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01 Introduccion




INTRODUCCION

Tecnologia EDGE (Enhanced Data Rate for GSM)
P — o “ Evolucion de GSM y GPRS en

s Filin S Foewing v Sna ok i

| Portal: Localizacion usuario edu 18 paralelo con UMTS

" Cambios minimos de
infraestructura GSM/GPRS

“ Mejora de la gestion de los
recursos

Problemes? Parla amb webmastenspec upe o

“ 3GPP

" GERAN (TDMA)

" UTRAN (WCDMA)
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INTRODUCCION
Protocolos

Interfaz

radio

| |
> < __
| \ Canales de / !

transporte

<_ _>

Plano de | Plano de Plano de | Plano de

Control * usuario usuario = Control
Red de Acceso Radio Terminal de Usuario
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INTRODUCCION

e Gestion de los recursos, RRM (Radio Resource
Management)
Asignacion de los recursos fija 6 dinamica para el trafico de voz y el
trafico de datos

GERAN

Blogues RLC/MAC usan una secuencia de TSL sobre un canal
PDCH

« Trama de 8 TSL que se asignan CS (voz) o PS (datos)

» Localizacion de cada flujo temporal (TBF) por medio del
identificador (TFI)

« Varias estaciones moviles pueden compartir uno o mas TSL

Nuestro estudio se centra en el flujo de bajada
para la asignacion de los recursos radio

O
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02 Gestidon de los recursos




02 GESTION DE LOS RECURSOS

Trabajos relacionados

Turina et al.

« Concepto de multi-slot packet data channel para la transferencia de
datos

Chen et al.

 Division de repositorios para canales de voz y datos
» Uso compartido para voz y datos

PDCCH SDCCH
CCH SDCC TCH TCH TRx1

TRx2

TRx3
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02 GESTION DE LOS RECURSOS

Trabajos relacionados

Chen et al.

« Division de repositorios para canales de voz y datos
» Uso compartido para voz y datos

PDCCH SDCCH

TRx1

TRx2

TRx3
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02 GESTION DE LOS RECURSOS

Trabajos relacionados
Kennedy et al. / Ni et al.

« Recursos dedicados para datos

» Recursos variable para datos en funcion del trafico de voz

ltkonen et alt. / Jaupitre et al.

* Reserva de 3 TSL para voz y 4 compartidos para voz y datos
» Reserva de TSL solo voz y mitad compartidos voz y datos

<—— TSL para voz /datos

—><— TSL paravoz ——>

Al Agha et al. / Zhang et al.

« Aumento del nimero de usuarios multiplexados por TSL para datos

» Throughput efectivo por TSL

<— TSL para voz /datos

—>

<— TSL para datos —>
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02 GESTION DE LOS RECURSOS

* Diseno e implementacion de forma eficiente

Ingenieria | » Capacidad de los enlaces, demanda de traficoy
trafico rendimiento obtenido
/ \ » Cantidad de recursos radio disponibles es un
factor critico

 La gestion del trafico basada en los requisitos de QoS
(Throughput, retardo, pérdida de paquetes,

Criterios . .,
variacion del retardo)

QOS/}

‘ Caracterizacion del sistema de comunicacion
Modelos * Definicion de las distribuciones de trafico
. de colas » Markov para trafico de voz/datos
* Modelos basados en el flujo de fluidos
o * Procesos MMAP
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02 GESTION DE LOS RECURSOS

Trafico de voz y trafico de datos

/3
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03 Asignacién compartida de los recursos




03 ASIGNACION COMPARTIDA DE LOS RECURSOS

Capacidad multislot para el trafico de datos

- . PDCH PDCH
us1 us3 TRx1
PDCH PDCH
usy us8 TRx2
PDCH PDCH TRx3
us9 usio
Recurso Recurso Recurso libre
ocupado por | PDCH | ocupado por
canal de voz canal de datos

us#: Usuario numero
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03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS

Método de asignacion (First Fit) D 7 6543210
Como se identifica un TSL ‘
® Por medio del identificador ID desde 0..7

