miten determinar si la red propuesta cumple con los objetivos de calidad
especificados. Para eso se calculardan diversos pardmetros (probabilidad de
cobertura, margen de potencia, Eb/No, etc) para cada uno de los servi-
cios. En caso de no cumplirse con alguno de los requisitos especificados, el
usuario deberd retroceder hacia alguno de los pasos anteriores y realizar
un replanteo del despliegue.

3.5. Parametrizaciéon del Handover WCDMA-GSM

En este punto se presenta los aspectos mas relevantes inherentes a un estudio
introducido en [1] sobre la parametrizacién del Handover WCDMA-GSM en una
red de explotacion.

3.5.1. Introduccién

Cuando se pone en funcionamiento una red 3G junto con una 2G ya existente,
surge la necesidad de optimizar la interrelaciéon entre ellas para conseguir el
maximo rendimiento del sistema. Por motivos de capacidad, normalmente se
requiere que el mévil este conectado a la 3G lo mas posible y cuando se quede sin
cobertura pasar a la 2G con garantias suficientes para proseguir con la llamada
(Handover InterRat).

3.5.2. Mecanismos de traspaso 3G-2G

A la hora de definir el handover 3G-2G existen 3 estrategias dependiendo
de:

- si al terminal de usuario, UE (User Equipament), se le ordena comprobar
la RSCP del PCIPCH (potencia media en un cédigo medida en el canal
CPICH) de las células, es decir la potencia media de la sefial recibida
después de desensanchar y combinar en el receptor RAKE,

- o si ha de comprobar la relacién sefial interferente del P-CPICH, Ec/No
que es la forma como se evalia la calidad,

- 0 si se deben evaluar ambas magnitudes a la vez.

El funcionamiento del software de la RNC (Radio Network Controler) es
configurable mediante las modificaciones de sus parametros, que consiste en
una serie de variables sobre los que puede actuar el operador.

El suministrador entrega el software con unos parametros por defecto, pos-
teriormente el operador puede cambiarlos con los que mejor se ajusten a las
caracteristicas de su red. Hasta ahora el software de algunos suministradores
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solo permitia evaluar el handover 3G-2G por la magnitud Ec/No por RSCP
de forma excluyente, dejando al operador la posibilidad de cambiar el criterio
mediante la modificacién de los correspondientes parametros. En las ultimas
versiones ya se pueden evaluar ambas magnitudes a la vez. Solo se podia con-
trolar el traspaso mediante el valor del correspondiente umbral de calidad que
debia ser bastante conservador, ya que de lo contrario se corria el riesgo de que
ante un descenso rapido del nivel de senal, no le diera tiempo a completar el
traspaso de la llamada a la red 2G, por ejemplo al entrar a un ascensor o un
tinel que no tenga cobertura 3G.

Lo que se trata en el trabajo [1] es estudiar la relacién entre la Ec/No
(calidad) y el RSCP (nivel) de los usuarios de la red con el fin de proponer
valores concretos para ambos umbrales segiin las necesidades del operador.

Idealmente seria deseable que la decision de elegir el tipo de traspaso, nivel
y/o calidad, se pudiera configurar al nivel de célula de nodo B (base de trans-
misién - nodo con antenas), o mejor ain, al nivel de colindancias, ya que de
esta forma se podria tratar de manera diferentes las células que fueran borde de
cobertura y las que estuvieran en zonas muy densas. Las versiones actuales de
software de los suministradores solo permiten cambiar este pardmetro a nivel
de RNC. La relacién entre el RSCP y el Ec/No de una llamada en un instante
dado depende de la actividad de la red en ese momento. Cada RNC controla un
grupo de células existiendo RNCs que controlan células muy préximas entre si
y cursan mucho trafico, mientras que otras llevan células dispersas y con poco
trafico. Por lo tanto es deseable que cada RNC tenga una curva caracteristica
RSCP-Ec/No.

3.5.3. Meétodo Propuesto

En [1] se han considerado dos fuentes de medidas para considerar la curva
caracteristica de una RNC. Una consiste en analizar las medidas de campo que
se recogen en los “drive test”. La segunda opcion es la de hacer un seguimiento
de todos los mdviles que cuelgan de una RNC, lo que se denomina un traceo. La
primera opcién tiene el inconveniente de que las medidas se hacen a lo largo de
un recorrido determinado, por ejemplo, las calles de una ciudad, por lo que el
resultado estard estadisticamente sesgado. No se puede usar este método para
representar el comportamiento de todos los méviles de la RNC.

3.5.4. Medidas Realizadas

Aplicando el método de los traceos se estudié el comportamiento de los UE’s
en zonas muy dispersas en cuanto a interferencia, sacando las respectivas curvas
Ec/No-RSCP. Se registra cuando y en que condiciones tienen lugar el o los
eventos que se especifican, en uno o varios elementos de la red, ya sean células,
sitios o las RNC’s enteras. El resultado es un conjunto de archivos que tienen
los informes de medidas que reportan todos los méviles durante el tiempo que
dura el seguimiento. Para poder manejar tantos archivos se crea una base de
datos, que importa estos ficheros clasificindolos por dia y RNC.

Se estudiaron tres RNC denotadas RNC-A; RNC-B y RNC-C con niveles
de interferencia muy diferentes. La RNC-A cubre una zona urbana, mientras
que en la RNC-B y la RNC-C su cobertura es semi-urbana. Adems4s, la exten-
siéon de la RNC-A es mucho menor que las otras dos. Para tener una idea del
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grado de densificacién del tréfico se calculd la relacién trafico-cursado (bytes) /
superficie-cobertura (hectdreas) para cada una de estas RNC’s. Al graficar en
dos dimensiones la Ec/No contra la RSCP de las tres RNC’s, se observé que
la RNC-C tiene una mejor calidad que la RNC-A. Esto concuerda con el hecho
de que la RNC-C controla una zona mucho menos cargada/interferida que la
RNC-A. La desviacién estandar de la RNC-A es mayor en general que la de la
RNC-C.

3.5.5. Conclusiones

El umbral de paso 3G - 2G actualmente se puede definir inicamente a nivel
de RNC, afectando a todos los nodos B que dependen de una misma RNC.
Dentro de la cobertura de una misma RNC puede haber zonas con una fuerte
interferencia debido a la densidad de trafico y otras poco densas menos inter-
feridas. La densidad del trafico de una zona concreta se ha estimado a partir
del trafico cursado y la cobertura aproximada de las células implicadas.

Se estudiaron varias RNC’s con diferentes densidades de trafico. Se ha vis-
to que el método mas adecuado para estudiar la relaciéon EcNo/RSCP es la
de tracear la RNC entera mediante las herramientas que proporciona el sum-
inistrador. A partir de estos traceos se ha determinado la curva promedio de
Ec/No respecto a RSCP que varia segin la interferencia de cada RNC. Las
RNC’s muy densificadas sufren una degradacién de la Ec/No respecto al valor
de RCSP. El umbral por RSCP puede usarse para limitar el radio de cobertura
de las células 3G obligando la salida a 2G. En este caso seria inadecuado el
uso del umbral Ec/No porque la calidad depende de la carga de tréfico en un
instante dado.

El umbral por RSCP también puede usarse como umbral de handover de
emergencia, para forzar el traspaso antes de llegar a la zona de la curva con
rapida degradaciéon de la calidad.

3.6. Coexistencia de QoS en Sistemas IEEE

En esta seccién presentamos un resumen de las principales lineas de inves-
tigacion recientes abordadas por el grupo Networking Research Group de la
Universidad de Canterbuty [29], donde, por un lado, se analiza la coexisten-
cia de QoS en ciertos sistemas IEEE, y por otro lado, se estudia la mejora del
funcionamiento de TCP sobre Redes Inalambricas enfocadas en 3G.

3.6.1. QoS en IEEEg02.16/3G y IEEE802.16/IEEE802.11e

Puntualmente, en [29], se analiza la QoS para la coexistencia de los siguientes
sistemas: IEEE802.16/3G y IEEE802.16/IEEES802.11e.

Ultimamente se han investigado varias tecnologias para administrar el trafico
de gestion de redes de manera eficaz. Ejemplos como la calidad de funciones de
administracién de servicio en UMTS y la diferenciacién de servicio, introdujo
las técnicas llamadas 802.16 para WMAN y 802.11e para WLAN. El traba-
jo [29] se centra en explorar el rol de todas estas técnicas en soluciones de QoS.
Basado en el andlisis primario de la capa de MAC, la investigacién se desarrol-
la considerando la calidad de servicios para la coexistencia de UMTS/802.16 y
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802.16/802.11, donde 802.16 mantendrd el “backhaul”para las estaciones de 3G
remotas y 802.11e para la LAN inalambrica.

Un valor agregado importante es el potencial de combinar estos tres sistemas
diferentes juntos, logrando una red mas compleja. Un resultado exitoso, aceler-
ard el despliegue de ambientes de comunicacién inaldmbricos futuros que toman
los beneficios de UMTS, IEEE802.16 y 802.11e con una mejora sustancial en la
administracién del tréafico.

Algunos trabajos de investigacién estdn actualmente apuntando a construir
una red inaldmbrica hibrida. El proyecto citado en [29] trabaja en los problemas
de coexistencia de WMAN/3G y WMAN/WLAN. Se tiene en consideracion los
siguientes puntos.

1) Para el sistema de WMAN/3G, IEEE802.16 actiia como el RNC (Radio
Network Controller) en este sistema de UTRAN.

2) Para el sistema de WMAN/802.11e, IEEE802.16 trabaja también como el
“backhaul”para las comunicaciones de WLAN.

3) La idea futura es construir un sistema inaldmbrico global que despliegue
todas esas tecnologias dénde IEEE802.16 trabaja como el “backhaul”para
las estaciones 3G y WLAN como interworking con 3G.

Tales redes hibridas combinan las cualidades de tecnologias inalambricas
celulares y avanzadas, dando por resultado un sistema capaz de proveer a los
usuarios una buena cobertura y servicios de alta velocidad. La administracion
de QoS del multi-dominio debe ser constante y podria ser clasificada realizando
la traduccién entre las representaciones de QoS en diversos niveles de sistema.

3.6.2. La Mejora de TCP sobre Redes Inalambricas

En la optimizacién del TCP para que las redes inaldmbricas se ocupen de
las pérdidas de paquete, se debe mantener preferiblemente la seméntica punto
a punto de TCP con dependencia minima de nodos intermedios. El desarrol-
lo de tecnologias inaldmbricas, tales como WLAN; las redes 3G y los servicios
avanzados, hace necesario encontrar una manera de mejorar la eficacia del TCP
y la utilizacién de los recursos. El proyecto [29] investiga el funcionamiento del
TCP sobre redes WLAN y UMTS usando OPNET como la herramienta de
simulacién. WLANSs, basado en el estandar de IEEE 802.11 soporta esquemas
flexibles y portables. Se apoya en esquemas de modulacién tales como DBPSK,
DQPSK, CCK y OFDM. El protocolo 802.11 cubre el MAC y las capas fisicas,
el estandar define actualmente un solo MAC que interactia reciprocamente con
diversas tecnologfas inaldmbricas. La funcién distribuida de coordinacién (DCF)
es el mecanismo de acceso bésico de IEEE 802.11b y utiliza un acceso multiple
de sentido de portador con un algoritmo que evita la colisiéon (CSMA/CA) para
mediar el acceso al medio inaldmbrico compartido. Ademaés de la funcionalidad
estandar realizada generalmente por las capas de MAC, el MAC 802.11 real-
iza funciones adicionales tales como reconocimiento positivo, retransmisiéon de
paquete y fragmentacion.

La tecnologia de tercera generacién (3G) esta pensada para revolucionar las
capacidades de comunicaciones méviles y se esta convirtiendo en una realidad. Se
espera que el mévil 3G proporcione servicios que los sistemas celulares existentes
no pueden.
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3.7. Simulacion y Evaluacién de Performance de WCDMA -
Uplink

En esta seccién, brindamos los resultados principales de un estudio de sim-
ulacién y evaluacién de performance de WCDMA-Umplink introducido en [17].

3.7.1. Introduccion

El trabajo [17] presenta resultados sobre la transmisién de méviles con WCD-
MA obtenidos en condiciones de laboratorio siendo los mismos comparados con
resultados reales. En particuldr se presenta el uplink WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access), siendo evaluada su performance de acuerdo a los as-
pectos detallados a continuacion. WCDMA es un tipo de red celular con tec-
nologia 3G.

Algunos de estos aspectos tomados en cuenta en este estudio son entre otros,
el poder de transmision y sus variantes con céalculos teéricos, junto con simula-
ciones. En este trabajo también se han tomado en consideracion el efecto de la
velocidad del mévil, asi como también el perfil de enrutamiento por multiples
caminos junto con la capacidad de recepcién de las antenas en las estaciones
base.

Algunos resultados muestran que un mévil a 120Km/h necesita menos poder
de transmisién que uno que se mueve mas lentamente, esto se debe a que la
variacion de tiempo esta dada por la interpolacién.

Para poder conceptualizar la frase “performance del uplink de WCDMA es
necesario modelar de manera correcta, lo cual permitirda poder evaluar durante
las diferentes fases de la planificacién la cobertura del sistema WCDMA.

Algunos de los aspectos relevantes del trabajo [17] incluyen entre otros, la
presentacién tedrica de calculos del poder de distribucion; asunciones realizadas
sobre la simulacién; comparacién entre diferentes tipos de simulaciones ademés
de mediciones realizadas en laboratorio; resultados de las mediciones de campo
(mediciones reales); y en dltimo término presentan las conclusiones alcanzadas
a través del mismo.

3.7.2. Consideraciones Generales

El ideal es qué tanto el poder de transmisién del moévil, como el poder de
recepcion del mismo, sea lo mas constante posible. Si el valor del ruteo multiple
es X y ademas en promedio 1, el poder de transmisién es proporcional a 1/X sin
tomar en cuenta la pérdida por propagacion. En definitiva se puede ver segun
lo ilustra la Figura ** la curva que representa el poder de transmisién con una
distribucién relativa al valor promedio del canal.

