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Abstract—EIl ohjetivo de este articulo es mostrar el desarrollo
teorico que caracteriza el algoritmo de control de flujo de
HSDPA gue de manera inluiliva/empirica se expone en [1]. Con
dicho fin, s¢ presenta un detallado estudio analitico donde este
control de Hujo cs abordado como un problema de optimizacion
cuadritica. Para resolver este problema se hace uso de técnicas
de programacion dindmica (Dvnamic Programming, DF) [2].

Index Terms—HSDIMA, Control de Flujo, Optimizacion, 'ro-
gramacion Dindmica

I. INTRODUCCION

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) [3] lue
introducido por el 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
en la especificacion de Release 5 con el objetivo de aumentar
la veloeidad de transmision de datos en sentido downlink,
mejorar la QoS percibida por el vsvario ¥ lograr un menor
coste por hit entregado. Todo ello con respecto al rifico a
rifagas (servicios de tipo interactive, streaming v backgronnd)
para el cual estd disefiado,

El concepto HSDPA se hasa en la implementacidn de un
nueve canal de transporte compartido en sentido downlink,
denominade HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Chan-
rel) [3], vy en la trunsferencia de algunas Tuncionalidades
de la capa MAC desde la RNC (Radie Neiwork Coniroller)
hasta el Nodo B don aparece ahora la capa MAC-hs (Medium
Accesy Control-high speed). Bl resto de capas/protocolos de
la red de acceso radio que se encuentran por encima de la
capa MAC son los mismos gque en la arguileclurs gue se
presentd en Release 99 para UMTS, sin modificacidn alguna.
No ohstante, el protocolo RILC (Radio Link Cenrrol) sdlo
puede operar en modo con o sin reconocimiento, pero no
en modo transparente debido al cifrado, La figura 1 ilustra
la estructura de protocolos de la inlerlfar radio para una red
UMTS con funcionalidad HSDPA,

En comparacidn con la arquitectura de Release 99, el
desplavzamicnto del planificador de paqueles (scheduler) desde
la BENC hasta el Nodo B es el cambio mds notable. La
mativacidn de este cambio es la mecesidad de informacidn
recienle sobre ¢l estado del canal radio por parte de los
mecanismos de adaptacién al canal (link adapraiion) v del
propie scheduler, a fin de poder realizar un seguimiento
instantdneo de las condiciones radio de cada usvario. Ahora,
al tomarse las decisiones de scheduling en la capa MAC-
hs del Nodo B, s¢ reguicren nuevos bullers en ¢l Nodo B
para almacenar los datos de cada vsvario que esperan ser
tramsmmitidos a través de Ta interfar radio.

La distribucion de la capacidad de almacenamicnlo entre la
RNC y el Nodo B implica la necesidad de un mecanismo de
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Fig. 1. Hstructura de protocolos para la interfar radio de HS1PA.

control de flujo que regule la transferencia de datos (tramas
RLC) desde la RNC al Nodo B, El objetive de este mecanismo
es mantener los buffers del Nodo B a un nivel tal que, por
un lado, 1o capacidad del canal radio no sca malgasiada y,
por otro, el retardo de encolamiento en el Nodo B no sea
demasiado alto. Por otro lado, dichos buffers no deben estar
demasiado Nenos ya gque, en caso de producirse un handover
{cambio de celda/Nodo B por parte del terminal mdvil), los
datos gue estaban almacenados en ¢l Nodo B inicial son
eliminados y la RNC debe volver a transmitirlos hacia el
nuevo Nodo B que controle ahora al usuario.

El mecanismo de control de Nujo recogido en las es-
pecificaciones del 3GPP para el canal HS-DSCH (4] es el
mismo gue se propuso para los canales dedicados (Dedicated
Channels, DCH) en la Releave 99 v s¢ conoce Como un
sistema basado en créditos. Sin embarge, las especificaciones
hdsicumente se limilan a delinir Tos [ormatos de las rumas
de sefializacidn HS-DSCH Capacily Reguesi vy HS-DSCH
Capacity Allocation, ¥ de datos HS-DSCH Data Frames que
seutilizan durante el proceso |4). Por dlimo, también se
especifica que dicho control de flujo se debe realizar de
forma independiente pury cada Tujo de dates con el fin de
proporcionar un trato equitativo a todos los flujos.

Cumpliendo las directrices indicadas por el 3GPP, un
csquema gue se uliliza habilualmente consisle on observar y
controlar directamente el nivel del buffer en el Nodo B para
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cada Muge de datos de Torma gue el bempo de cneolamicnlo no
supere un valer previamente definido [1], [3]. Precisamete esta
idea intuitiva es la que se desarrolla v estudia analiticamenta
en csle articlo, Para cllo se plantea ¢ contrel de Mo de
H5DPA como un problema de optimizacidn cuadratica que
seresuclve medianle Wenicas de programacion dindmica
(Dynamic Programming, DP) [2].

