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Resumen. En los priximos afios, se espera gue los servicios de datos se convierian en fa principal fuente de
trdfico en redes maviles celulares 3G, Esta evolucion del mercado de las comunicaciones moviles supondrd Ia
demanda de sistemas de mayor capacidad v de mayvores tasas de transferencia, Dentro de este contextn, el 3GPP
R introducido una nueva funcionalidad que se conoce coma High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) cuvo
objeiive es salisfocer esta nweva demanda. Dicho objetive esid fuertemente condicionado por la eleccidn e
interaecidn de dos mecanismos clave dentro del funcionamiento de HEIDPA: of seheduling realizado en el Noda B
v el controd de Tujo enire Nodo 8 v RNC (Radio Network Controller). Este articulo presenta un meevo algoriimo
pora realizar este controd de Mo gue consiguwe mejorar lus prestaciones de su amfecesor. Dicho algoritmo esta
basaclo en feoria de control v, aungue no se presenta en este articulo, se ha realizodoe wn compledo andalisis de su

extabilidad

1 Introduccion

La teenologia HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) representa la evolucidn de la tecnologia
espectral UMTS/WCDMA vy consiste en un nuevo
canal compartido en el enlace descendente (downlink)
gue mejora significativamente la capacidad maxima
de transferencia de informacion hasta alcanzar tasas
de 14 Mbps (con tasas promedio cerca de | Mbps).
HSDIA fue introducido por el 3GPP (3rd Generation
Partnership Projeet) en las especilicaciones de release
5 [1] con el objetivo de incrementar la tasa de
transferencia, mejorar la calidad de servicio percibida
por el usuario y conseguir reducir el coste por bit de
datos entregado,
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Figura 1. Estructura de protocolos del interfaz radio de
UMTS con HSDPA.

El concepto HSDPA supone la introduceidn de un
nuevo tipo de canal de transporte, conocido como
High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH)
[1]. ¥ &l desplazamiento de cierta funcionalidad de la
capa MAC (Medium Acecess Control) desde la RNC
(Radio Network Controller) hasta el Nodo B, ddnde
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aparcce una nueva capa comocida como MAC-hs
(Medium Access Control-high speed). Tn la figura 1
se puede observar la estructura de protocolos para la
intertaz radio de UMTS con tuncionalidad HSDIPA.

Dicha capa MAC-hs se encarga de almacenar los
datos de los usuarios que esperan ser transmitidos a
traviés del interfaz radio. El hecho de que las colas de
datos estén ahora en el Nodo B en lugar de en la RNC
(como ocwrre en UMTS) implica la necesidad de un
control de flujo para gestionar el transporte de datos
entre RNC y Nodo B (HS-DSCH Frame Protocol). El
disefio de este control de flujo no es una tarea trivial
pues, de su funcionalidad dependen, en gran parte, las
prestaciones del sistema.

[n este articulo se propone un nuevo algoritmo de
control de flujo entre RNC y Nodo B basado en teoria
de control. Dicho algoritmo se caracteriza por su
sencilla implementacion y sus buenas prestaciones
comparado con otros algoritmos existentes.

2 Control de Flujo de HSDPA en el
interfaz Iub

Como ya se ha comentado, el control de flujo en el
interfaz fuh (RNC - Nodo B) tiene una importancia
critica sobre el servicio HSDPA. Su funcionamiento
en cooperacion con ¢l scheduler (planificador de
paquetes) determina la QoS percibida por los
usuarios. El mecanismo de control de flujo descrito
en las especificaciones del 3GPP |2] para HSDPA es
¢l mismo que el propuesto pars canales dedicados
(DSCH) en la Release 99, basado en un sistema de
créditos. Ll 3GPP presenta dicho control de flujo
como un intercambio de tramas de control HS-DSCH
Capacity Request y HS-DSCH Capacity Allocation
entre Modo B v RNC (ver Figura 2). Por su parte, los
datos se transfieren a través del envio de tramas /75-
DSCH Data Frames |2]. Sin embargo, esta es la
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tmica informacion contenida en las especificaciones,
degindose  abierta a operadores v fabricantes la
implementacion final del mecanismo de control de
Mugo.
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Figura 1. Control de Flujo basado en créditos.

