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Resumen.- Entre las principales directrices que actualmente determinan la evolucion de las redes de telecomunicacion
se encuentra la adopcion progresiva de tecnologias de transmision en modo paguete. Bajo esta perspectiva, €l presente
trabajo describe una posible arquitectura para la integracion de diferentes redes de acceso a una plataformatroncal 1Py
plantea el andlisis de las prestaciones de los algoritmos de traspaso en funcion de las entidades funcionales del plano de
transmisién involucradas.

l. INTRODUCCION

L as tecnol ogias de transmision en modo paquete van incrementado su hegemonia, frente ala conmutacion de
circuitos, para poder integrar en una misma infraestructura toda una gama de servicios de telecomunicacion.
Actualmente, la tecnologia |IP se visumbra como clara candidata para constituir la plataforma de referencia
capaz de armonizar diferentes sistemas de acceso alainformacion y alos servicios personalizados, asi como
poder proporcionar la base para € desarrollo e implantacién de nuevas aplicaciones. Por €ello, entre los
principales objetivos del futuro estdndar celular IMT-2000/UMTS, se encuentra la posibilidad de
proporcionar acceso a Internet a los usuarios del sistema mdvil. Dicho acceso es ya actualmente factible en
los sistemas digitales de segunda generacion pero su implementacién se fundamenta en técnicas de
conmutacion de circuitos y funcionalidades de interworking. En cambio, en € sistema IMT-2000/UMTS, asi
como en la propuesta de incorporacion de servicios en modo paguete en GSM conocida como GPRS, se
plantea un acceso basado exclusivamente en la transmisién y conmutacion de paquetes.

Nuestro trabajo de investigacién esta basado en € estudio de una arquitectura de red que pueda proporcionar
acceso a redes de datos tipo Internet y particularmente, las implicaciones derivadas de la utilizacion de
diferentes mecanismos de gestion del traspaso, handover, y de la movilidad dentro de dicha red de acceso. A
continuacion se describen la arquitectura de los sistemas GPRS y UTRAN y se proporciona una posible
solucion para la integracion de dichas redes de acceso a una red troncal |P. Posteriormente se detallan
aspectos concernientes a la gestién de movilidad en la arquitectura descrita y se plantea e estudio del
mecanismo de traspaso en funcion de las entidades del plano de transmision involucradas. Finalmente se
presentan algunos resultados obtenidos para un traspaso basado en el mecanismo de re-seleccidn de celda del
GPRS en una arquitecturagené&ricaUMTS/IP.

1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA UMTY/IP

La evolucién del actual sistema celular hacia la provision de acceso en modo paquete va a jugar un papel
decisivo en la progresiva implantacion del sistema UMTS/IMT-2000. El sistema GSM/GPRS [1] extiende €
segmento BSS (Base Station Subsystem) de GSM hacia unos nodos denominados GSN (GPRS Support
Node) mediante los cuales se lleva a cabo la interconexion con la red de datos externa, por ejemplo unared
IP. Lagestion de movilidad y de las sesiones para el encaminamiento y transferencia de informacién se ubica
en dichos nodos mientras que el segmento BSS proporciona e punto de acceso a los diferentes terminales
moviles en funcién de un identificador de nivel enlace y un identificador de la celda activa.

Laarquitectura propuestaen [2] para UMTS esta dividida en tres partes bien diferenciadas: Equipo Terminal
(UE), Red de Acceso (RAN) y Red Troncal (CN). La red de acceso concentra fundamentalmente las
funcionalidades de gestion y control de recursos radio (RRM), difusion de informacién de control comuin y



paging, aspectos de cifrado y gestion completa del mecanismo de traspaso entre celdas dentro de un mismo
RNS (véase Figura 1). En cambio, la gestion permanente de la movilidad, la gestién de las conexiones alos
diferentes servicios accesibles desde la red troncal, asi como la provision de servicios suplementarios son
funcionalidades ubicadas en algiin nodo de lared troncal.

Uniendo ambas visiones, en [3] se presenta una posible arquitectura global para integrar diferentes sistemas
de acceso como GSM/GPRS y UTRAN, ademés de sistemas de banda ancha (BRAN) y Wireless LAN, bajo
una Unica plataforma troncal, denominada UMTS Core Network, con tecnologia |IP como mecanismo de
transporte (Véase Figura 2). Las redes de acceso GPRS y UTRAN estarian conectadas a la red troncal
mediante unos nodos denominados IGSN
(Integrated GSN) con funcionalidad similar
ala operacién conjunta de los nodos SGSN
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IMT-2000/lUMTS gestion de la transferencia y
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En lared de acceso GPRS, los terminales mdéviles seguirian teniendo una conexion légica LLC con el IGSN.
Los mecanismos de gestion de acceso y control radio (RLC/MAC) funcionarian independientemente para
cada celda GPRS pero podrian estar ubicados en e nodo controlador BSC. Para la red de acceso UTRAN,
existen dos propuestas para la ubicacion de los mecanismos RLC/MAC. En una de €ellas la capa fisica se
extiende hasta el nodo RNC de forma que seria posible la implementacidn de traspasos del tipo soft entre
estaciones de base dependientes del mismo RNC. La extension de la capa fisica implica por tanto la
transmision entre el controlador RNC y las estaciones de base de los bloques radio a la salida/entrada del
decodificador de canal. Ademés, a cada bloque radio se le asociaria informacién de calidad adicional para
poder realizar una combinacién por seleccién en e RNC. Otra posibilidad seria la terminacion de la capa
fisica'y ubicacion del MAC en los nodos B. Con €llo, se limita la gjecucién de mecanismos de traspaso
Unicamente a los denominados hard entre celdas de diferentes Nodos B. La primera opcién requiere un
funcionamiento centralizado del MAC para poder gestionar correctamente el acceso simultdneo de un Gnico
usuario por mas de una estacion de base (macrodiversidad). Por tanto, e mecanismo de transmision entre
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I1l.  GESTION DE MOVILIDAD