Figura 1: Trafico Peatonal y Vehicular.

3.7.3. Asumciones para la Simulacion

El nivel de enlace de la simulacién permite evaluar el poder de transmisién
brindado por el uplink en WCDMA. Lo principal en los resultados de la sim-

51



ulacién es el promedio requerido de este poder de transmisiéon junto con la
distribucién del mismo. Tanto el uplink como el downlink modelan conjunta-
mente el entorno de la simulacién. La direccién del downlink permite controlar
los errores en las senales, marcando los errores en el uplink.

3.7.4. Resultados Experimentales

El sistema WCDMA fue utilizado experimentalmente para evaluar la per-
formance del uplink tanto en condiciones de laboratorio como en condiciones

de campo. El sistema experimental de la simulacion es presentado en la Figura
*okok

Figura 2: Sistema experimental de simulacion.

Los resultados de las mediciones en laboratorio se muestran en lo relativo a:
i) el efecto de la velocidad del mévil,

ii) perfiles de multipath,

iii) y recepcién de la antena en la estacién de base.

El efecto de la velocidad del moévil mostréd resultados que son escalados en
promedio por la energia o potencia de la transmisién de todos los canales a 3
km/h siendo el mismo que corresponde a los resultados de la simulacién. Esto
permite comparar diferencias entre el poder de transmisién de la terminal o
base a diferentes moviles considerando ademaés las velocidad de los mismos. La
variacién en el poder de transmisién mostré que cuanto mas lenta es la velocidad
del mévil, mayor variacion tiene.

En lo relativo al efecto de recepciéon en diversas antenas se encontraron
valores cercanos a los de la simulacién.

Por ultimo se hacen las consideraciones del efecto de rutas miltiples, siendo
las mismas las siguientes. A velocidades maés altas del movil, el aumento de la
diversidad de multipaths es pequeno tanto en la simulacién como en las medi-
ciones de campo. La medida multidireccional aumento hasta valores cercanos a
los de la simulacion.

3.7.5. Conclusiones

El poder de transmision de WCDMA en méviles y su variacién, es debido
al rdpido control de energfa en los canales. En [17] se estudié el cdlculo tedrico,
la simulacién a nivel de enlace, mediciones de campo y en el laboratorio. Los
resultados mostraron que un mévil que se mueve rédpido (120km/h) necesita
menos poder de transmisién que uno que se mueve mas lentamente debido al
tiempo que transcurre para la provisién del servicio por parte de cada estacion
base.

Por 1ltimo se menciona que los resultados son una buena aproximacién de
acuerdo a las medidas de campo y los valores del simulador, aunque también rev-
elan inexactitudes en la implementacion del receptor en cuanto a la estimacion
realizada.
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3.8. Un modelo de Simulacion del UMTS basado en ATM

Esta seccién presenta los aspectos mas importantes relevados en el traba-
o [11], el cudl introduce una herramienta de simulacién capaz de dimensionar
y evaluar la performance de UMTS sobre redes de acceso de radio terrestre.

3.8.1. Introduccién

El trabajo [11] presenta un modelo de simulacién del UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) basado en ATM (Asynchronous Transfer
Mode). ATM es una tecnologia orientada a conexién, con una conexién légica
end to end.

Este simulador, apunta a proporcionar un test de prueba que permita el
estudio de varios asuntos de interés potencial. Estos asuntos son inherentes a
aspectos que afectan la calidad del servicio, entre ellos se mencionan, el delay,
la perdida de paquetes, etc.

Particularmente, se propone utilizar una herramienta que permita dimen-
sionar los links de acoplamiento de ATM para evaluar el funcionamiento de
diferentes clases del trafico, asi como también la calidad del servicio. El modelo
resulta muy flexible y permite la captura de muchos detalles del nivel mas bajo.

Algunos resultados obtenidos con el simulador se presentan para ilustrar
sus capacidades. El rango de los servicios ofrecidos por la tecnologia 3G en
lo concerniente a los sistemas méviles es muy amplio, abarcando entre otros
aspectos la multiplexacion flexible y el intercambio de tecnologias que permitan
el acceso a la red.

Se menciona un estudio realizado que describe, por un lado, la combinacién
de servicios ofrecidos por las redes UMTS (los cuales son aun largamente de-
sconocidos), y por otro, se puntualiza que a pesar de los avances de la ingenieria
en trafico, existe un muy bajo desarrollo en lo que tiene que ver al diseno de
redes. Estas redes tienen como caracteristicas, el gran tamano y la multiplici-
dad de servicios. Se establece ademés, una diferenciaciéon en lo concerniente a
la calidad del servicio.

Respecto a UTRAN (red de acceso de radio terrestre de UMTS) se han
publicado varios articulos técnicos, los cuales informan sobre el estudio del
tratamiento al problema de trafico que caracteriza los modelos, y la calidad
del servicio. La calidad del servicio es tomada en lo relativo a delay, perdida y
tolerancia a fallos. Los esfuerzos se enfocan en solucionar el problema del acceso
a la red, esto es, que los enlaces de transmision de ATM conecten estaciones
base con controladores de la red (Nodo-B y RNCs respectivamente). Nodo-B es
un término usado en UMTS para denotar BTS (Base Transciever Station) el
cual es el equipamiento que facilita la conexion inaldmbrica entre los equipos de
los usuarios. RNC (Radio Network Controller) es el encargado de controlar los
Nodo-B.

3.8.2. Descripciéon de UTRAN

En este punto veremos una descripcién de la arquitectura de UTRAN y el
uso de la tecnologia ATM como transporte para entregar QoS.

La Figura *** presenta la arquitectura de UTRAN. Los RNS (Radio Network
Subsystems) son los responsables de los recursos del conjunto de celdas de UMTS
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UE Equipo del usuario CN Nicleo de la red. Las dos anteriores son entidades
externas.

Figura 3: Arquitectura de UTRAN.

En lo relativo a las interfaces que interactuan con las entidades externas se
detallan: Uu que interconecta UE con el NodoB, Iub que conecta cada NodoB
con el controlador RNC, Iur que interconecta los RNC y por ultimo Iu que
conecta RNC con el nodo de acceso al CN.

Los protocolos de UTRAN usados en interfaces terrestres se estructuran en
dos capas: Radio Capa de red (RNL) y capa de red del transporte (TNL). En
RNL se definen todos los protocolos UMTS especificos para UTRAN, incluyendo
los protocolos llamados de radio, RLC (Radio Link Protocol), MAC (control de
acceso medio), y PDCP (Packet Data Convergence Protocol) entre otros. En lo
relativo al usuario, el protocolo que se define es el FP (Frame Protocol) entre
las interfaces Tub e Iur.

La ayuda de QoS en el TNL es esencial desde el punto de vista de los req-
uisitos de funcionamiento de uso, asi como algunos procedimientos de radio
especificos.

3.8.3. Caracterizacién del Trafico

En este punto, describiremos el modelo del trafico usado por el simulador.
Se deben utilizar modelos de trafico apropiados como entrada para el simulador.
Mayormente se consideran dos clases del trafico, por un lado el trafico de voz (con
retraso) y por otro, de datos (con requerimientos sobre la pérdida de paquetes).

Los autores realizaron la caracterizacion del trafico mediante la descripcién
de cada clase siendo representada cada una de ellas segiin su utilizacion y ellas
son:

e 12.2-AMR (Adaptative Multi Rate),
e codec (clase conversational),
e web browsing interactivo (clase interactiva),

e streaming video (clase streaming),

E-mail (clase background).

Aunque en general una aplicacién puede ser considerada bidireccional, muchas
veces las mismas pueden ser consideradas asimétricas (por ejemplo, web brows-
ing). Asi, si el patrén de trafico del uso es tipicamente asimétrico, se modela
implicitamente en sentido descendiente, puesto que ésta es la direcciéon en la
cual observan a la mayoria del trafico normalmente.

También se presenta un modelo de tres niveles, intentando dar significancia
fisica a cada uno de los niveles.

Nivel de sesién. Depende del uso concreto, esto refiere a que cuando el usuario
esta utilizando el servicio se presenta como en un estado activo. Por ejemp-
lo, una sesién se puede modelar en una llamada de voz. Otra opcién es por
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ejemplo determinar una sesién web en el browser, donde el usuario puede
estar realizando diversas tareas, entre otras, descargar, leer documentos,
etc.

Nivel de rafaga. Este nivel toma la variacion del trafico en la generaciéon de
pardametros durante una sesion activa. El patrén elegido para la repre-
sentacién es un modelo ON-OFF, en el cual es posible generar tréfico
en ambos estados (es también llamado High-Low model). Los pardmetros
relevantes son las distribuciones estaticas de la duracién de cada estado.

Nivel de paquete. Para cada estado del nivel de rafaga, los parametros que
gobiernan los procesos de generacién de paquetes son: La distribucion
estatica del valor del intervalo de tiempo en el que arriban los paquetes.
La distribuciéon estatica del valor del tamano del paquete.

Figura 4: Niveles del Modelo.

El simulador ofrece la posibilidad de crear tantas fuentes activas e indepen-
dientes como sea necesario. Esto permite que se estudie el comportamiento del
sistema en presencia de un nimero exacto de usuarios simultaneamente activos,
y posiblemente de varios tipos. Todo esto provee al usuario del simulador gran
flexibilidad al configurar las condiciones del trafico de los experimentos.

3.8.4. Modelo de Simulacién

Se presenta a continuacién el modelo de simulacién desarrollado por los
autores para poder llevar a cabo la investigacién sobre dimensionamiento y
evaluacién de la performance de UMTS. El simulador permite que se definan
uno o mas grupos de usuarios por cada Nodo-B. Cada uno de estos grupos de
usuarios pueden ser asociados a un tipo de aplicacién (Ej. usuarios de voz),
ademds cada uno de estos grupos es caracterizado por diferentes pardmetros
determinando asi el modelo de trafico para el grupo.

El simulador permite definir diversos canales virtuales (VC) en ATM, estos
se definen entre el RNC y cada Nodo-B. La version actual del simulador soporta
CBR (Rate binario constante) y canales virtuales (VC), siendo posible incluir
en el futuro otros tipos de servicios, como ser: rt-VBR (Real-Time Variable Bit
Rate), nrt-VBR (Non-Real-Time Variable Bit Rate), o UBR (Unspecified Bit
Rate).

Dedicar un canal virtual de ATM por separado a cada clase de trafico de
UMTS permite dar la calidad de servicio necesaria para las diferentes aplica-
ciones.

Algunos autores han propuesto distinguir las clases de tréfico no a nivel
de ATM, siendo aplicada la misma en un nivel superior como es AAL2 (ATM
Adaptation Layer type 2), a pesar de que no exista actualmente ningtin estdndar
con respecto a la administracion del trafico en este nivel.

Se han incluido para el AAL2 dos mecanismos bésicos para el almacenamien-
to de los diferentes tipo de trafico: FIFO y PRIOR. El primero considera un
solo buffer intermedio donde las unidades de datos de los distintos grupos de
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usuarios se multiplexan, mientras que en el segundo, las unidades de datos se
manejan segun la prioridad del grupo que la generé.

El simulador ofrece dos estrategias de multiplexacién del trafico, que pueden
ser aplicadas en dos niveles, en el fisico, de modo que cada grupo de usuarios de
un Nodo-B tenga su propio canal virtual de ATM, o en el nivel de AAL2 CPS-
PDU (Common Part Sublayer Protocol Data Unit), donde dos o mds grupos de
usuarios (por ej. los usuarios de voz y los usuarios de datos) comparten un VC.

El simulador proporciona estadisticas en los niveles considerados, a saber:

Nivel de ATM. CLR (Porcentaje de pérdida de la célula) retraso en la trans-
ferencia de la célula, y el retraso en la variaciéon del VC.

Nivel de AAL2. El paquete del CPS retrasa y tiene un cierta pérdida por el
buffer AAL2.

Nivel FP. Delay del marco, variacion del retraso y del porcentaje de pérdida
por el grupo de usuarios.

3.8.5. Conclusiones

El simulador se ha probado como herramienta flexible con la cual con un
esfuerzo razonable se alcanzan resultados utiles.

La simulacién podria ayudar en la tarea de evaluar el funcionamiento y de
dimensionar la interfaz de UTRAN entre un Nodo-B y su controlador (RNC).
El simulador permite que una amplia gama de situaciones sea estudiada, ofre-
ciendo de una manera simple la posibilidad de configurar pardmetros, cantidad
de usuarios, el canal ATM, etc. a ser utilizados en las diferentes simulaciones. Se
puede obtener una gran cantidad de informacién estadistica, incluyendo ATM
CLR (Cell Loss Ratio) de canales virtuales, el cociente de pérdida de los marcos
FP, retraso en el marco y variacion del delay. Para el futuro se espera poder sim-
ular las cuatro clases de UMTS, cada una con un apropiado modelo estadistico.

3.9. Simulador URIS

En esta seccién se presenta algunos resultados introducidos en [12] sobre
la evalucién de performance de aplicaciones de internet sobre radio interface
UMTS.

3.9.1. Introduccion

Un uso tipico de la Internet es el World Wide Web (WWW), en particular a
través de TCP/IP. En contraste con el UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access)
quien proveerd de “contratos”de trafico, TCP es un protocolo que esta orientado
a una comunicacién end-to-end, confiable para sistemas con una calidad del
servicio limitada. El trabajo [12] analiza la performance del WWW sobre la
interfaz de UMTS, asi como también el TCP/IP y el stack de protocolos de
UTRA.

Se intruduce el simulador URIS (UMTS Radio Interface Simulator), el cual
permitira presentar las simulaciones realizadas y valorar los resultados de las
mismas.

Durante la especificacion de UMTS se realizé un esfuerzo significativo con
el objetivo de lograr que la comunicacién fuese confiable y eficiente.
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El trabajo presentado por los autores muestra la performance de UMTS para
dar soporte al acceso de dispositivos méviles a Internet.