Para el desarrollo de nuestro algoritmo, hemos
partido del mecanismo propuesto en [3] donde se
presenta un esquema de control de flujo entre Nodo B
¥ BRNC por tlujo MAC-d, es decir, cada conexidn
MAC-d es controlada independientemente por un
proceso de control de flujo. Este tipo de mecanismo
es el mds habitual [4,5]. Dicho control de tlujo trata
de seguir las variaciones del canal radio, controlando
la tasa de transferencia de tramas desde la RNC hasta
¢l Nodoe B. Su objetivo es mantener los buffers del
Nodo B para cada Mujo MAC-d a un nivel objetivo
B, de forma que el tempo de espera de los datos en
¢l Nodo B no supere un valor predefinido Ty Dicho
nivel By, viene dado por:

B, =RT,

donde Ry, es la tasa etectiva sobre el canal radio de la
conexion considerada. Dicha tasa Ry es medida v
promediada durante un tiempo configurable T,
{Figura 3).
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Figura 3. Instantes temporales utilizados en el control
de flujo.

Dado el nivel del buffer deseado B.,. el conteol de
flujo trata de compensar la diferencia entre dicho
nivel v el nivel real del buffer en un tiempo
predeterminade T, (Figura 3). Teniendo en cuenta
esta diferencia entre los niveles ideal y real, una
nueva tasa de transferencia es calculada para la capa
RLC (Radio Link Contral) de la RNC, R, la cual
estara en uso durante el siguiente periodo T,

k= max[ﬂ.ffu + ik B. B}
T

L

Consecuentemente, durante el siguiente periodo de
actualizacion T, la RNC podrd transfenr un nimero
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maximo de eréditos Dy (tramas HS-D3CH DATA
FRAMES):

3 Algoritmo Propuesto

El principal objetivo del mecanismo de control de
Mujor del interfaz lub s mantener estable ¢l nivel del
buller del Nodo B, En el algoritmo anterior dicho
nivel del bulTer se wiliva directamenie en el céleulo
de la tasa de envio de la RNC. Sin embargo, en
nuecsira propuesta ¢l nivel del buffer se controla de
forma indirecta tratando de aproximar la tasa de
envio de la RNC (R;) a la tasa de envio del Nodo B
(R,) de forma gue siempre haya datos suficientes en
el Nodo B pero, sin llegar a deshordar el buffer. La
ecuacion que define el algoritmo es la siguiente:

Rn+1)=R (m)+ (R, (n)—R,(m)

La anterior ecuacion representa un sistema de control
conocido genéricamente como proporiional fracking
cuya estabilidad depende de la configuracion del
parametro 8. De los estudios de estabilidad realizados
se desprende que ese valor tedricamente no puede ser
nunca superior a 1.

4 Evaluacion de Prestaciones

4.1 Escenario de Simulacion

Con el objetivo de comparar ambos algoritmos de la
forma mas objetiva posible se ha elegido un escenario
de simulacion  sencillo con un dnico  terminal
descargando viden en tiempo real. Para generar dicho
trifico se ha implementado una fuente de video
streaming  similar a la deserita en [6]. LEn las
simulaciones denominaremos como algoritmo 1 al
algoritme presentado en [5] ¥ como algoritmo 2, al
propuesto  por nosotros.  El  algoritmo 1 serd
configurado con los valores considerados optimos en
|5 w=1,T,=100ms, T, = 50ms v T, = 100ms. EI
valor elegido para el pardmetro & de nuestro
algoritmo es de 0.8,

El principal objetivo a analizar ¢s ¢l nivel del buffer
en el nodo B pero también se mostrardn los valores
de throughput (cantidad de datos transmitidos por
segundo) v goodput (cantidad de datos recibidos
correctamente en el terminal movil por segundo) del
Nodo B asi comao el nivel del buffer de la RNC.