D 7 6 543 210

Como se asigna el TSL

"= EITSL con menor ID libre

D 7 6 54 3 210

Qué ocurre si se libera un TSL

" Se deja un hueco, TSL libre disponible
en esa posicion

7
Estado r = Z el . hinamlID)

numlD =0

Oipenc
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03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS

Analisis del modelo @O
2u]

P(5)
=y - [P(7) +RE3) + P(21) + P(37) + P(69)
+ P(133) ] @(4)

00010101 es e

i, : ndmero de TSL ocupados

b(expresion): 1 si cierta y O si falsa

K, : n® menor de ID del TSL libre

lio en redes moviles celulares de radio paquetes



03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS n

Probabilidades para 8 TSL
® Tijando la Probabilidad de Bloqueo o Pérdidas, por ejemplo,al 1%  Oipetic

EDGE: P(i) with Bloking Probability
0.1 T T T T I
0.09 o
0.08 .
0.07 .

0.06 1

State probability (Pi)
o
(=]
($)]
1

llIlJ_ll-_lJJJ

100 150 200 250 300
State (i)
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03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS

Rafagas

" Estados con rafagas
® (Criterios
B (Cudles interesan

Estado 16

- J — _/
Y Y

Rafaga de 3 Réafaga de 4

Estado 2

—

Rafaga de 6 Rafagade 1

Estado 136

%_/%(_J

Rafagas de 3 TSL
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03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS

Rafagas: modelo analitico

estados que poseen una rafaga de valor m

Permitir obtener la suma de todas las probabilidades de los

" Estudio y generacion expresion que calcula
® ndices de los estados con rafagas de valor m

t 2t I—1tiq

+i}UiL=J ka ]L=J{(1+2j)2i+m+2i‘1+k}

indices rafaga m
desde ID 0 hasta
ID m-1

Valores de contorno:

) sin<m
Q(n,m) = { {0} sin=m
12"} sin=m+1

A
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03 MODELO DE ASIGNACION DE RECURSOS

Rafagas: modelo analitico

® Secuencia desplazada hacia
la izquierda
" n=8,m=2

Estado

Estado
73

Estado
74

Estado
75

Estado
76

Estado
77

Estado
78

Estado
79

Estado
200

Estado
201

Estado
202

Estado
203

Estado
204

Estado
205

Estado
206

Estado
207
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Probabilidad (rafaga de longitud m) PB=1% vs PB=2%

03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS n
A

EDGE: Finding n consecutive free slots E-GPRS: Finding n consecutive free slots
0.25 T T T T T T T T 0.25 T T T T T T T
(=
(VIDeTIC
0.2
—entel
5 015
]
@
3
3
£
£ 01
0.05

4 5
Number of slots Number of slots

EDGE: Finding n censecutive idle slots

T T T T T T T

EDGE: Finding n consecutive idle slots

T T T T T T T

Probability of the burst
Probability of the burst

0.1
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03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS n

Método repacking

Estado inicial

Como se identificaun TSL
Por medio del idendtificador ID
desde 0..7

[Estado transitorio

Como se asigna el TSL
El TSL con menor ID libre

(~>

" Qué ocurre si se libera un Estado final
TSL

" Se realiza un traspaso
Interno (intra-cell handover)  \

Contribuciones a la gestion de los recursos radio en redes moviles celulares de radio paquetes

con soporte de calidad de servicio
Tesis Doctoral /19 de diciembre de 2011

N
w



03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS

Modelo repacking

" Paran TSL n+1 estados
B n= 8TSL: 9 estados

APy — P =0\

APy + (A + @)Py — 2uPy =0
—AP; + (A +2u)Py — 3uP3; =0
—APy + (A +3u)P3y —4pPy =0
APy + (A + 40Py — 5uPs = 0 >
~APy + (A +5u)Ps —6uFPs =0
AP + (A + 61) Py — TPy =0
AP+ A+ Tp) Py — 8uPs = 0

— AP + 8}LP8 = 0)

State 0

State 1

State 2

State 3

State 4

State 5

State 6

State 7

State 8

7 6 5 4 3 2 1 0
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Probability value