El resto del articulo estd organizado de la siguiente forma.
En la seccidn 2 se describird el modelo matemitico utilizado
para caraclerizar ¢l sistema de control de ujo de HSDPA v
se resolverd el problema de optimizacidén derivado de dicho
madele matemédtico. Por adltimo, la seccidn 3 recoge las
conclusiones y lincas luluras de csle rabajo.

1. CoxnTroL DE FLUIO Ex HSDPA

A Muodelo del sistema

FEl escenario considerado para realizar nuestro estudio es
una celda 3G con funcionalidad HSDPA (ver ligura 2), donde
varios usuarios { User Eguipments, UEs) se conectan al Nodo
B a truvés del cunal High Speed Downlink Shared Channel
(HS-DSCH) en sentido downdink v mediante un canal dedi-
cado (DCH) en sentido wplink, T.a interfaz Tub, la cual conecta
el Nodo B y la RNC, se supone de capacidad constanie para
el trifico HSDPA. Asimismo, se considera que la RNC se
concela dircelumente a Internel g ravés de un enlace de
capacidad constante. Lin una sitwacidn real, la capacidad de
la Tub disponible para HSDPA es wvariable y depende del
trifico de los canales dedicados pero este hecho provoca picos
de retardo y retardos impredecibles que dificultaria aislar la
influencia de este eleclo en las prestaciones de los distimbos
esquemas de control de flujo. Ll procedimiento encargado de
controlar estos cambios en la capacidad de Ta Tub es el control
de congestion (luera del dmbite de estudio de este articulo).
En futuras investigaciones incorporaremos dicho mecanismo a
nuestro andlisis a lin de estudiar Tas interacciones entre ambos
controles (flujo v congestidn).

Por simplicidad consideraremos s6lo un Hujo MAC-d por
vsuario, es decir, una sdla conexidn de datos por usuario.
Cudy uno de estos Mujos estd asociado 2 una cola de priondad
del Nodo B, gque guarda los datos que estin a punto de ser
transmitidos por la interfax radio, v a un buffer en la RNC
donde llega la informacion de dicho Hujo desde Internet. Por
tanto, la funcién del control de flujo consistird en determinar
la cantidad de informacion a transmilit para cada conexion de
datos desde la RNC al Nodo B en un periodo de tiempo de
longitud fija (cada conexidn de datos tiene su propio proceso
de control de Mujo independiente del resto, tal y como describe
el JGPP en [4]). Dicho periodo es lo que comiinments
Namamos Gme-slol. Con ¢l fin de oblener malemiticamente
una politica que determine las decisiones del control de flujo
de H5DPA, cada conexidn de datos entre la RNC y el Nodo
B sc modela como un sisterna lineal en Gempo disereto. Cada
time-slot se corresponde con la vnidad de tiempo minima en
nueslro sislema en bempo discrelo, ),

Denotaremos por q;[n] la longitud en tramas RI.C de la
cola del Nodo B para el wsuario i al inicio del time-slot n,
v por r;[n] la tasa de transferencia de tramas RLC que son
trunsmilidas por primera ver o ravés del canal radio para cl
usuario ¢ durante el time-slot n (tasa efectiva). Sea w;[n] el
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Fig. 2. Arquitcctura de la red HSIDPA considerada.

ndmero de erédiros/rumas RLC concedidus por la RNC al
usuario { para el tme-slot n. La evolucién de la cola en el
Nodo B para cada usuario ¢ viene dada por la ecuacidn lineal:
gi[re + 1] = gi[n] + v[n] — ri[n] - Ty 1
Dada la variabilidad de la calidad del canal radio, la tasa de
transmisicn efectiva r;[n] puede cambiar de manera impre-
decible sicndo desconocido su valor al imcio del ome-slol n.
En nuestro medelo matematico la representaremos como:

rifn] — wiln] + &n] (2)

donde #;[n) es el valor esperado de vl v £n| es una
variable alearcria de media cero vy varianza finita que con-
sideraremos como un error en la estimacion de [nj

B. Andlisis Martemdtico

Genéricamente, la mavor parte de algoritmos disefiados
para Tlevar a cabo el control de flujo en HSTIPA regulan la
translerencia de datos desde la RNC hasta el Nodo B con el
objetivo de conseguir un tiempo de encolamiento predefinido
T, para los buller del Nodo B g;[n] [1], [3]. En consceucncia,
el control de flujo trata de mantener el nivel del buffer para
cada fAujo a un valor ohjetivo Q;[n):

€i[n] = ri[n] - T(n] (3)