UMTS proporciona un protocolo de control llamado RLC (Radio Link Con-
trol) que permite lograr buena calidad del servicio en el radio que es abarcado
por la interface. RLC realiza un enlace confiable con los mecanismos de control
de error ARQ (Automatic Repeat Request). Ademds WWW tiene como soporte
el protocolo TCP, orientado a conexiones end to end y basado en la recuperacion
de errores.

El TCP no asegurard la calidad del servicio en términos de retrasos de pa-
quetes ni de throughput. Tanto TCP como RLC realizan retransmisiones para
“recuperar-los paquetes perdidos.

El objetivo de la simulacion es presentar resultados sobre la performance
de las sesiones web en el browser sobre UMTS, tomando en cuenta la imple-
mentacion del protocolo UMTS y cuan cargado esta de sesiones el navegador.

3.9.2. Entorno de Simulacién

El simulador URIS es un software desarrollado en el lenguaje de progra-
macién C++. La arquitectura del simulador se puede ver en la Figura **.

Figura 5: Arquitectura del Simulador URIS.

El simulador consiste en varios generadores de trafico y una unidad de carga
de trafico mixto que se utiliza para ajustar escenarios con las diferentes mezclas
de carga deseadas. El nicleo del simulador esta compuesto de médulos llamados
Equipos de Usuarios (UE) y acceso de radio terrestre de UMTS (UTRA) que
son formalmente construidos de forma similar. Se pone en ejecucion cada UE y
UTRA como un sistema de SDL del cual contiene la puesta en préctica del pro-
tocolo en capas. Una sesién tipica en el navegador web consiste en una secuencia
de las peticiones de pagina. Estas paginas contienen un nimero determinado de
objetos con un tamano dado para cada uno de ellos.

3.9.3. Modelo de trafico para TCP

Durante una peticién de pagina en el navegador, para cada objeto son gener-
ados muchos paquetes que significan que la peticién de pagina esta constituida
por una rafaga de paquetes. Después de que la pagina ha sido descargada enter-
amente en la terminal, el usuario consume cierta cantidad de tiempo (intervalo
de lectura) para estudiar la informacién obtenida.

3.9.4. TCP/IP Protocol Suite

Para proporcionar servicios del Internet a los usuarios méviles, el protocolo
TCP/IP tiene que ser adaptado a los protocolos de UMTS. El stack de protoco-
los de UMTS ofrece esta funcionalidad proporcionando el PDCP (Packet Data
Convergence Protocol) y es una de las capas del Radio Traffic Stack de UMTS.
El TCP provee una conexién confiable y ofrece los siguientes servicios:

e Retransmision de paquetes perdidos.
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e Recuperacion de la entrega fuera de lugar.
e Control de flujo.
e Mecanismos del control de flujo:

e Retardar el comienzo y evitar de la congestién.
e Répida retransmisién y recuperacion.

e ACK retrasados.

e ACK selectivos.

3.9.5. Radio Link Control Protocol

El RLC tiene servicios que realizan segmentacién y retransmisién para el
usuario. Los mismos permiten ademés el control de datos.
Este protocolo proporciona tres servicios diferentes de transmisién de datos:

e Modo transparente, TR (Transparent data transfer service mode).
e Modo no reconocido, UM (Unacknowledged data transfer service Mode).
e Modo reconocido, AM (Acknowledged data transfer service Mode).

El modo del TR es un servicio unidireccional usado tipicamente para hacer
broadcast o también para paginacién, donde no es necesario garantizar una
transmisién sin error pero si en tiempo real, como por €j. audio o video.

El UM es un servicio también unidireccional, tipicamente utilizado para
transmitir rafagas donde no es necesario para garantizar una transmisién sin
error; como ejemplo se puede nombrar la transmision de voz sobre IP.

El AM garantiza la entrega de paquetes y es utilizado por procedimientos de
background, y como misién se puede mencionar la confirmacién de la recepcién
de paquetes.

3.9.6. Escenarios de simulacion

Los principales parametros, en lo concerniente a la calidad de servicio, que
afectan a TCP y RLC son delay y thruoghput.
Tres medidas fueron hechas durante las simulaciones:

i) El retraso o delay del paquete. Este es el tiempo desde que se envia el
paquete hasta que se recibe de forma correcta por parte del receptor.

ii) Rendimiento de procesamiento del paquete. Se calcula dividiendo el tamano
del paquete entre el retraso del mismo.

iii) Retransmisiones. Cantidad de retransmisiones de RLC.

Las simulaciones sobre el navegador se realizaron sobre TCP en RCL AM
(Acknowledged Mode) por el uplink para solicitar la pagina al navegador, y la
bajada de la mismas se realizo por el downlink.
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3.9.7. Conclusiones

Los resultados de la simulacién introducidos en [12] demuestran en la précti-
ca, que navegar en Internet es posible; pero si el usuario es un usuario de mévil
sufrird tiempos de espera mas altos en comparacién a los usuarios con acceso
fijo. Los retrasos son causados por altas tasas de error, lo que implica que los
paquetes que tengan que ser recuperados por las retransmisiones tengan un de-
lay mas alto (tiempo de RLC y del TCP). Se concluye ademds que la interfaz
de UMTS es la que ocasiona la congestién en la transmisién de datos.

3.10. Un Escenario Real: UMTS en Aeropuertos

En esta seccién se presenta un andlisis, extraido de [30], sobre altenativas de
escenarios UMTS para soporte de trafico de voz y datos en un ambiente real,
puntualmente el entorno de un aeropuerto.

3.10.1. Introduccién

El articulo [30] se centra en el desarrollo de UMTS en el entorno de un
aeropuerto, el cual se espera que sea uno de los ambientes de negocio relevantes
de UMTS. Se plantea la reutilizacién de la infraestructura existente de la red de
GSM. Se considera que las macro-celdas (fuera del edificio) y las micro-celdas
(dentro del edificio) proporcionan cobertura al toda el drea donde interesa que
coexistan los sitios 3G y 2G.

Diversas soluciones se analizan en términos de cantidad de micro-celdas y
del maximo de energia utilizada por cada una de ellas. El estudio se centraliza
en ambientes de configuracién asi como también en la definicién de pardmetros
que permitan tener servicios mixtos.

La industria movil de las comunicaciones esta cambiando su foco de la tec-
nologia 2G a la tecnologia 3G.

Paralelamente con la evolucién de las redes inaldambricas actuales (2G GSM),
con la introduccién de nuevas facilidades y servicios sobre el mercado, y ayu-
dados por funcionalidades de GPRS (General Packet Radio Service), cada vez
mas ingenieros se estdn familiarizando con la tecnologia de WCDMA, estando
implicados en la construccién y lanzamiento de redes con tecnologia 3G.

Para la implementacién de estas redes se busca una relacion entre el costo y
el beneficio de estas tecnologias. Ademas, el mercado de UMTS tiene como obje-
tivo el apuntar a negocios activos, por ejemplo aeropuertos, hoteles, comercios,
oficinas, etc.

Este desarrollo se basa en la reutilizacién de la Infraestructura del GSM. Tal
infraestructura incluye micro-celdas y macro-celdas. La solucién analizada en el
desarrollo de UMTS hace una co-localizacién considerando la existencia de las
macro-celdas en sitios al aire libre. Estas macro-celdas son llamadas nodo B de
UMTS y estan situadas en una macro-celda existente de GSM.

Con respecto a la cobertura dentro del edificio, es lograda distribuyendo los
datos con fibra éptica. Ademads las senales de diversos nodos B de UMTS se
ubican en un sistema de los repetidores que estan situados en los micro-celdas
existentes del GSM. En este aspecto se puede variar la cantidad de micro-celdas
que existen respecto a la cantidad que se utilizan como repetidoras. El objetivo
del estudio es ver la viabilidad en diferentes escenarios, mediante diferentes tipos

59



de configuraciones. Se requiere que se pueda cuantificar la capacidad o potencia
de las micro-celdas conjuntamente con la cantidad de estas que se encuentran
presentes.

Para cada configuracién, se plantean dos aspectos a considerar, el primero
de ellos es el tomar una determinada capacidad como valida, y el segundo es,
cémo identificar la direccién limitante (uplink o downlink). Adem4s, el an4lisis
considera como escenarios a estudiar, los que tienen como informacién, voz,
datos y mezcla de voz y datos.

3.10.2. El Escenario y Descripcion del Simulador

Las células del GSM se reutilizan para desplegar los equipos de UMTS. Para
evitar la inexactitud de usar modelos de propagacion en el modelo de la simu-
lacién, el simulador se alimenta con los datos recogidos por otra herramienta.
Captura todas las mediciones a través de informes generados por las terminales
moéviles en el drea de interés, en particular, estas terminales tienen la carac-
teristica de ser GSM900/1800.

El escenario se compone de micro-celdas dentro del edificio y macro-celdas
al aire libre, estas ultimas con superposicién parcial en lo relativo al radio de
alcance. Con respecto a las micro-celdas de UMTS, el escenario considera a las
micro-celdas que distribuyen una senal entre un nimero de repetidores situados
en las micro-celdas de GSM ya existentes. El trabajo hace notar que en la
direccién del downlink de todos estos repetidores estan transmitiendo la misma
senal generada por las micro-celdas de UMTS. Alternadamente, dentro de la
direccién del uplink las senales recibidas de cada repetidor son combinadas en
el nodo-B.

Cuatro escenarios se consideran en las simulaciones, dependiendo de cémo
se distribuyen las micro-celdas de GSM en micro-celdas de UMTS.

Escenario 1 Asume que una sola micro-celda de UMTS distribuye la senal
entre todas las micro-celdas de GSM.

Escenario 2 Asume la existencia de dos micro-celdas de UMTS.

Escenarios 3A y 3B Asumen tres micro-celdas de UMTS. En 3A se toma en
cuenta la proximidad geogréfica y en 3B la distribucién se hace consideran-
do criterios del tréafico, viendo en particular el balance del mismo entre las
micro-celdas.

En todos los escenarios se consideran tres macro-celdas al aire libre. Las sim-
ulaciones consideran servicios de voz y datos asi como también los parametros
que determinan el radio de transmisién.

La herramienta de simulaciéon de UMTS utilizada es estatica y ejecuta los
siguientes pasos:

i) Decidir el nimero de los usuarios presentes en el escenario, N, para cada
servicio.

ii) Distribuir a usuarios en el escenario seleccionando, donde para cada uno le
corresponde un informe ubicado en la base de datos. Este informe incluye
la pérdida de trayectoria con respecto a las diversas células dentro del
escenario.
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ili) Una vez que se haya seleccionado un informe, elegir la célula que le da
servicio a cada usuario tomando en cuenta ademads el nivel de energia
recibido por cada una de ellas.

iv) Una vez que dispersen a todos los usuarios en el escenario, se enciende el
moédulo de control de la energia para decidir qué niveles de ésta se trans-
miten para todos los usuarios en ambas direcciones (uplink y downlink).

v) Recolectar estadisticas y medir la performance, en particular se estudia la
probabilidad de interrupcién de los enlaces uplink y downlink.

vi) Esta probabilidad viene dada por Eb/NO (Energy per bit per noise power
spectral density)

3.10.3. Conclusiones

Se ha mostrado [30] que el escenario donde se utiliza voz solamente es lim-
itado al uplink mientras que el escenario de los datos es limitado al downlink.
Ademds, existe un aumento de la multiplexacion con los usuarios de voz, mien-
tras que en cuanto al trafico de datos se ha demostrado que un ajuste apropiado
de la energia es importante en términos de capacidad. Lo anteriormente men-
cionado afecta a la calidad de las conexiones.

3.11. Simulador UMTS/HSDPA /HSUPA

En esta seccion se brinda los resultados principales de un estudio de simu-
lacién, introducido en [3], realizado a nivel de enlace sobre HSDPA.

3.11.1. Introduccion

El articulo [3] presenta un trabajo de simulacién a nivel de enlace sobre
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y HSUPA (High-Speed Uplink
Packet Access) . Existe un interés motivado en la necesidad de aumentar las
tasas de transferencia desde el punto de vista del usuario de méviles. Los resul-
tados estdn basados en un simulador construido por las companias Telefénica
Moviles de Espana y Telefonica Investigacién y Desarrollo. Dicho simulador se
denomina UMTS GEA. El mismo esta basado en capa la fisica y la capa de
enlace de UMTS Release 99, UMTS Release 5 y UMTS Release 6.

Para poder simular todos los aspectos de la tecnologia 3G se plantea ir crean-
do diferentes niveles de simulacién con un aumento progresivo de la complejidad.
La interfaz de radio se encuentra dentro de los primeros niveles de complejidad
e incide directamente en la calidad del servicio.

Los objetivos del simulador GEA son, entre otros, que sea facil de configurar
y que muestre resultados valiosos que son dificiles de cuantificar en un sistema
real. GEA reproduce mecanismos reales de las terminales y de la red de acceso
de radio UMTS (UTRAN), asf como el efecto del canal radio sobre la calidad
de servicio.

3.11.2. Simulacién de HSDPA

En HSDPA se simula el funcionamiento dindmico de una comunicacién que
emplea canales fisicos de datos HSPDSCH (High Speed Pysical Downlink Shared
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Channel) en una portadora UMTS. Se simula solamente el enlace descendente,
ya que mientras no se emplee HSUPA el enlace ascendente se seguird basando
en un canal de datos dedicado DCH (dedicated channel) similar a los de R’99.
Las novedades que introduce HSDPA frente a la R’99 son:

e Intervalo de transmisién TTI ( Transmition Time Interval) més corto, que
permite agilizar las retransmisiones.

e Mecanismo hibrido de peticién de retransmisién, HARQ (Hybrid Auto-
matic Request). HARQ es una modificacién del método de deteccién de
errores ARQ), esta modificacién es mejor que ARQ debido a que supera su
performance sobretodo para redes inaldmbricas.

e Modulacién y codificacién adaptativa AMC (Adaptive Modulation and
Coding)

HSDPA disminuye la latencia debido a dos factores, en primer termino se
senala que es el mismo Nodo-B el que pasa a gestionar sus retransmisiones
(HARQ) y en segundo lugar, la variacién dindmica del formato de los bloques
en funcién de las condiciones de propagaciéon (AMC) también contribuye a la
mencionada disminucién.