03 ASIGNACION COMPARTIDA DE RECURSOS

0.25

02

0.1

0.05

Modelo repacking

" Valores mayores de probabilidades para rafagas largas

PB =1%

REPAKING METHOD: Finding n free slots to E-GPRS

1 2 3 4 5 6 7 8
Number of slots

PB = 2%

REPAKING METHOD: Finding n free slots to E-GPRS

vialue

Probability

2 3 4 5 6 7
Number of slots

T
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04 Asignacién de recursos con reserva




04 RESERVA DE RECURSOS

Reserva de recursos radio

ID TSL 7 6 5 4 3 2 1 O
VOZ|:> i <:| datos
Hf_/\ )
N
n-m TSL m TSL
reservados compartidos
voz voz / datos

" Codificacion de cada recurso:
O: recurso libre 1: recurso ocupado con trafico de datos
2: recurso ocupado con trafico de voz

Nestados =2"+ 3™ - 2™

Contribuciones a la gestion de los recursos radio en redes méviles celulares de radio paquetes

con soporte de calidad de servicio
Tesis Doctoral /19 de diciembre de 2011

N
N



04 RESERVA DE RECURSOS

Reserva de recursos radio: estados posibles (i)

NUumero de estado

n-m

Vector

w N B+ O

2m-1
2m
2m+1

2nt- 1
2n—l
2"1+1

2n. om._2
on-om-1

[00...
[00...
[00...
[00..

[00..
[00...
[00...

[02...
[20...
[20...

[22...
[22...

00
00
00

.00

.00

02
02

22

00
00

20

20

0..
0...
0...
0...

o

.00]

01]
10]
11]

L 11]
..00]
..01]

L 11]
..00]
..01]

..10]
1]

I

[

'___________J\________\,_______J

—

|

e

Solo
datos

Solo datos
y
VOZ
reservados
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04 RESERVA DE RECURSOS

Reserva de recursos radio: estados posibles (ii)

NUumero de estado

on_ om [22...22 0...00] ]
. omy 1 [22...22 0...01] i
on_omy4 2 [22...22 0...02] ]
-

" "am I

|

2n_ om+l 4 3m [22...22 2...21] :
|

on_om 4 3m_ 1 [22..22 2...22] |

Voz reserva
+ datos/voz
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04 RESERVA DE RECURSOS n
Modelo general con reserva de recursos para voz

Casol: NOtodoslos TSL i,, NUM.TSL ocupados por trafico de voz

[/‘Lv =+ b<ir,d>< m) ; ;{d + ir,v Hy T+ ir,d 'ﬂd] -P(r) =

reservados estan
ocupados por voz

i,¢ NUM.TSL ocupados por trafico de datos

n-m-—1
= bisg<n—m—1)p; Z P(Z“‘l_j s o 'r) +
J=kryp
j:Tn_i_j=0
+b(l;s=n—m—-1) -1, PC™2" ™ -1 LK}

m—1

+b(ipg <m)- g z P(27+7)+

_ J=kra m—1
J'Tnﬂ;::fl donde: K = Z 7 3/
+ bk } 0)- 1, Z P(r—27177) /=0
Frg-1
N N _/
Y VT

b@> 0y -4, Z P(r—2%)
n-m TSL m TSL j=0

reservados compartidos y _ _
voz voz / datos K, 4 num. menor TSL libre para ubicar el

trafico de datos
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04 RESERVA DE RECURSOS

Modelo general con reserva de recursos para voz

Caso02: Todos los TSL
[b(ir,d T ir,v = 1)(2'1; + Ad) ir,v 1y, + ir,d i ﬂd] % P(T) =

reservados estan
ocupados por voz

m-1
- b(ihd ol R — 1) Z [ugP(37 +71) +u,P(2-37 +1)]
Jj=krd
':rj=0
l-1
+ (g LB (n—m)-p,P@-347) 4

j=krd

|, nm. menor ID ocupado por trafico de voz S
kr,d-l
Ay, tasa de pérdida por bloqueo de los TSL b(kyq > 0)Ag Z P(r—30) +
reservados ,-fr,z-:l
Ky n-1
+b(km,>n—m@ Z Pr—2-3""+ b(i,,=n—m-—1) ;{"Z P(K —29)
j=n-m-1 j=m