Para cada vsuvario i, cada time-slot el control de flujo trata
de compensar la diferencia entre el nivel deseado Q(n] v
el mivel real ¢;[n]. Hasta la fecha, los articulos que abordan
este problema muestran directamente las expresiones que lo
resuclven pero no cxplican de donde vienen dichos resullados.
Sin embargo, en este articnlo se formwla el problema de
comtrol de fujo en HSDPA como un problema de optimizacion
cuadritica. Asi, la funcidn objetivo a minimizar para cada
usuario es:

E{ZF lwl]  @Qin])® | (viln]

donde el primer Wrmino representa la penalizacion por
desviarse del valor objetivo de la cola del Nodo B y el segundo
érmine cs ung medida de la calidad con la gue la lasa de
transferencia de la RNC (crédiios) sigue la tasa efectiva del
canal. K es el ndmero de etapas o time-slots sobre los que se
minimiza.

Intreduciendo los siguientes cambios de variable:

gi[n] — Q;[n]

vin| — T [m] =T,

rilnl T @)

xri[n] =

wln] = (3)
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y usando notacidn vectorial

X = [(wifnl.. . oyln])
u, — (mnl...ouw [.‘ri.]}J ()]
wo = (&[n] Ty Eneln] - 1)

la ceuacion del sistema (1) con M usuarios en la celda se
puede expresar como:

X1 = ApXy | Boug | Wy =%, |0, | Wy (7

donde x,, es el vector de estados, u, es el vector de control
v W, ¢5 el vector de perturbaciones. Ln nuestro caso, tanto
A, como B, son matrices identidad de orden A = AL

Por su parte la funcién de coste o funcidn objetivo (4) se
puede expresar ahora de la siguiente forma:

E {X;(Q_;\—ZK + Ef:=_l.}l (x,Q.x, + “:JLRn“u:'} -
T )

donde las matrices Q,, v R, son malrices identidad de
orden M = M. Las primeras representan el coste asociado
4 la ocupacion de Tos hulfers v Tas segundas el coste asociado
a los vectores de control. K es el nmero de elapas sobre las
que se desea optimizar el sistema. En nuestro caso, estamos
interesados en reducir los miveles de los bullers al linal de
cada time-slot y, por ranto, minimizaremos sobre una sola
elapa.

La minimizacidn de la foncidn de coste se llevard a cabo
mediante programacion dindmica aproximada. Bdsicamente
lo gue haremos es ir calculando etapa a etapa cudl es la
combinacién de controles que consigue minimizar el estado
siguiente (mivel bullers), empezando en orden inverso desde
la dltima etapa (n+1 en nvestro caso) hasta llegar a la etapa
imicial. Asi, en la etapa n, nuestro objetivo serd minimizar ¢l
coste del control w,, v del estado x,,4,. Ll coste de la dltima
etapa seria:

(&)

'Irl.+'l {x'u.+'| ] = Ku4+1 b 9

Ll objetivo es encontrar el vector de control u,, con el que se

obtenga el minimo coste desde la etapa n hasta la n + 1. En
la elapa ni, ¢l coste vendria dado por:

"-ru [:Eu} - IHan {xﬂ.2 + uwz + 'I.u+l(xu+1:|} {l[]:l

aplicando (%) y sustituyendo X, por su valor en (7) obren-
CITILNSD

Jolxn) — 2%, B w, Qx;awn}

+n“1'1u{!»_‘x;l1,, + 2w, + F{2wju,}} (1
Teniendo en cuenta que la esperanza de w, es cero (sus
componentes £;|n| son variables aleatorias de media cero) ¢l
iltimo término de la expresion anterior desaparece. Ll vector
de control que minimiza J,,{x,,) puede obtenerse directamente
derivando (11) con respecto aow, ¢ igualande el resullado a
cero, obteniendo la siguiente ley de control:

W, = —=Xy

3 (12)

Deshaciendo los cambios de variable realizados en (3).
obtenemos el nimero de créditos dptimo que debe enviar la
RNC pura cada Mujo iz
3 (ailn] — Quln]) + rifn] - T

win] = (13)
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Curiosamente, en [1] se propone esta misma expresicn desde
un planteamicnto intuilivo.

I1l. CONCLUSIONLS

En este articulo se ha abordado el problema del control de
flujo de HSDPA desde una perspectiva diferente a los trabajos
realizados hasta la fecha. Se ha plunteado como un prohlems
de optimizacidn cvadririca para cuya resolucidn se ha hecho
wsior del método de programacion dindmica.

En un future se pretende extender este andlisis matemdtico
al control de congestidn del Tub con el fin de obtener un algo-
ritmo capay de desemperiar los dos lencionalidedes: control
de flujo v de congestidn del ub,
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