El canal de transporte HS-DSCH (High-Speed Downlink Shared Channel)
multiplexa las transmisiones de datos dirigidas hacia cada terminal de usuario,
ademas las variaciones en las condiciones de canal se van compensando con cod-
ificaciéon adaptativa, de modo que la probabilidad de error se vaya manteniendo
en el entorno del valor 0,1 , el cual es apropiado para el mecanismo HARQ. El
canal de transporte mencionado anteriormente se mapea a un conjunto que tiene
hasta quince canales fisicos (c6digos) HS-PDSCH, todos en la misma portadora.

Opciones de diseno: Se puede anadir a una célula UMTS a una nueva por-
tadora (que se dedica exclusivamente a HSDPA) en un canal radio que no se
solapa con los que ya se vienen empleando para la célula. HSDPA también puede
compartir la portadora con canales de R’99, en este caso se habria de optar por
un modo de repartir la potencia disponible.

La herramienta de simulacién de enlace posibilita el andlisis cuantitativo de
la velocidad de transferencia HSDPA hacia un terminal concreto.

A partir de este tipo de simulaciones de enlace se puede implementar un
simulador del sistema que permita estimar las condiciones del servicio hacia un
conjunto de terminales.

3.11.3. Supuestos de Simulacion de HSDPA

Los supuestos de simulacién siguen las directrices acordadas en el grupo de
trabajo RAN4 del 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Caracteristicas:

1) Simulacién completa de la capa 1 (fisica) y la subcapa MAC-hs para el
canal de transporte HSDSCH, y los canales fisicos HS-PDSCH.

2) La interpretacién de las indicaciones ACK/NACK estd sujeta a una prob-
abilidad de error que se va controlando dindmicamente. Esta disminuye la
velocidad de transferencia. GEA ya permite tenerla en cuenta.

3) Se reproducen los mecanismos relativos a HARQ y AMC.
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4) Se asume recepcién libre de errores en los canales.

5) GEA contempla una muestra por chip, para estudiar la influencia sobre la
discriminacién de los rayos en el receptor.

3.11.4. Simulacién de HSUPA

Se busca satisfacer la demanda de ancho de banda para la transmisién de
datos, en sentido ascendente (uplink). HSUPA es similar al HSDPA| pero igual-
mente existen algunas diferencias entre ellos. Ambos utilizan HARQ para opti-
mizar la entrega confiable de los bloques.

En lo concerniente a las diferencias tenemos que:

e Se emplea un nuevo canal dedicado E-DCH (Enhanced Dedicated Chan-
nel) para cada terminal, ademds este canal no es compartido.

e HSUPA aplica control de potencia, porque el uplink CDMA compartido
por varios terminales ha de evitar el efecto “cerca-lejos”.

e No se emplea Modulacién y Codificacion Adaptativa, entre otras. El for-
mato de transporte E-TFC (Enhanced Transort Format Channel) se varia
dindmicamente.

e Por ultimo se hace mencion a la falta de control de potencia para optimizar
la deteccién.

La asignacién de recursos y el control de congestion se gestiona dinamica-
mente mediante permisos de acceso (access grants) que las células otorgan a los
terminales de un modo no coordinado.

3.11.5. Supuestos de Simulacion en HSUPA

GEA ha seguido los supuestos de simulacién acordados en el RAN4 0, anadi-
endo las siguientes funcionalidades:

e Probabilidad de error de interpretacién de los mensajes ACK/NACK.
e Factor de sobremuestreo configurable.

e Simulacién con o sin control de potencia, configurando el valor de calidad
objetivo (SIR target) en el link interno.

e Se toma en cuenta la interferencia que puede anadir el DPCCH en el
uplink.

3.11.6. Resultados Obtenidos en HSUPA

La diversidad de recepcién en el enlace ascendente es necesaria, porque re-
duce de un modo significativo la “Energy per bit per noise power spectral densi-
ty” (Eb/NO dB) objetivo. Los resultados con control de potencia se ajustan mds
a lo que cabe esperar de un sistema real. Mejora la efectividad del HARQ y con
ello la velocidad de transferencia.
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3.11.7. Conclusiones

El simulador GEA es consecuente con los resultados aportados a RAN4
desde distintas fuentes [3]. Se podra reducir la dispersién de las previsiones, y
se estableceran las primeras directrices de diseno. Por otro lado, se obtuvo una
confirmacién tedrica y sélida de la velocidad de transmisién de HSDPA /HSUPA.
UMTS permite confiar en que seguira siendo una buena opcién por eficiencia,
movilidad y calidad de servicio.

3.12. Verificacion de la planificacion de una red WCDMA
con métodos de prediccién totalmente dinamicos

3.12.1. Introduccién

En el caso de redes WCDMA (WCDMA es la tecnologia de conexién entre
el equipo de usuario y la red de acceso) la planificacién detallada es en s{ mismo
un proceso de optimizacién. En la telefonia mévil de 2da generacion la plani-
ficacién detallada se concentré fuertemente en la optimizacién de la cobertura.
En la WCDMA hay andlisis de interferencia y capacidad, y no solamente val-
oracion del area de cobertura. Durante la planificacién de la red de radio, las
configuraciones de las estaciones base necesitan ser optimizadas, la seleccién de
la antenas, las direcciones de las mismas e incluso las localizaciones necesitan ser
optimizadas para resolver el QoS (calidad de servicio) y la capacidad de man-
tener ciertos requisitos con costo minimo. Para esta optimizacién se propuso un
método de simulacién estatico. Los resultados presentados en el trabajo [23] ayu-
dan a demostrar que las predicciones estaticas se pueden utilizar con razonable
exactitud. Ademas, los resultados estaticos de la simulacién se pueden utilizar
como primera estimacién de QoS para la red celular. La diferencia principal en
la planificacién entre la segunda y tercera generacién de telefonia movil es la
importancia de la capa de informacién de trafico.

3.12.2. Simulador de Red de Radio

El simulador estatico usado en el estudio presentado en [23] requiere un mapa
de distribucién de trafico como entrada. La distribucion de trafico se da como
un mapa de usuarios, donde los usuarios pueden tener diversos indices binarios,
velocidades y diversos requerimientos de Eb/No (relacién de potencia por bit).
El simulador tiene cuatro partes:

e Inicializacién.

e Iteraciéon del uplink.

e Iteracion del downlink.

e Proceso y anélisis de resultados.

La tarea principal en la inicializacién es el calculo de las pérdidas de acoplamien-
to de cada estacién base para cada posicion en su area de cédlculo. En la predic-
cién de capacidad y de cobertura de WCDMA el objetivo en la iteracién del
uplink es asignar las estaciones méviles a las estaciones base y la potencia de
trasmisién a cada estacién base de modo que cumplan los requisitos de Ec/No
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de las estaciones bases. El promedio de potencia a la que transmiten las esta-
ciones méviles, se basan en el nivel de potencia de la estacién base, en el servicio
(sensibilidad de datos), en la velocidad de la estacién mévil y en las pérdidas de
acoplamiento a las estaciones bases. Esto es corregido tomando en consideracion
el factor de actividad, el soft handover (SHO) y los aumentos de promedio de
la potencia media debido a transmitir control de potencia (TPC). Tomando la
sensibilidad como (1-n), el impacto de la carga en la sensibilidad para un célula
aislada es:

1 Z
7’L:E ejvjp]’
\Z

donde w es el “chip rate”, e; es la Ec/No requerida, v; es el factor de actividad
y el p; el indice de datos del usuario j = 1.k y k es el nlimero de usuarios
en una célula. En caso de que la carga de una célula exceda el limite especifi-
cado, las estaciones mdéviles se mueven a otro portador (si el espacio necesario
estd disponible), sino se ponen en interrupcion. Si el méximo de transmisién de
potencia del MS (estacién mdvil) es excedido, ponen al MS directamente en in-
terrupcién. Similarmente en la iteracién del downlink la estacién base transmite
potencia para cada conexién incluyendo conexiones de SHO.

3.12.3. Simulador Dindmico

Estos simuladores funcionan con el principio de que la situacién de interfer-
encia cambia a menudo. En este simulador se utilizan 1.5 kilociclos de frecuencia.
En el simulador dindmico los usuarios simulan enviar datos de llamadas y trans-
mitir segun los modelos de trafico. El proceso de generacion de la llamada para
los servicios en tiempo real, tales como conferencias y video, se hacen segin una
distribucién de Poisson. Para las conferencias los servicios que expresan activi-
dad y transmision discontinua tiene que ser considerados. Para los servicios con
conmutador de circuito de datos, el modelo de trafico es un modelo constante del
indice binario, con el 100 % de actividad. El cdlculo de interferencia es un pro-
ceso esencial del simulador del sistema. Cuanto mejor se modela la interferencia
, més exactos pueden ser los resultados obtenidos Se calcula la energia total
de interferencia Iy (k) recibido por una estacién base. Después de los célculos
de interferencia, la senal del uplink se puede calcular para el usuario conectado
con la estacién base k. Se asume que las senales recibidas estdn combinadas
coherentemente.

3.12.4. Escenario de la red y simulacién de parametros

El escenario de test para este trabajo fue una zona céntrica de la ciudad
de Helsinki. La disposicién abarca de 32 sectores, 31 de los cuales usan las
antenas del sector. La altura seleccionada de la instalacién de las antenas era en
promedio 18 metros, la pérdida de la propagacién era calculado con el modelo
de Okumura-Hata. El panorama de la red se puede considerar en el cuadro
siguiente:
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CHIP RATE 3.84 MCHIP/S
Méxima potencia de transmision de la base 43 dBM
Maxima potencia de transmision del mévil 21 dBM
Minima potencia de transmisién del movil -44 dBM
Velocidad de la estacién mévil 3 km/h para datos, 20 km/h para voz
BS antenas 65°, 17.5 dBi Omni, 11.0 dBi
MS antenas Omni, 0.0 dBi
Modelo de Propagacion OH, promedio de correccién 6.3 dB
Perfil de propagacion del canal Vehicular

3.12.5. Resultados de la simulacién
En el simulador dindmico fueron medidos los siguientes items:

e Mala calidad de llamadas. La duracién minima de la llamada se fija a 7
segundos para aumentar la confianza de hacer un promedio. Los datos
estadisticos de estas llamadas son registrado, por ejemplo, coordenadas,
tiempo del comienzo y del final y la duracién de la llamada.

e Llamadas eliminadas, es decir las llamadas que tienen errores consecutivos
del marco que excede un umbral (generalmente 50 marcos de errores), se
consideran generalmente llamadas caidas, las de calidad serfamente mala.

Figura 6: Ntumero de links por célula para el simulador estatico y dindmico,
célula por célula.

3.12.6. Comparacion de resultados

La conclusién principal es que los resultados a nivel de las células (por ejem-
plo carga) estdn en la buena concordancia en ambos métodos de simulacién. En
el cuadro siguiente el nimero de links es representado célula por de célula. Se
puede ver que los nimeros de links por la célula siguen la misma tendencia.

La estadistica de la distribuciéon de energia del uplink se recoge para el ca-
so de voz y de datos. Los valores maximos no se diferencian perceptiblemente,
pero algunos de los porcentaje-valores estan bien separados. Esto podia indicar
diversas formas de la distribucién de potencia para los dos simuladores. Esto
no se puede evitar debido a que los simuladores son de diversa naturaleza. En
la direccién del downlink se recogio la estadistica de potencia. En una fase de
planificacién de una red de radio es importante identificar las dreas de la inter-
rupcién de la red. En este estudio la prediccién de la interrupcion del simulador
estatico fue comparada al resultado del simulador dindmico. La conclusién prin-
cipal de este caso es que los problemas tienen la tendencia a ser distribuidos en
las mismas localizaciones para la herramienta estatica o la dindmica. El niimero
de llamadas problematicas no se puede comparar directamente.
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3.12.7. Conclusiones

La investigacion realizada en [23] ha demostrado que el simulador estético de
planificacién de red es similar a lo analizado por el simulador dindmico. En este
sentido las herramientas han dado como resultado un cuadro similar de la red. La
distribucién de potencia del uplink y del downlink asi como el nivel de carga de la
célula y los links apoyados por la célula siguen en general las mismas tendencias.
Las zonas de problemas son las mismas en ambos anélisis. Probabilidades de
entrega, servicio activo, estan casi iguales en ambas herramientas. Sin embargo,
la herramienta estatica es conveniente para la planificacién de red y el simulador
dindamico es conveniente para el benchmarking de los algoritmos de RRM y para
el anélisis de los fenémenos dindmicos en las redes y no para la planificacién.

3.13. Panificacion eficiente de Redes de Radio WCDMA
3.13.1. Introduccién

En [18] se describe una herramienta de simulacién a nivel de sistema para
apoyar el proceso de planificacion analizando el funcionamiento de una con-
stelacién dada de la red. La planificacién de red de radio de GSM (segunda
generacién) basé los sistemas en un esquema combinado del acceso de TD-
MA/FDMA que se pueden resumir segun lo indicado en el cuadro ***.

Figura 7: Planificacién de Sistemas TDMA /FDMA.

FDMA - Acceso miltiple por divisién de frecuencia.
FDMA TDMA - Acceso multiple por division de tiempo TDMA.

En el primero (cobertura) las predicciones de pérdida de trayectoria se
evalian para asegurar la cobertura del area especificada. La capacidad es di-
mensionada en el segundo paso utilizando una planificacién de la frecuencia
basada en el trafico del drea considerada. Generalmente se considera que la
célula solo conduce servicios de voz y ademads se consideran constantes las ca-
pacidades dadas para el nimero de canales disponibles. Por lo tanto se puede
realizar una planificacion separada de la cobertura y de la capacidad.