Jjirn-j=2

m-1 n—1
donde: K = Z 1:,--21 +Z 27
j=0 j=m
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04 RESERVA DE RECURSOS

Modelo

Ejemplo: n=4; m=2; estado [2222] = [VVVV]

@) P(20) = 4, - [P(18) + P(14)]
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04 RESERVA DE RECURSOS

Medidas de rendimiento

Probaility of finding the burst

EDGE: Probabilities of finding bursts with resened time slots (n-m = 0..4),

0.8

fixing the blocking probability to 5%

T T T T

—#— nrm=0
--©-- nm=1
=== rm=2
- rM=3
=>- nrm=4

2 3 4 5 6 7 8
Length of the burst
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04 RESERVA DE RECURSOS

Reserva de recursos para el trafico de datos

* Frente al servicio de voz no se requiere asignar
muchos canales de datos (PDCHSs)

Actualmente

* Es necesario introducir la garantia de RRs para PDCHSs
* Objetivo

« Para una misma PB aumentamos las garantias QoS para el
trafico de datos

* Frente a un trafico cursado algo menor para los servicios de
voz maximizar el n°® TSL dedicados al trafico de datos para
obtener

«  Mayor Throughput de pico
» ;Como? Reserva de TSL para los canales de datos
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04 RESERVA DE RECURSOS

Reserva de 1 TSL

" PB=102% n=7TSL
compartidos + 1 TSL de reserva

E-GPRS: Finding n consecutive free slots with RESERVED SLOT
0.25 T T T T T T

0.2

o

-

o
T

Probability free slots

o
[

— _/
~ —

TSL compartidos TSL
paravozy datos paradatos

Number of slots

E-GPRS: Finding n consecutive free slots with RESERVED SLOT
0.25 T T T T T T

PB = 2%

0.2

Un solo estado con
rafaga de 7

Probability free slots

0.1

0.05-

Number of slots

= D

(@) (VIDeTIC'

é
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04 RESERVA DE RECURSOS n
Probabilidades de rafaga (m=1..8)
Diferencias 1 TSL de reserva versus 8 TSL sin reserva con  @&)penc

PB=1%y PB =2%

5

4

m PB=1%
m PB=2%

Diferencia 7+1 vs 8

H
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04 RESERVA DE RECURSOS

Reserva de 2 TSL

" PB=162% n=6TSL+2
TSL de reserva

A _
Y

TSL compartidos  TSL
paravozy datos para datos

PB = 2%

slots

Probability free

Probability free slots

0.35

PB = 1%

E-GPRS: Finding n consecutive free slots with RESERVED SLOT
T T T

0.3F

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Number of slots

E-GPRS: Finding n consecutive free slots with RESERVED SLOT
T T T T T T

Number of slots

)

D

LVIDeTIC
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04 RESERVA DE RECURSOS

Probabilidades de rafaga (m=1..8)

Diferencias 2 TSL de reserva versus 8 TSL sin reserva con

PB=1%y PB =2%

10

11

Diferencia 6+1 vs 8

Longitud de la rafaga

= PB=1%
= PB=2%

/3
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05 Asignacién de recursos con reserva y buffering




05 RESERVA Y BUFFERING

Reserva de recursos y buffering

ID TSL 6 5 4 3 2 1 0

vVOZ -

/

N Buffer de
i -
n-m TSL m TSL amano g
reservados compartidos
VOZ voz / datos

= Estado definido por [r,.q, ..., s Fmets--s T2 To, 0]

o R
- J

Nosiados = 2"+ 3™ — 2™ +q(2" ™ 4+ 2™

_1)
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05 RESERVA Y BUFFERING

Estados
posibles
n=4, m=2,
q=1

NUmero de

estado

0
1

12
13
14
15
16
17
18
19
20

Vector

m n-m
[00 00 O]
[00 01 O]
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[20
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[22
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[22
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01
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21
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0]
0]

0]
0]

0]
0]
0]
0]
0]
0]
0]
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0]