4.2 Respuesta ante un Cambio Brusco en
las Condiciones del Canal Radio

Con  este escenario pretendemos  mostrar ¢l
comportamiento de  ambos  algoritmos  en  una
situacion  extrema como  seria  un  fuerte

empeoramiento repentino del canal radio. En la figura
4 podemos observar las consecuencias de esta
situacian.
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Figura 4. Niveles de las colas del Nodo B y de RLC ante un cambio brusco en las condiciones del canal radio.
También s¢ muestran los valores de throughput v goodput instantidneos del Nodo B,

Vemos como en T = 10s la SNR (Signal to Noise
Ratio) del canal desciende bruscamenie desde 2dB
hasta -15dB. [asta ese momento tanto la cola de la
BNC como la del Nodo B permanecian estables pero
¢l empeoramiento del canal produce un cuello de
botella que hace que la ocupacion de ambas colas se
dispare. El deterioro de la calidad del canal radio
provoca que HSDPA adapte su tasa de transmision
utilizando formatos de trama mds pequefios vy
robustos frente a errores lo cual hace que la cola del
Nodo B comience a llenarse. Esto activa el control de
tlujo frenando la tasa de transmision de la RNC y, en
comseeuencid, lenando también su bulTer. Podemos
observar como, hajo esta situacion, el algoritmo 2
mantiene ambas colas a niveles mas bajos que el
algoritmo 1 consiguiendo similares prestaciones en
throughput v goodput. A pesar de que se utilizan
tramas de menor tamafio el throughput de HSDPA
aumenta debido al gran volumen de datos existentes
en la cola del Nodo B. Sin embargo, la mayoria de
estos datos son recibidos erréneamente en el terminal
mdvil tal v como muestra la grafica del goodput.

Con el fin de corroborar los datos mostrados en la
figura 4, se realizaron diez réplicas de ese mismo
experimento para los dos algoritmos de control de
flyjo. De dichas réplicas se obtuvieron los valores
medios v maximos de los buffers del Nodo B y RLC
asi como ¢l Throughput y Goodput medios del Nodo
B. Todos estos resultados se muestran en la tabla 1
junto con sus respectivos intervalos de contianza al
95%, de acuerdo a una distribucion =student. Dichos
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datos no hacen mds que confirmar los resultados
mostrados en la Figura 4,

5 Conclusiones

Partiendo  del mecanismo  de  control  de  flujo
presentado en [3], en este articulo se ha propuesio
una version alternativa la cual mejora las prestaciones
de la anterior, Ademas, hay que tener en cuenta gue
su funcionamiento ¢ implementacion es mas sencilla
que la del algoritmo 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos tras diez réplicas del
experimento deserito en el apartado 4.2,

Algoritmo 1 Algoritmo 2
Nivel Medio 3,9310,23 4214018
Buffer Nodo B Klbwyies Kbytes
Nivel Miximo 42,5+2,66 29,2£1,53
Buffer Nodo B Khbwies Khytes
Nivel Medio 6,000,445 5.4620.47
Buffer RLC Khbhyles Khyles
Nivel Miximo 46,0+]1,8% 39,7x1,83
Buffer RLC Kbyles Khyles
Throughput 112,8+0,01 112,5+0,01
Medio Nodo B Khbviess Kbyiess
Goodput 12,62=0,01 12, 730,01
Medio Nodo B Khvics's Khyless
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Dentro del proceso de investigacion llevado a cabo,
el siguiente paso consistird en el estudio y andlisis de
las interacciones entre el control de flujo v el
scheduler, los dos mecanismos que mas influencia
tienen sobre las prestaciones globales de HSDPA.
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