Los nuevos desafios de planificaciéon de red de radio vienen con la intro-
duccién de las redes celulares de tercera generacién. En contraste con sistemas
basados en TDMA /FDMA (es decir GSM), la interferencia se debe considerado
ya en la prediccion de la cobertura, porque las sensibilidades de las estaciones
base dependen del nimero de usuarios y de indices binarios usados en todas
las células. Ademads, tanto el downlink como el uplink tiene que ser analizado
debido a la posibilidad de diversas cargas. Se debe hacer un énfasis especial en
la influencia mutua de la cobertura y de la capacidad. Mientras que la cobertura
es limitada por el uplink debido a la potencia de trasmision méaxima del mévil,
el downlink fija limitaciones en la capacidad debido a la interferencia. El im-
pacto de las caracteristicas especificas de WCDMA como la rdpida transmision
de control de potencia (TPC), la mejora debido a una entrega més suave (SHO)
debe ser considerado dentro del analisis.

Como la cobertura y la capacidad dependen del trafico instantaneo se re-
quiere una simulacién dindmica que combine andlisis de uplink y de downlink
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de una manera adecuada (segin figura **).

Figura 8: Influencia mutua entre cobertura y capacidad.

3.13.2. Simulador del Sistema

El simulador observado es una herramienta eficiente para analizar el fun-
cionamiento de una distribucién dada de la red. Los panoramas posibles para
la simulacién incluyen areas rurales y urbanas. Para permitir una simulacién
dindmica el modelador del trafico incluye dos procesos estadisticos. El proceso
de la llegada determina el tiempo entre las conexiénes y el proceso de servi-
cio evalia la duracién de la conexién. Para la generaciéon de nuevos usuarios,
una distribucién de Poisson se evaliia para cada servicio que considera la lo-
calizacién dependiente del tréfico. La duraciéon de cada conexién se determina
aleatoriamente ajustando caracterfstica dependiendo del tipo de servicio (segin
lo indicado en la figura ***).

Figura 9: PDF para la porcién de tiempo del Speach Service.

3.13.3. Inicializacién

Al principio de la simulacién todos los pardametros, dependientes de la estacién
base, de la configuracion y del servicio son inicializados. El conjunto de usuarios
activos (localizacién, servicio, velocidad) es generado en cada paso de la simu-
lacién dindmica segun el trafico que modela. Un cierto proceso previo se aplica a
estos datos, incluyendo el computo de la pérdida de trayectoria segiin el modelo
utilizado de propagacion y la determinacion de una tabla activa del servidor
para cada estacién movil.

3.13.4. Propagacion de la onda de radio

La propagacion de la onda de radio dentro de ambientes urbanos es car-
acterizada por una situacién multidireccional. Los fenémenos dominantes son
difraccién en esquinas del edificio, reflexion en las paredes y la onda del edificio.
Debido a la influencia de aumento de la interferencia en el funcionamiento de
los sistemas 3G el uso de modelos exactos de propagacién dentro del proceso
de planificacion para calcular las predicciones de la pérdida de trayectoria se
convierte en un debe.

3.13.5. Analisis de Uplink y Downlink

En el andlisis de uplink una potencia de transmision especifica es asigna-
da a cada moévil con un minimo de interferencia. Mientras que los niveles de
potencia requeridos de los diversos méviles dependen de la interferencia, este
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proceso necesita la iteracion y la posibilidad de reducir el nimero de las esta-
ciones méviles servidas. El andlisis de downlink determina la potencia total
transmitida de cada estacién base. Para este propdsito las contribuciones de to-
das las conexiones establecidos se resume en considerar las sensibilidades de las
estaciones moviles y de las pérdidas de trayectoria correspondientes. Si ninguna
estacion base excede su nivel méaximo de potencia, ninguna conexién establecida
tiene que ser cancelado y el C/I (velocidad de transmisién) instantdneo se puede
calcular para cada estacién mévil de cada célula.

3.13.6. Performance de parametros

Después del andlisis de uplink y de downlink una prueba de la cobertura
sobre el area entera es realizada para cada servicio usando un movil adicional
de test. La parametrizacién para la optimizacién de perfomance calculada por
el simulador incluye los mejores mapas del servidor, cobertura por mapas del
servicio y areas de SHO. La salida referente a la estacién movil transmite po-
tencia, la estacién base transmite, potencia, rendimiento de procesamiento por
la célula, carga por célula, el bloqueo y la probabilidad de SHO asi como el
numero de estaciones base activas por mévil, todo esto se da de una manera
estadistica, es decir distribucion, valor medio y desviacion de estandar.

3.13.7. Ejemplo de Simulacién

Para visualizar los resultados al utilizar el simulador dindmico para el analisis
de funcionamiento de un WCDMA en una red de radio el siguiente ejemplo fue
presentado en el centro de Munich.

Escenario

Un ntumero fijo de usuarios para cada servicio se distribuye uniformemente
entre un drea de cerca de 10km?2, como se muestra en la tabla 1, que es cubierta
por una red de radio que consiste en 16 estaciones base con antenas omnidi-
reccionales. La mitad de las estaciones base estd situada debajo del nivel del
tejado (micro-células), mientras que las otras estdn instaladas en los tejados
(mini-células). Los pardmetros mds importantes referente a la simulacién del
sistema se dan en la tabla 2. Estos valores representan la configuracién tipica
de una red de radio de WCDMA.

’ Servicio \ Numero de usuarios medio ofrecido \ Numero de usuarios medio servicio

12.2 Kbps 300 270

64 Kbps 75 48
144 Kbps 25 13
384 Kbps 8 2

Resultados Las potencias de las estaciones base estdn por debajo de la

potencia permitida maxima. Mientras que la potencia de transmisién de las
estaciones moviles es limitada, las pérdidas de trayectoria no pueden ser es-
tablecidas, y conduce a potencias reducidas en las estaciones base (cobertura de
uplink limitada). Para generar las funciones de distribucién acumulativas de la
parametrizacion, para la optimizacién de la distribucién del usuario las pruebas
se repitieron 1000 veces, para diferentes fotos de la red de radio mévil. Referente
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al soft handover cerca del 29 % de los méviles son conectados con més de una
estacién base, los resultados de soft handover mejoran debido a un receptor de
mejores condiciones. De tal modo SHO es una caracteristica importante de las
redes de radio de tercera generacién. En contraste con un acercamiento estatico,
con este simulador dindmico la respiracién de la célula y la relacién cercana en-
tre la cobertura y la capacidad pueden ser visualizadas. Analizando los diversos
parametros es posible predecir el funcionamiento de una red de radio dada e
investigar las modificaciones adecuadas.

3.13.8. Conclusiones

La introduccién de los sistemas celulares de tercera generacién y de sus
nuevos servicios requiere métodos avanzados referentes el planeamiento y di-
mensionamiento de la red de radio. En [18] se intruduce un simulador dindmico
para la evaluacion de las redes de radio celular segin el estandar de WCDMA. El
simulador se apoya en un proceso de planificacion analizando el funcionamien-
to de una constelacion especificada de la red. Por lo tanto este simulador se
puede utilizar para poner en ejecucion redes de radio de tercer generacién més
eficientes.

3.14. Interaccién entre UMTS MAC Scheduling y TCP
3.14.1. Introduccién

El sistema mévil universal de telecomunicaciéon (UMTS) abarca la entrega
de servicios multimedia a usuarios méviles. Cada servicio requiere una calidad
especifica de servicio (QoS) que satisfaga al usuario mévil. Los requisitos de
QoS serén apoyados por varias capas de protocolo. En el trabajo [25], se pre-
senta un estudio sobre la interaccién entre el control de acceso medio (MAC) y
los mecanismos del control de flujo de Protocolo del control de la transmision
(TCP) en el interfaz de radio de UMTS. Mientras que el MAC es responsable
de garantizar los requisitos de rendimiento de procesamiento en la interfaz de
radio, el TCP realiza un control de flujo punto a punto. Sin embargo ambos pro-
tocolos demuestran dependencias a la hora de tratar la eficacia de la transmision
de datos. En [25], el funcionamiento de los usos de Internet que funcionan so-
bre TCP se discute para diferentes estrategias MAC. Un simulador de interfaz
de radio UMTS (URIS) se utiliza para emular protocolos estandardizados de
UMTS y entorno TCP/IP. Para satisfacer al usuario mévil, UMTS proporciona
varias estrategias RRM (Radio Resource Managment). Una de estas estrate-
gias es programar los flujos de datos paralelos en la capa media del control de
acceso (MAC). Otro mecanismo importante es la retransmisién de los paque-
tes perdidos de datos por el protocolo del control del acoplamiento de radio
(RLC). Ambas capas deben garantizar una confiable transmisién de datos. Por
otra parte los usarios tipicos del Internet que leen mails o transfieren archivos
conffan en el protocolo TCP/IP. Puesto que el Internet cldsico no garantiza
ningin QoS, el TCP se utiliza para los mecanismos del control de flujo y la re-
transmisién de paquetes perdidos sobre una base punto a punto. En este punto,
tomando como base [25], se introduce un andlisis del funcionamiento de los usos
del Internet si se esta utilizando diversas estrategias MAC. En especial en lo
concerniente a la interaccién del TCP con el planificador del MAC.
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3.14.2. MAC SCHEDULING

UMTS soporta entrega paralela de multiples datos y de usos distintos. Los
usos abarcan diversas clases del servicio (voz, conversacién interactiva, etc) que
requieren diversos QoS. Para apoyar estas demandas eficientemente, el RRM
asigna parametros especificos de transmision a la capa del control de trasmision
de datos (DLC):

e Modo de transmisién de Radio Link Controler (RLC).

e Mapeo y multiplexacién de canales légicos de transporte Radio Bearer
Mapping (RBM).

e MAC asignado a cada canal légico.

e Sistemas del formato del transporte (combinado) (TFCS).

Figura 10: Pardmetros de entrada y salida del MAP Scheduler.

3.14.3. Modelo de interface de radio UMTS

El URIS realiza performance de capacidad y QoS. El simulador es una solu-
cién pura de software. Los protocolos de radio del interfaz de UMTS son real-
izados por un protocolo stack del TCP/IP.

3.14.4. Escenario de Simulacién

Durante las simulaciones se realizaron las siguientes medidas:
i) Ocupacién del Buffer: Cantidad de datos en cola en la trasmisién al RLC.

ii) Retraso del paquete TCP : Tiempo de enviar un paquete del TCP al RLC
hasta la recepcién correcta por el receptor del TCP.

iii) El retraso del paquete de datos del usuario: Tiempo de enviar un paquete
de los datos del usuario hasta la recepcion correcta por el receptor.

Y las siguientes estrategias de prioridad La primer estrategia (priotity schedul-
ing) es asignar mayor prioridad a las conexiones http comparadas con las ftp.
Por otro lado cuando le asignamos la misma prioridad a http y ftp existen dos
estregias LQF - Prioriza el servicio sobre la proporciéon de datos de fuente méas
alta y QLWFQ - Prioriza el capacidad sobre la proporcién de datos de fuente
mas alta

3.14.5. Resultado para la ocupacion del buffer

La ocupacién del buffer ilustra el proceso de estrategias de programacion.
La figura *** muestra el resultado de las simulaciones realizadas.

En el grifico (a) se ve lo siguiente: Las formas rectangulares de la curva
indican que el encolamiento en el buffer es muy rapido. El tamano de la ventana
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Figura 11: Resultados de Simulacién.

de la transmision del TCP causa un tamafnio de almacenamiento intermediario
maximo de alrededor cerca de 140 Kbits. Esto indica que la capa del TCP tiene
impacto importante en la caracteristica del trafico

En el grifico (d) se muestra la ocupacién del buffer para programacién de
LQF. Puesto que ambos usos tienen la misma prioridad, el algoritmo de LQF
apunta a mantener ambas ocupaciones del buffer iguales. La ocupaciéon maxima
del buffer tiene un maximo levemente mas alto que una ventana entera del TCP.

El algoritmo de QLWFQ (gréfico (g)) tiene también una ocupacién méxima
limitada del buffer. Puesto que se llenan ambos buffers con 100 kbits en el
90 % del tiempo, el planificador transmitird dos bloques del transporte para
cada aplicacién en cada intervalo de tiempo El protocolo del TCP detecta la
congestion para ambos usos y reduce su ventana de la transmisién. Esto se puede
ver en la declinacion de las curvas de las ocupaciones buffer entre 100 kbits y
200 kbits.

3.14.6. Simulacién del retraso del paquete TCP

El retraso del paquete del TCP se relaciona directamente con las ocupa-
ciones del buffer y la técnica programada. Por lo menos en cada TCP el paquete
hard frente al maximo retraso que sea necesario para transferir una ventana
entera del TCP de 141312 bits. La velocidad de datos para los segmentos TCP
los segmentos son 62.4 kbit/s.

TCP delay=Buffer Occupancy/Date Rate=141312 bits/62.2 Kbps =2.265 s.

En la gréfica (b) se muestra el TCP delay para “priority scheduling’. Se
retrasa el trafico debido a la prioridad méds alta del http esto demuestra que
los 80 % de los segmentos del TCP estdn retrasados menos de 2.9 segundos.
Mas arriba retrasa sobre 2.3 segundos son relacionado a los reconocimientos
de RLC y del TCP para la direccién del uplink. El retraso del tréfico dada
la prioridad mas bajo del ftp estd perceptiblemente aumentado mientras, que
estd bloqueado el trafico dado la prioridad mas alto del http. Este bloqueo ocurre
para aproximadamente el 20 % de segmentos del ftp TCP. Estos segmentos se
retrasan mas de tres segundos y esto acciona un descanso de la retransmision
en la capa del TCP. Porque la capa del TCP intenta enviar las retransmisiones
para los segmentos bloqueados del ftp, la carga adicional es aumentada y el
paquete del TCP se retrasa otra vez.

Con el algoritmo LQF el largo medio de la cola se comporta de manera
similar al caso anterior El resultado para el algoritmo de QLWFQ se demuestra
en la grafica (h). La estrategia de QLWFQ intenta dar mas capacidad a ambos
trafico flujos. Esto da lugar a un bajo retraso porque la transmisién del http o
del ftp raramente se bloquen del todo.