1

a————

[

______________J_________Y,________J\___

—

Solo
datos

Solo datos y
VOZ
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Voz reserva +

datos/voz
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05 RESERVA Y BUFFERING

Resto estados posibles n=4, m=2, g=1

NUumero de

Vector

estado
21

22
23
24
25
26
27

m n-m q

[00
[02
[20
[22
[22
[22
[22

11
11
11
11
12
21
22

1]
1]
1]
1]
1]
1]
1]

S
|
|
|

-—
|
|
|
)
X
|
|
|
|
L
;
|
|
|
|
J

Datos +buffer

+ VvVOz reserva

Voz reserva +
datos/voz
+ buffer
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05 RESERVA Y BUFFERING

n=4, m=2,
g=1

(2u, + 2pg) - P(24) = A,P(16) + 4, - [P(22) + P(23)]
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05 RESERVA Y BUFFERING

Modelo general con reserva de recursos para voz y buffering

Caso 1: Donde no todos los TSL reservados estan ocupados (voz)

K5 cambio de base todos los m compartidos
estan ocupados por datos y pasan a ocupar

posiciones en el buffer

compartidos

voz / datos b(ir,dzm)'m'”d P(1+ 3™+ 2”—2"‘@

n—1

K. = Z PAS
= £
j:‘rj¢0

m TSL
compartidos
voz / datos

/3

/—\K }IDeT C
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05 RESERVA Y BUFFERING

Modelo general con reserva de recursos para voz y buffering

Caso0 2: Todos los TSL reservados estan ocupados por voz sin elementos en el buffer

K, cambio de base todos los m compartidos y
los de reserva estan ocupados y pasan a

r icion n el buffer
o TeL ocupar posiciones en el buffe

compartidos

voz / datos m-1
o 4b(ing + iy =m—1) ud-ir,d@uv S Pk, 92m

j=0

Jjirj=0

m-1

K, = Z [(7; —1)- 2™ + 3™ + 27 — 2™ + 27"
"

m TSL
compartidos
voz / datos

/3

/—\K }IDeT C
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05 RESERVA Y BUFFERING

Modelo general con reserva de recursos para voz y buffering

Caso 3: todos los TSL compartidos estan ocupados por voz y con elementos en el
buffer

[)Ad Ly b(i‘rﬂ’ <n—m-— 1) ' ;tv + ir,v "YUyt ir.d ' Aud] ) P(T) =
= BE>DAP(r— @™+ 27~ 1)+
B numero de posiciones ocupadas en el buffer
n-1 :
plams 3 e sizi,, <n—-m-—1
+b@ = D2, ri#0

m—1
P(1+ gn _gm +Z r -3‘m-*‘) siti,, 2n—m—1

i=0

/2

Oipenc
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05 RESERVA Y BUFFERING

Medidas de rendimiento

Probabilidad de Bloqueo (PB)

EDGE: Tréafico de voz mayor que Tréfico de datos (4 Erlangs); n=8, m=1 time-slot de reserva

0.4 T T T I —— bk
a D P
B g
o3k 0000 - o~ _
a e~
l * * Il
e o s e _.*. ............................
L:g _____ e i B
= i " _
§ 0.1 i [ »ooom s (e IR o R O coeervees [} o miecminoniminss o
o 5 i
a i ——————— O Hm e N R R e .
0 1 1 i ; | I
5 10 15 20 25 20 = 0
Tréfico Ofrecido de voz (Erlangs)
EDGE: Trafico de voz mayor que Trafico de datos (4 Erlangs); n=8, m=1 time-slot de reserva
0.8 , . . . . ,
ol - §-—:‘.1‘:~§{‘_333}E§ —
| - §'§‘ ....... i
0.65- -B- —
0.6 el
055+ 5 sl |
- _*_ —_ q=4
0.5 |
0.45 I : ! 1 1 1
5 10 15 20 o5 30 = 0

Tréfico Ofrecido de voz (Erlangs)

A

IDeTIC

é

Contribuciones a la gestion de los recursos radio en redes méviles celulares de radio paquetes

con soporte de calidad de servicio
Tesis Doctoral /19 de diciembre de 2011

I
(]