3.14.7. Resultados en el retraso del paquete de datos del usuario

El retraso que percibe el usuario en la recepcion del paquete de datos es
debido a los objetos de la pagina del http y las transferencias directas del ftp.
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Retraso debido al alto panorama de la carga. En caso de “priority schedul-
ing” (grafica (c)) el retraso de objetos de la pdgina de www es més pequetio que
el retraso del ftp.

La estrategia de LQF tiene impacto negativo en ambos retrasos, las distribu-
ciones se muestran en la gréfica (f). El tipo de trafico més corto es bloqueado
por las otra retransmisiones del TCP. Pero el QLWFQ experimenta el peor re-
traso (grafica (7)). Ningtna restriccién de retraso puede ser satisfecho por esta
estrategia debido al impacto negativo de la interaccién del TCP; porque la asig-
nacién de la capacidad del planificador cambia muy rapidamente de acuerdo a
los cocientes reales del buffer.

3.15. Services and Network Management for UMTS

En este punto se presenta presenta un modelo comercial para el manejo de
diferentes servicios en redes 3G y un fremework para UMTS extraido de [7].

3.15.1. Introduccién

Los sistemas de comunicaciones celulares futuros (UMTS) proveerdn un con-
junto muy grande y sofisticado de servicios. Desde la perspectiva del usuario el
éxito del sistema depende de la QoS (Calidad de Servicio).

El objetivo de los proveedores de la red es asegurar una buena QoS de manera
eficiente. A la luz de esto existen dos problemas importantes a resolver:

a) el uso de herramientas avanzadas para la planificacién de la red.
b) el uso de herramientas, estrategias y software avanzados.

En este punto, se presenta un acercamiento para el estudio de los servicios
y recursos en una red UMTS. El modelo de negocios planteado es mostrado en
la Figura ***.

Figura 12: Modelo de Negocios.

Con respecto al modelo comercial se asume la existencia de multiples provee-
dores de servicio y operadores de red. El framework correspondiente puede ser
visto como una arquitectura abierta y distribuida. La funcionalidad del frame-
work puede ser visto en dos capas. Primero, un capa de negocios, donde el
proveedor de servicios se encarga de los servicios y negocia con el proveedor de
red. Segundo, un capa de servicios de red (mas abajo), donde se arma una red
que es usada por los proveedores de servicio los cuales se encuentran en el nivel
de servicio. El articulo [7] discute los problemas que se pueden encontrar en al
capa de negocios.

3.15.2. Modelo del Sistema

Arquitectura

Las funcionalidades en la administracién del framework es dividida en 2
capas. La capa de negociacién y la capa de recursos. La interaccién entre los
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usuarios, la proveeduria de servicios y la proveeduria de red son de la capa de
negocios.

El conjunto de funcionalidades de la capa de negocios se puede dividir a su
vez en 3 capas.

i) La primera reactive layer es orientada hacia el alojamiento de eventos
individuales. Debido al poco tiempo de respuesta de estas funcionalidades,
el tratamiento es muy simple.

ii) La segunda local planning es orientada a la mejora de indicadores estadisti-
cos en un cierto subconjunto de areas de servicio.

iii) La tercera global planning es la que estd debajo de las otras capas ejecu-
tando las tareas.

Roles de las Entidades

Considere un Proveedor de Servicio (Services Provider, denotado SP) que
ofrece un conjunto de servicios dados en un diseno de area de servicio. Cada
servicio se ofrece a un conjunto de clases de usuarios. Los subscriptores asigna-
dos a una clase de usuario entran implicitamente en un acuerdo sobre el diseno
del framework con el proveedor de servicio el cuél designa lo siguiente. Primero,
el conjunto aceptable de nivel de calidad que debe tener el servicio. Segundo,
el correspondiente precio maximo que puede permitirse para cada nivel de cal-
idad. Es mas, puede asumirse que habra un nivel de satisfacciéon de usuario
anticipado que serd proporcional al nivel de calidad de la demanda de servicio
que sera asignado. Puede ser de interés del usuario y del proveedor de servicio
intentar asignar las demandas al nivel de calidad mas alto posible.

El SP coopera con un conjunto de Proveedores de la Red (Network Provider,
denotado NP). Cada NP impone un arancel (el costo) para cada uno de los
servicios referidos. Los factores de los cuales el arancel puede depender son: el
nivel de calidad de la demanda, la hora del dia y la congestion de la red cuando
el servicio ocurre, el volumen de tréfico asignado por un SP a un NP, etc.

El objetivo del SP es tener demandas asignadas al NP mas apropiado y la
calidad nivelada, teniendo en cuenta los requisitos del usuario, y las ofertas del
NP, por la calidad y costo.

3.15.3. Funcionalidades del nivel de negociacién

En este punto se proporcionan las descripciones y las pautas para la solucién
de “Service Configuration and Network Provider Selection” (SCNPS) (configu-
racién del servicio y seleccién de Proveedor de Red); problema que es de la capa
de negociacién.

Seleccion de candidatos a proveedores de red

El Proveedor de Servicio coopera con un conjunto de proveedores de red. El
proveedor de la red impone un arancel (el costo) para cada demanda de servicio.
El proveedor selecciona el juego de candidatos Proveedores de la Red teniendo
en cuenta:

- Primero, el costo impuesto por el proveedor de la red para una demanda
de servicio.

74



- Segundo, la fiabilidad de este proveedor de la red en lo que se refiere a
los niveles de calidad ofrecidos. Esta informacién puede derivarse de los
servicios ofrecidos en el pasado.

Configuracion de servicios y seleccion de proveedores

Descripcion del problema.
Se dispone de un proveedor de servicio especifico que ofrece cierto conjunto
de servicios. Cada servicio se ofrece a un conjunto de las clases de usuario.
Los usuarios de cada clase tienen asociado un nivel de calidad. El proveedor de
servicio busca ahora un conjunto de proveedores de red candidatos. El proveedor
de la red impone un arancel para cada una de las demandas de servicio.

Algunos de los factores de los que el arancel puede depender, son el niv-
el de calidad del servicio, y (potencialmente) demandas que se le agreguen al
proveedor de servicio de red.

El objetivo del problema es la asignacién de un proveedor de la red (del
juego de los proveedores de red candidatos) y que el nivel de calidad aumente
al maximo la ganancia del Servicio.

3.15.4. Busqueda de una Solucién

Las aproximaciones a la solucién del problema anterior son las siguientes. El
primer acercamiento es aplicar una biisqueda exhaustiva en caso de que el espa-
cio de soluciones no sea demasiado grande. Esto significa que el algoritmo puede
examinar todas los ofertas del proveedor de la red y calidad de combinaciones
y seleccionar el mejor. El segundo acercamiento es aplicar un algoritmo avido
o un algoritmo en linea en caso de que el espacio de la solucion sea demasiado
grande; tipicamente buscar una solucién heuristica.

3.15.5. Plataforma de Simulacién

El requerimiento es disponer de una herramienta de software capaz de rep-
resentar una red UMTS conectada a una red de computadoras y sus ambientes
y validar la eficacia de las estrategias antes de aplicarlo en la red real.

El objetivo del componente de UER (UMTS Environment Representation)
es representar el diseno de area de servicio, y sobre todo, dividir en las células,
para evaluar el volumen de trafico y la movilidad para computar la interferencia
entre los subconjuntos del drea de servicio. El componente de UNR (UMTS
Netwok Representation) consiste en modelos que corresponden a los elementos
UMTS de red. Cada elemento de la red comprende la funcionalidad necesaria
dictada por el funcionamientos de UMTS y sus procedimientos (estructuracion,
la llamada, el descargo y handover).

La plataforma de la simulaciéon se comunicara con la plataforma del agente,
para enviar a la red informacién apropiada que permita realizar la adminis-
tracién de la misma, recibird también las invocaciones de agentes siempre que
el pardmetro lo valore (por ejemplo, reflejando la actuacién de la red) .

3.15.6. Conclusiones

Esta seccién presenté un modelo comercial y un framework para UMTS [7].
La funcionalidad del framework es asignada a dos capas. Los problemas rela-
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cionados a la capa de la negociacién, se presentaron de forma de disponer de
una base tedrica en que la direccion de servicios y recursos de la red en UMTS
puede basarse. Finalmente, se presenté una plataforma para validar la eficacia
de estrategias de direccion antes de aplicarlas en una red real.

3.16. Simulador Eurane
3.16.1. Introduccion

El software Eurane fue elaborado en el marco del proyecto Seacorn. Este
proyecto auspiciado por Ericsson plantea la evaluacién mediante simulaciones
de posibles mejoras a la especificacién original UMTS. Eurane ofrece extensiones
a la distribucion béasica del simulador genérico ns-2 que permiten la simulaciéon
de UMTS release 99 y las mejoras de HSDPA (3GPP UMTS Release 5). NS-2
es un simulador de redes orientado a eventos discretos de amplio uso dentro
de la comunidad académica para el estudio de arquitecturas y desempeno de
redes. Su codigo es de distribucion y uso libre lo que favorece su amplia difusién
y constante s contribuciones y actualizacién. Estda basado en dos lenguajes de
programacion: C++ para la implementacién de objetos y protocolos de los mod-
elos y el lenguaje de scripting Tcl para el manejo y configuracion de escenarios
de simulacién. Los objetos en las simulaciones en este software son nodos, links,
agentes y aplicaciones.

3.16.2. Modelo de simulaciéon

El escenario basico de simulaciéon que el paquete permite se presenta en la
siguiente figura y consiste tipicamente en uno o varios Ues generando trafico
contra hosts en la red fisica.

El software Eurane agrega tres nuevos nodos UMTS al entorno de simulaciéon
ns-2: UE (user equipment), BS (base station o nodo B) y RNC (Radio Network
Controller), representados con linea punteada en la figura. En estos nodos se
ubican las entidades de software propias de la arquitectura UMTS como se
muestra mas adelante.

Los elementos SGSN, GGSN y hosts en la red fisica se modelan como nodos
estandar de ns-2, por lo que no presentan funciones propias de UMTS.

Los protocolos en las interfaces Tub, IuPS y Gn se representan simplificada-
mente mediante enlaces (links) estdndar en ns-2: En estos enlaces es posible
configurar anchos de banda, retardos y modalidad de buffer.

3.16.3. Arquitectura implementada

En los nodos UMTS incorporados UE, BS y RNC se implementan se imple-
mentan entidades asociadas a la arquitectura UMTS en las capas RLC, MAC y
capa fisica. La arquitectura de protocolos se muestra en la figura

El simulador Eurane utiliza las capas de aplicacién, transporte y red estandar
de ns-2. Es posible utilizar entonces modelos de generacién de trafico y aplica-
ciones disponibles en ns-2.

La capa PDCP de UMTS no estd implementada, con lo que pierden fun-
cionalidades de compresién de encabezados TCP asociados.

La capa RLC ofrece los modos de operacién AM y UM con y sin reconocimien-
to de tramas respectivamente. No se implementa el modo transparente TM. El
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modo UM de RLC ofrece las funciones de segmentacién y reensamblado de pa-
quetes, concatenacion, padding, transferencia de datos de usuario y verificacion
de ntimeros de secuencia. En el modo AM el simulador implementa funciones
de segmentacién y reensamblado de paquetes, concatenacién, padding, trans-
ferencia de datos de usuario, entrega ordenada de PDU de capas superiores,
deteccién de tramas duplicadas y control de flujo.

Las funciones de la capa MAC son Channel switching entre canales dedi-
cados y canales comunes, add/read UE id para identificacién de flujos por UE
transportados por canales comunes, seleccién de TFC y mapeo entre canales
l6gicos y de transporte. Algunas funciones de la capa MAC no estdn implemen-
tadas en el modelo. Por ejemplo no se consideran encabezados MAC teniendo
en cuenta que la simulacion se centra en el estudio de tasas de transferencia a
nivel RLC.

Para la simulacién de HDSPA se implementa una subcapa MAC-hs separada
que soporta el nuevo canal de transporte y funciones propias de esta especifi-
cacién. Esta nueva capa se ubica en la BS para optimizar los mecanismos de
adaptacion a las condiciones del canal y minimizar los retardos. La MAC-hs
puede coexistir en una misma simulacion con UMTS release 99.

La capa MAC-hs ofrece diferentes posibilidades de mecanismos de despa-
cho de tramas (schedulling), como ser round robin y maximum C/I. Existen
ademas trabajos posteriores independientes que agregan otros mecanismos a la
distribucién original de Eurane.

3.16.4. Canales de transporte

El simulador implementa modelos para los canales de transporte comunes
FACH, RACH y los canales dedicados DCH y HS-DSCH (HSDPA). Para estos
canales es posible configurar ancho de banda y TTI de subida y bajada en forma
independiente. Se implementan funciones plano de usuario, no se implementa
funciones en el plano de control.

El diseno del simulador identifica las instancias de estos canales mediante un
entero NIF (network interface) que permite asignar modelos de error y puntos de
traceado de paquetes en forma independiente para cada instancia. Las interfases
NIF identifican el stack RLC/MAC /Fisico de cada canal.

Los canales de transporte ofrecen servicios a uno mas agentes de transporte
(TCP/UDP) estandares de ns-2, los que a su vez soportan las instancias de
aplicaciones correspondientes, que también son las presentes en ns-2 estandar
(’ftp”, ¢br”, etc) En la figura siguiente se muestra esquemadticamente la estruc-
turacién de canales e interfaces en un escenario UE-BS-RNC con canales RACH,
FACH, DCH y RNC

3.16.5. Implementacién de capa RLC

Modo AM La capa RLC en el modo AM ofrece servicio de transporte con-

fiable y ordenado de paquetes a capas superiores. El modelo de simulacién pre-
senta dos variantes de mecanismos de ARQ, el esquema bitmap acknoledgement
(BA) y el esquema positive acknoledgement. En el esquema BA el transmisor
envia un pedido de reporte del estado de tramas enviadas prendiendo un bit de
polling en el encabezado de las PDU. En el esquema PA la capa RLC genera
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un mensaje de reconocimiento en cada TTI en que recibe PDU. Este esquema
ARQ no esté especificado en el estdndar.

Las entidades AM son parte de la definicién de los canales DCH, FACH y
RACH y presentan los siguientes parametros de configuracién:

e ack_mode_ Tipo de mecanismo de reconocimiento de tramas RLC. EL
valor 1 indica el mecanismo de reconocimientos positivos (PA, positive
acknoledgement). EL valor 2 indica reconocimientos por mapeo de bits
(BA, bitmap acknoledgement).

e win_ Tamafio de ventana RLC.

e maxRBsize. Tamano maximo del buffer de recepcién.

e overhead_ Tiempo necesario para la construcciéon de SDU.
e payload- Tamafio de MAC-d (en bytes).

e ack_size_ Tamaiio (en bytes) de las PDU de estado generadas por el mecan-
ismo PA

e rtx_timeout_ Temporizador de espera de reconocimiento de tramas trans-
mitidas.

e noFastRetrans_ Deshabilita espera antes de iniciar retransmisiéon de PDU
perdidas.

e numdupacks_ Niuimero de reconocimientos positivos duplicados que activa
el mecanismo de retransmision

e poll PDU._ Especifica cada cuantas PDU MAC se envia un poll o BA.
e poll_timeout_ Intervalo méximo entre dos poll o BA

e stprob_timeout_ Especifica el tiempo minimo entre dos envios de reconocimien-
tos BA

e macDA_ Direccién de destino MAC

e bandwidth_ El ancho de banda del canal de transporte

e TTI. Duracién del intervalo TTI

e length_indicator_ Tamario (en bits) del indicador del tamano del payload

e ack_pdu_header_ Tamaiio (en bits) del encabezado de una trama PA de
estado

e status_pdu_header- Tamaitio (en bits) del encabezado de una PDU

e min_concat_data_ El tamafio minimo (en bytes) disponible a usa r para
concatenado de SDU

e max_status_delay_ El tiempo maximo durante el cual se puede posponer
el envio de PDU de estado intentando realizar piggybacking

e mac._ack_delay_ El tiempo méaximo durante el cual se puede posponer el
envio de una PDU de reconocimiento intentando realizar piggybacking
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Modo UM

El modo UM la capa RLC presenta un subconjunto de funciones del modo
AM, en particular en este modo no hay mecanismo ARQ implementado por lo
que no hay retransmisiones en caso de tramas perdidas. Las tramas recibidas son
entregadas ordenadas a capas superiores, para lo que se implementa un buffer de
recepcién para contemplar posibles tramas desordenadas debido a conmutacion
de canales

Esta entidad implementa los canales DCH, FACH, RACH en los nodos RNC
y UE y en el nodo UE para los canales HS-DSCH, presentando los siguientes
parametros configurables:

Payload_ Tamano en bytes de las PDU

Bandwidth. Ancho de banda en kbps de los canales de transporte. Se
sobrescribe con la definicién de cada canal especifico.

macDA _ Direccién Mac de destino
win_ Tamamio de la ventan de transmisién

temp._pdu_timeout_time_ El tiempo méaximo durante el cual se puede
posponer el envio de informacién de estado intentando realizar piggyback-
ing

buffer_level max_ Tamafio de méximo (en tramas) del buffer de trans-
misién

TTI. Duracién del intervalo TTI
length_indicator_ Tamano (en bits) del indicador del tamafio del payload

min_concat_data_ El tamafio minimo (en bytes) disponible a usa r para
concatenado de SDU

Modo AM-HS Esta entidad implementa los canales HS-DSCH presentando

los siguientes pardmetros:

temp._pdu_timeout_time_ El tiempo méaximo durante el cual se puede
posponer el envio de informacién de estado intentando realizar piggyback-
ing

credit_allocation_interval_ Numero de time slots entre solicitudes de crédito
de transmisién a la Mac-hs (control de flujo)

flow_max_ El niimero méaximo de flujos

priority_max_ El nimero maximo e prioridades

win_ Tamano en bytes de la ventana de transmision RLC
buffer_level_ max_ Tamano en tramas del buffer de transmisién

TTI. Duracién del intervalo TTI
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macDA_ Direccién de destino MAC

payload_ Tamano en bytes de las PDU

poll_ PDU_ Especifica cada cuantas PDU MAC se envia un poll o BA.
poll_timeout_ Intervalo maximo entre dos poll o BA

stprob_timeout_ Especifica el tiempo minimo entre dos envios de reconocimien-
tos BA

length_indicator_ Tamano (en bits) del indicador del tamafio del payload
status_pdu_header_ Tamaiio (en bits) del encabezado de una PDU

min_concat_data_ El tamano minimo (en bytes) disponible a usa r para
concatenado de SDU

status_timeout_ Define el tiempo maximo durante el cual se puede pospon-
er el envio de tramas esperando a concatenarla.

Modo UM-HS Implementa los canales HS-DSCH con los siguientes pardmet-

configurables:

macDA _ Direccién de destino MAC
win_ Tamafio en bytes de la ventana de transmisién RLC

temp._pdu_timeout_time_ El tiempo méaximo durante el cual se puede
posponer el envio de informacién de estado intentando realizar piggyback-
ing

credit_allocation_interval_ Numero de time slots entre solicitudes de crédito
de transmisién a la Mac-hs (control de flujo)

flow_max_ El niimero méaximo de flujos

priority_max_ El nimero maximo e prioridades

buffer_level_ max_ Tamano en tramas del buffer de transmisién
TTI. Duracién del intervalo TTI

payload_ Tamano en bytes de las PDU

stprob_timeout_ Especifica el tiempo minimo entre dos envios de reconocimien-
tos BA

length_indicator_ Tamano (en bits) del indicador del tamafio del payload

min_concat_data_ El tamano minimo (en bytes) disponible a usar para
concatenado de SDU
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3.16.6. Implementacién de capa MAC

El simulador presenta dos implementaciones de la capa MAC, la bésica
Mac/Umts para los canales DCH, FACH y RACH y la més compleja Mac/Hsdpa
para canales HS-DSCH. Los siguientes son parametros generales configurables
para las entidades Mac/Umts y Mac/Umts:

e delay_ Retardo de procesamiento MAC
e TTI_ TTI de los canales transporte asociados

e shared_delay_ Retardo medio de acceso a canal RACH (solo Mac/Umts)

Channel switching En el caso de canales DCH es posible configurar la

conmutacién de estos canales hacia los canales FACH/RACH por intermedio de
los siguientes parametros:

e THE REPORT _INTERVAL._ Intervalo de tiempo entre reportes de through-
put para las decisiones de conmutacién de canales.

e DOWNSWITCH.THRESHOLD._ Umbral (en bits por segundo) de con-
mutacién desde canal dedicado a canal comun.

e DOWNSWITCH_.TIMER_THRESHOLD_ Umbral (en bits por segundo)
de conmutacion desde canal comun a canal dedicado DCH.

e DL_.RLC_BUF_UPSWITCH_TRES_sRAB_ Umbral de tamafio de buffer
(en bytes) en la RLC de la BS para la conmutacién a un canal dedicado
DCH.

e UL.RLC_BUF_UPSWITCH_TRES_sRAB_ Umbral de tamano de buffer
(en bytes) en la RLC del UE para la conmutacién a un canal dedicado
DCH.

e PENDING_TIME_AFTER_TRIGGER._ Retardo entre la decisién de con-
mutar canales y la propia ejecuciéon de la conmutacion.

e BUFF_CHECK_INTERVAL. Intervalo de tiempo entre reportes de tamano
de buffer de transmisién en la entidad RLC.

e DOWNSWITCH_TIMER_sRAB_ Intervalo de tiempo entre reportes de
estado

e noSwitching_ Deshabilita la funciéon de conmutacién de canales

Reordenamiento de PDU en MAC-hs Los flujos de datos HSDPA son

puestos en buffers en elnodo BS de acuerdo a sus identificadores de flujo (fid) y
prioridad (prio) definidos anteriormente. En los nodos UE buffers correspondi-
entes a cada flujo son necesarios para permitir el reordenamiento de las tramas
para su posterior entrega a capas superiores. Los pardametros que siguen per-
miten la creacién de esos buffers en los nodos UE:

e flow_max_ El nimero maximo de flujos
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e priority_max_ El nimero maximo de clases de prioridad por flujo
e record_buf_size_ Tamano del buffer de reordenamiento

o stall_timer_delay_

Parametros de control de flujo Los pardmetros abajo definen las fun-
ciones de control de flujo entre RNC y BS:

e credit_allocation_interval_ Intervalo (en ntmero de TTIs) entre solicitudes
de créditos de transmisién por el RNCa la BS

e flow_control_mode_ El algoritmo de control de flujo a usar

e flow_control_rtt_

e max_mac_hs_buffer_level_ Valor maximo de MAC-d PDUs en buffers de la
MAC-hs

Despacho MAC-hs PDU En cada intervalo TTI la MAC-hs define qué y

cuantos paquetes tomar para formar una PDU MAC-hs para transmitir en el
intervalo, dependiendo del tipo de despachador.

e scheduler_type_ Define el algoritmo de despacho ejecutado en la MAC-
hs(1=RoundRobin,2=Maximum C/I,3=Fair Channel Dependent Schedulling)

e alpha_ Define la ponderacién en el caso de FCDS
e mac_hs_headersize_ Tamano del encabezado de la MAC-hs PDU

HARQ La transmisién de PDU de la capa MAC-hs utiliza un algoritmo de

parada y espera hibrido junto a un proceso de soft-combining para incrementar
la probabilidad de reconocer un paquete. Los siguientes parametros definen esos
mecanismos:

e nr_harq_rtx_ Nimero maximo de transmisiones de una PDU MAC-hs antes
de asumir que no se puede reconocer

e nr_harq_processes_ Nimero de procesos paralelos HARQ

e ack_process_delay_ Retardo antes de eliminar el proceso HARQ luego de
ACK/NACK

3.16.7. Modelos de error

Canales FACH, RACH y DCH Eurane utiliza un modelo de canal

estandar de ns-2 entre UEs y BS, al que es posible asignar un modelo de error.
Las caracteristicas mas detalladas de un modelo fisico de propagacién WCDMA
como ser interferencia, fading y control de potencia, se abstraen mediante un
modelo deterministico, probabilistico o empirico de pérdida de tramas.
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Los modelos de error disponibles en ns-2 simulan pérdidas a nivel de enlace
marcando o descartando paquetes de acuerdo a una politica predeterminada. La
politica de descarte puede generarse a partir de modelos simples de acuerdo a
una tasa de error dada y constante o mediante modelos probabilisticos o empiri-
cos mas elaborados. La decisién de descarte de paquetes puede darse a nivel de
paquetes, bits o de acuerdo al tiempo de simulacién en que es recibido el paque-
te. En el modelo probabilistico es posible seleccionar diferentes distribuciones
para la variable seudoaleatoria de generacién de errores.

El simulador Eurane asigna un modelo de error en recepcién para cada in-
terfase UMTS (NIF) en cada nodo. Esto permite simular condiciones de radio
distintas para diferentes méviles que utilicen los mismos canales comunes en la
radio base. De ese modo es posible analizar rendimientos de acuerdo a la dis-
tancia a la radio base, nivel de interferencia o deméds aspectos que determinan
las condiciones del canal fisico, abstrayendo esos fenémenos mediante el modelo
de error adecuado.

Canal HS-DSCH La simulaciéon de HS-DCH requiere de un modelo més

realista que contemple las fluctuaciones en las condiciones de propagacién y
mecanismos de recepciéon mas elaborados. Estos requerimientos son necesarios
para poder evaluar los mecanismos adaptativos y de HARQ de la tecnologia
HSDPA.

El modelo de canal fisico HSDPA consiste en modelos simples de propagacion
e interferencia interna y externa a la celda, un proceso de estimacién de las
condiciones del canal y su realimentacion hacia la BS, y el proceso de recepcion
que implementa los mecanismos de soft combining y HARQ

El modelo de canal fisico contempla pérdidas por propagacién, shadowing y
trayectorias multiples. La interferencia interna y externa a la celda se modela co-
mo una constante que degrada la SNR recibida en forma fija. La implementaciéon
de un modelo més realista se menciona como alejado del objetivos de los desar-
rolladores. Tanto el modelo de pérdidas como el de interferencias estan implicitos
estan implicitos y son visibles al simulador a través de un archivo de entrada
tracefile para cada mévil asociado al canal hs-dsch. Estos archivos contienen,
para cada TTI durante el tiempo de simulacion, los valores de SNR acumulada
(soft-combined) de la primera, segunda y tercera transmisiones HARQ. Para
cada TTI, el simulador selecciona de acuerdo a esta tabla la SNR del bloque
recibido por el mévil y sus retransmisiones en caso de existir. La distribucion de
Eurane incluye scripts Matlab/Octave para la generacién de estos archivos de
entrada, en los que es posible modificar algunos pardametros para reflejar difer-
entes condiciones de propagacién. También es posible utilizar aqui el output de
otros simuladores de capa fisica.

El proceso de estimacion de las condiciones de canal culmina con el envio
de CQI hacia la BS que sugiere la cantidad de cédigos, modulacién y tasa
mas adecuadas de acuerdo a las condiciones de recepcién presentes. Con ese
indicador se determina el TBS ma&s adecuado para la siguiente transmisién.
En la implementacién de Eurane para estimar el CQI del siguiente bloque se
elige el menor valor de SNR recibido durante los tltimos tres intervalos TTI;
a partir de ese valor el CQI es calculado mediante una funcién lineal definida
empiricamente.

El proceso de recepcién decide si se acepta la trama o no mediante el envio
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de ACK o NACK. Este proceso implementa el mecanismo de HARQ y soft-
combining. El receptor envia NACK siempre que la SNR combinada de las
retransmisiones no alcance el umbral de aceptaciéon, con un maximo de tres
retransmisiones incluyendo la original. Si con la tercera retransmision no se
acepta el bloque se da por perdido y se informa a la capa RLC que pedird o no
su retransmisién de acuerdo a como esté configurada.