05 RESERVA Y BUFFERING

Medidas de rendimiento

EDGE: Trafico de voz se aproxima al Trafico de datos (5 Erlangs); n=8, m=1 time-slot de reserva
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05 RESERVA Y BUFFERING n
Medidas de rendimiento

EDGE: Tréfico de voz menor que el Trafico de datos (20 Erlangs); n=8, m=4 time-slots de reserva
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06 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
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06 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
Conclusiones (i)

La localizacion para el trafico de voz de los TSLs de forma consecutiva en el

tiempo implica...

* Un mecanismo que facilita la posterior ubicacion del trafico de datos también
en posiciones contiguas en el tiempo.

» La probabilidad de obtener rafagas cortas supone el mayor porcentaje de
tiempo del sistema de comunicaciones frente a rafagas largas.

e Optar por mecanismos de scheduling que favorezcan los paquetes mas
cortos con objeto de reducir el retardo

« A menor Probabilidad de Bloqueo se obtienen rafagas para la tx de datos
mayores, mayor capacidad multislot para el terminal y conseguir mayor
tasa de pico.
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06 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
Conclusiones (ii)

Con la reserva de RRs con asignacion ordenada

» Silareservaes para el trafico de voz
 Si la Probablididad de Bloqueo aumenta y el numero de RRs
compartidos disminuye, de forma genérica la P(rafagas mayores)
decrece => tasas menores. Los valores mayores se obtienen para
longitudes extremas (1 y n).
* Aumenta las garantias de traspasos de otras celdas para las llamadas
de voz

 Silareservaes para el trafico de datos
* Incrementa las tasas de pico del transporte de datos con pequefos
valores del numero de RRs reservados.
* Independientemente de la PB se aumenta la P(rafagas) para un
namero de rafagas intermedias
* Garantia para el trafico de datos aun aumentando el trafico de voz
incluyendo el traspaso de usuarios de datos desde otras celdas.
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06 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
Conclusiones (iii)

Con la reserva de RRs con asignacion ordenada y el uso del buffering

* Permite disminuir las pérdidas del sistemas, en particular para el trafico de
datos, y aumentar la eficiencia..

e ParaTOv frente al TOd similares

* A medida que se aumenta la capacidad del buffer los valores de PP
disminuyen

* A medida que se aumenta la capacidad del buffer los valores de PB
aumentan

* Independiente del tamafio del buffer se mejoran las prestaciones
para el trafico de voz sin degradar el trafico de datos.
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06 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
Conclusiones (iv)

El estudio y andlisis de los modelos de asignacion sin reserva, con reserva y

con reserva + buffering de forma genérica

* Permite trasladar el estudio a otras tecnologias que utilicen la asignacion
de los recursos por medio de repositorios

e Aporta una vision mas amplia de un problema que se circunscribe a una
tecnologia concreta.
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06 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
Lineas futuras

 Estudiar parametros de QoS: retardo o jitter haciendo uso de los esquemas de la AipeTic
asignacion de RRs con los esquemas aportados

)

D

O

é

« Aplicar y analizar diversas politicas de scheduling con objeto de cuantificar los
tiempos de respuesta a las aplicaciones que se ofrecen sin degradar el trafico de voz
frente al de datos y viceversa.

 Analizar el sentido de la asignacion de los RRs tanto para voz como para datos
alternativos a los utilizados en este trabajo (por ejemplo usando el mismo orden de
ocupacion para los servicios)

» Analizar y estudiar los esquemas expuestos con nuevas distribuciones para el trafico de
datos y nuevos procesos de llegadas.

« Estudiar nuevos entornos haciendo uso de la tecnologia VLC para las redes de
sensores. Técnicas de asignacion del canal desde el coordinador hacia los usuarios.

« Estudiar en las comunicaciones espaciales con esquemas FDMA/TDMA la asignacion
de los RRs haciendo uso de los métodos planteados en este trabajo.

» Estudiar el mapeado de los esquemas ordenados para la asignhacion de los time-slots
en LTE.
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