El umbral de aceptacion de un bloque depende de la SNR del bloque recibido,
del CQI con que se transmitié y de la BLER (Block Error Rate). Para cada
bloque se sortea un valor de BLER. Con ese valor y el valor de CQI transmitido
se entra a la tabla SNRBLERmatrix en la que se determina la SNR minima del
bloque para devolver ACK. Este valor es comparado contra el valor actual de
SNR del bloque recibido, de acuerdo al archivo tracefile definido arriba, lo que
determina el envio de ACK o NACK.

3.16.8. Soporte de tracing de paquetes

El soporte de tracing, registro o logs a nivel de paquetes enviados y recibidos
en diferentes interfases y nodos ofrece informaciéon muy detallada para el anali-
sis de los resultados de las simulaciones. Con el post-proceso adecuado esta
informacién permite obtener resultados estadisticos de throughput, retardos,
ocupacién de buffers, etc de manera muy flexible de acuerdo a las necesidades
del usuario. Esta flexibilidad representa una caracteristica de interés que no
siempre estd presente en otros productos, que pueden muestran resultados ya
procesados en forma rigida ocultando la informacién requerida por el usuario.

Eurane maneja el mismo soporte de ns-2 original para la generacién de reg-
istros de paquetes enviados o recibidos en diferentes puntos de la topologia de
simulacién, agregando una clase especial para el tracing de paquetes en las sim-
ulaciones UMTS.

El registro de paquetes se hace a nivel de paquetes de capas superiores en-
capsulados en tramas RLC, tanto enviados como recibidos. Si varios paquetes
se concatenan en una unica trama RLC el registro corresponde al primero de
los paquetes enviados.

El formato de las entradas en los registros para cada paquete es similar al
de ns-2.

e Event: Cada linea de traza comienza con un descriptor del evento (+, -,
d, r), que representa la accién de enqueue, dequeue, descarte y recepcién
de paquetes, respectivamente.

e Time: Tiempo de ocurrencia del evento en segundos de tiempo simulado.
e From node and to node: Identifican el enlace en que ocurrié el evento

e Pkt type: Tipo de paquete

e Pkt size: Tamano del paquete en bytes.

e Flags: uso opcional, no usadas por Eurane

e Fid: Identifica el flujo de configurable en el archivo de configuraciéon

e Src addr y dst addr direcciones de origen y destino
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e Seq num: numero de secuencia del flujo TCP. Numero ficticio en el caso
de UDP

e Pkt id: identificador del paquete con finalidades de registro
e RLC seq: nimero de secuencia RLC

Se agregan nuevos valores posibles al campo " Pkt type”de acuerdo a los tipos
de trama RLC en la arquitectura UMTS. Los nuevos valores para el campo de
tipo de paquete pueden ser:

Es posible definir puntos de tracing en los nodos de la red fisica mediante
las herramientas estandar de ns-2. Para insertar puntos de tracing en nodos
UMTS se debe especificar el numero de interfase NIF y si el tracing se hace
sobre paquetes entrantes o salientes. En la siguiente figura los objetos InlinkT
y Outlink representan puntos de tracing para trafico entrante y saliente a la
interfase UMTS. Se muestra la insercién de estos objetos en la estructura de
canales DCH, RACH y FACH.

Los registros de tracing son devueltos por el simulador en forma de archivos
de texto que pueden ser procesados mediante herramientas estiandar de manejo
de archivos de texto (awk, perl, etc) y generacién de resultados graficos (matlab,
octave, etc).

3.16.9. Opciones de configuracion-Nodos

El establecimiento de escenarios de configuracion requiere de la configuracion
de scripts TCL (archivos de texto) como es habitual en simulaciones ns-2. En
dichos scripts se configuran nodos, enlaces y parametros asociados a los objetos
de simulacién. A continuacién se detallan los pasos de configuraciéon de una
simulacién genérica y los comandos TCL necesarios

Radio Network Controller El nodo RNC no requiere configuracién de

parametros.

$ns node-config -UmtsNodeType rnc set rnc [$ns create-Umtsnode]

Base Station Al crear el nodo BS se crean automaéticamente canales co-

munes FACH y RACH y se configuran ancho de banda y TTI
$ns node-config -UmtsNodeType bs

-downlinkBW 32kbs

-downlinkTTT 10ms

-uplinkBW 32kbs

-uplinkTTT 10ms

-hs_downlinkTTT 2ms

-hs_downlinkBW 64kbs

set bs [$ns create-Umtsnode].

Interfase Tub Se crea y configura el enlace entre BS y RNC. El modelo

es el de un enlace estandar ns-2 donde son configurables ancho de banda en
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ambos sentidos, retardos en ambos sentidos, algoritmo de despacho y tamano
del buffer asociado. Se asume que la interfase Iub no tiene pérdida de paque-
tes. Estd disponible el tipo de buffer DummyDropTail que permite un tamano
ilimitado para evitar pérdidas en casos de tasas de transferencia altas.

$ns setup-Tub $bs $rnc 622Mbit 622Mbit 15ms 15ms DummyDropTail 2000.

Mboéviles Se crean moviles y se vinculan con los nodos BS y RNC ya creados.

Los moviles se vinculan con la BS y RNC correspondientes ya creadas en pasos
anteriores.
$ns node-config -UmtsNodeType ue
-baseStation $bs
-radioNetworkController $rnc
set uel [$ns create-Umtsnode] set ue2 [$ns create-Umtsnode].

Routing gateway Se vincula RNC con el SGSN creado como interfase con

la red de nodos fijos
$rnc add-gateway $sgsn0

Nodos fijos Se crean nodos en la red fija

set nodel [$ns node] set node2 [$ns node]
3.16.10. Configuracion de la simulacion

Agentes Se crean agentes tcp/udp de transporte de aplicaciones, vinculdndose

a nodos fijos y nodos Umts. Se crean las aplicaciones generadoras/receptoras de
trafico vinculandose con los agentes de transporte definidos. En particular la
implementaciéon de HS-DSCH usa un algoritmo de despacho basado en identifi-
cacién de flujos y prioridades por lo que es necesario asiganr a cada agente una
combinacién de fjujo y prioridad (fid, prio)

set tcp0 [new Agent/TCP] $tcp0 set fid_ 0 $tcp0 set prio- 2

set tcp0 [new Agent/UDP] $tcp0 set fid- 0 $tcp0 set prio- 2

Se asocia el agente $tcp0 al nodo $node2:

$ns attach-agent $node2 $tcp0

Se crea una aplicacién generadora de trafico FTP:

set ftp0 [new Application/FTP] $ftp0 attach-agent $tcp0

Se crea una agente receptor TCP, se vincula al nodo $uel y luego se conectan
agentes generador y receptor de trafico:

set sink0 [new Agent/TCPSink] $sink0 set fid- 0 $ns attach-agent $uel $sink0
$ns connect $tep0 $sink0

Canales de transporte Las entidades MAC de los canales de tranporte

UMTS son creadas y configurados sus parametros. Son configurables el modo

AM o UM, anchos de banda de subida y bajada, TTI de subida y bajada y

luego son asociados a los agentes correspondientes. A cada uno de estos canales

se asocia un numero de interfase NIF de acuerdo al orden en que fueron creados.
FACH/RACH:

Los componentes en de capa de enlace de los canales comunes FACH y RACH
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son creados en conjunto con la creaciéon de la BS y méviles. Resta asociarlos a
una entidad RLC en mediante el comando attach-common.
$ns node-config -1lType UMTS/RLC/AM -downlinkBW 64kbs
-uplinkBW 64kbs
-downlinkTTT 20ms
-uplinkTTT 20ms
$ns attach-common $uel $sink0 DCH

Los componentes de canales DCH son creados mediante el comando create-
dch.

$ns node-config -11Type UMTS/RLC/AM
-downlinkBW 64kbs
-uplinkBW 64kbs
-downlinkTTT 10ms
-uplinkTTT 10ms
set dch0 [$us create-dch jnodejjsinky].

Es posible transportar aplicaciones adicionales sobre el mismo canal DCH
mediante el comando attach-dch:

$ns attach-dch jnodejjagent;jdchy,

HS-DSCH:
Los canales HS-DSCH deben ser construidos en conjunto con un canal de subida
para el envio de reconocimientos RLC y TCP. Ese canal es de la forma DCH y se
crea automaticamente con la creacién del canal HS-DSCH mediante el comando
create-hsdsch.

$ns node-config -lType UMTS/RLC/AM
-uplinkTTT 10ms
-uplinkBW 64kbs
-hs_downlinkTTT 2ms
-ha_downlinkBW 64kbs
$ns create-hsdsch jnode;jagent,,.

El comando attach-hsdsch permite asociar un mévil con el canal hs-dsch
creado

$ns attach-hsdsch jnodejjagent;,.

Configuraciéon de la capa fisica Para la implementacién del canal fisico

entre méviles y BS el simulador utiliza el modelo de canal estandar ns-2.

set em_ [new ErrorModel] $em_ unit pkt
$em_ set rate_ 0.2
$em_ ranvar [new RandomVariable/Uniform]
$node interface-errormodel $em jnetwork interface number;.

Los comandos anteriores asocian el modelo de error en la recepcién en la
interfase y nodo especificados.

El pardmetro delay_ para le objeto Channel define el retardo asociado al
canal fisico.

Se asocia un modelo de error en la BS y se ingresa el archivo de mapeo
SNR/BLER.

$bs setErrorTrace 0 “idealtrace”$bs setErrorTrace 1 “idealtrace”$bs load-
SnrBlerMatrix “SNRBLERMatrix”.
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Enlaces entre nodos UMTS y fijos Son enlaces convencionales ns-2

donde son configurables ancho de banda, retardo, algoritmo de despacho y
tamano del buffer asociado.
$ns duplex-link $rnc $sgsn0 622Mbit 0.4ms DropTail 1000
$ns duplex-link $sgsn0 $ggsn0 622MBit 10ms DropTail 1000
$ns duplex-link $ggsn0 $nodel 10MBit 15ms DropTail 1000
$ns duplex-link $nodel $node2 10MBit 35ms DropTail 1000

Insercién de puntos de tracing de paquetes Se ingresan los puntos de

tracing requeridos refernciados a una interface NIF en el caso de nodos UMTS
y mediante los métodos convencionales de ns-2 para los demas nodos.
$uel trace-inlink $f 1
$bs trace-outlink $f 1
$rnc trace-inlink-tcp $f 0.

# tracing for all hsdpa traffic in downtarget
$rnc trace-inlink-tcp $f 0
$bs trace-outlink $f 2.

# per UE
$uel trace-inlink $f 2
$uel trace-outlink $f 3
$bs trace-inlink $f 3
$uel trace-inlink-tcp $f 2.

3.16.11. Revisién de ejemplos de uso del simulador

En #1 se evalian diferentes algoritmos de despacho para la tecnologia HSP-
DA en un ambiente de servicios multiples y con terminales con diferentes cat-
egorias. Se plantean varios casos de simulacién con Eurane . En uno de ellos
se modelan 16 usuarios moviles usando servicios de navegacién web con un an-
cho de banda de 384 kbps de bajada. El trafico http se modela mediante una
distribucién de Paretto ON/OFF con los pardmetros adecuados. Los usuarios
se suponen distribuidos a diferente distancias de la radio base a los efectos del
célculo de la traza de potencia recibida. En una muestra de moviles se evaltia
throughput medio por sesién, retardo de paquetes y retransmisiones HARQ a
partir de archivos de trazas generados por el simulador y procesados con awk y
matlab. Se efectian diferentes simulaciones sobre el mismo escenario alternando
diferentes algoritmos de despacho.

En #2 se evaliia por medios analiticos y simulaciones el impacto de retrans-
misiones RLC en el modo AM sobre la performance del protocolo TCP, en
los aspectos de tiempos de ida y vuelta y throughput. El escenario de simu-
lacion es el de un tnico usuario realizando descargas FTP utilizando un canal
de transporte DCH. Se plantean simulaciones con distinta duracién, diferentes
anchos de banda y diferentes valores de BLER, realizando varias corridas para
los diferentes casos. Se obtienen resultados de throughput y RTT

En #3 se analiza el desempeno del algoritmo proporcional fair schedulling
en canales HSDPA enfocado en streaming de video. Se simula una tunica celda
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con 30 usuarios utilizando servicios de streaming de video y navegacion web
en diferentes proporciones en el curso de diferentes simulaciones. Se obtienen
estadisiticas de throughput agregado de la celda y tiempos de rebuffering para
el trafico e video.

3.16.12. Limitaciones

No se implementan funciones de handover entre celdas, el escenario de sim-
ulacién tipico es el de una celda tnica.

El modelo de capa fisica es limitado. El enfoque del simulador es a nivel de
sistema. La capa fisica se abstrae mediante modelos de probabilidad de error o
archivos de entrada con informacién de SNR

El simulador basado en ns-2 esté enfocado a aplicaciones con transporte IP
exclusivamente.

No ofrece una interfaz de usuario amigable para usuarios no expertos. El
manejo de diferentes escenarios de configuracién se realiza mediante modifi-
cacién de scripts que puede no ser eficiente para su uso intensivo. No se encon-
traron herramientas de postproceso que sean ttiles sin realizarles modificaciones.

El software puede no ser eficiente en términos de performance para simula-
ciones a gran escala.

3.16.13. Aspectos favorables

El software es de distribucién libre para usos no comerciales.

El codigo es abierto y extensible. De acuerdo a los requerimientos y restric-
ciones en el marco del convenio es adaptable en cierta medida a sus necesidades.

Es posible reutilizar contribuciones y aportes de ns-2 estandar en cuanto a
modelos de aplicaciones y trafico.

La documentacion disponible es bastante detallada. El software en conjunto
es de instalacién sencilla.

El software ofrece simulacion UMTS release 99 y también HSDPA

3.16.14. Conclusién

Eurane es un software de uso libre y cédigo abierto que ofrece simulaciones a
nivel de sistema en un escenario de simulacién parcial de redes UMTS/HSDPA,
orientado a aplicaciones IP. Teniendo en cuenta las posibilidades de mejoras
que puedan realizarse de acuerdo a los requerimientos del presente convenio y
las limitantes expresadas puede resultar una herramienta complementaria en
procesos de dimensionamiento.

4. Conclusiones
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