En el sistema GPRS la gestion de movilidad y el encaminamiento de los paquetes se basan en la creacién y
actualizacion de estructuras de datos denominadas contextos en € terminal movil y en los nodos SGSN y
GGSN. Concretamente se definen dos contextos: MM (Mability Management) y PDP (Packet Data
Protocal). En € terminal mévil y en e nodo SGSN se encuentran ambos, mientras que en € GGSN
anicamente son necesarios los contextos PDP. Basicamente la informacién del contexto MM contiene la
identidad del movil, el estado del movil (IDLE, STANDBY, READY), informacion del &area de

PDP Context encaminamiento (concepto andlogo a las
areas de localizacion GSM), la celda actual
de acceso para moviles en estado READY

PDP Address: 147.83.63.128
PDP Type: IPv4

MM Context QoS Profile
s D SGSN Address, TID y punteros a diferentes contextos PDP
MM State: STANDBY activados para dicho mévil. Cada contexto
Cell ID pevereny 147.83x > PDP contiene € tipo de red de datos (X.25,
o pouting Area inneling 1P % IP), la direccion asociada al mévil dentro
(o [ PoPcome2 : de lared de datos y € perfil de calidad de
o - servicio (QoS) acordado. Ademas, los
A oo adress = nodos SGSN y GGSN incluyen la

SGSN

PDP Type
QoS Profile
GGSN Address, TID

infformacion de encaminamiento interna
necesaria para transmitir los paquetes de
FoR Context o TLLI+NSAPI (Routing Area, Cell ID) datos encap&]l ados entre IOS nOdOS GSN

La actualizacion de los contextos se
consigue mediante la implementacion de
las funciones de movilidad conocidas como
procedimiento de actualizacion de celda y

Figura 3. Gestién de movilidad en GPRS procedimiento de actualizacion de area de
encaminamiento.
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En la arquitectura de red planteada en el apartado anterior, la gestion de movilidad global podria llevarse a
cabo con Mobile IP y/o IPv6. Existen varias alternativas para la ubicacion del punto de terminacion de la
capa lP: IGSN, RNC eincluso Nodo B. Parece ser que la opcién mas factible para la primerafase de UMTS
podria ser que €l encaminamiento IP llegara hasta € nodo IGSN. El transporte de la informacion dentro de
UTRAN podriarealizarse mediante el establecimiento de conexiones l6gicas anivel de capade enlace (LLC)
entreel IGSN y e termina movil de forma similar a GPRS.

IV. MODELO PARA EL ESTUDIO DE

“ MECANISMOS DE TRASPASO

Habiendo identificado las posibles configuraciones de la

Médulo IP
arquitectura de acceso para UMTS y teniendo en cuenta los
procedimientos de gestion de movilidad a nivel global y local
gue se estén perfilando, hemos elaborado un modelo genérico
gue nos permite estudiar las prestaciones de varios mecanismos
de traspaso bgjo diferentes escenarios. Nuestro enfoque se
centra bésicamente en la caracterizacion del nivel de red
(M&dulo 1P), mecanismos de capa de enlace (MAdulo LLC) y
los protocolos de acceso radio (Mdodulo RLC/MAC). Los
diferentes médulos se encontrarian distribuidos entre los nodos
IGSN, RNC y Nodo-B en & caso de UTRAN, y IGSN y BSS en
e caso de GPRS. Independientemente de su ubicaciéon las
diferentes configuraciones de los modulos en cuestion podemos
verlas representadas en la Figura 4.
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Figura 4. Niveles de traspaso en funcién
delosmédulosIP, LLCy RLC/MAC.



V. ESTUDIO DE LASPRESTACIONES DE UN MECANISMO DE TRASPASO

A. Descripcion del mecanismo de traspaso.

El procedimiento de traspaso implementado es similar al mecanismo de re-seleccién de celda descrito en [4]
para e sistema GPRS. A partir del promediado de las medidas obtenidas y mediante la utilizacién de
parametros de control difundidos a través del cana de control comin (PBCCH o BCCH), se evaluan los
criterios denominados C1, C31 y C32 para determinar la hecesidad de proceder al cambio de la celda actual .
El parametro C1 consiste basicamente en un criterio umbral absoluto sobre la potencia recibida. En caso de
valores C1 negativos, €l termina determina la celda candidata basandose en los parametros C31 y C32 para
cada una de las celdas vecinas. Dichos parametros dificultan o favorecen la eleccién de una celda en funcion
de las prioridades establecidas en cada celda, estructuras jerarquicas (HCS), mérgenes de histéresis e
intervalos temporales de penalizacion para reducir el nimero de cambios de celda innecesarios. En GPRS,
cuando el terminal movil decide la necesidad de realizar un cambio de celda, interrumpe las posibles
transferencias en curso y pasa a intentar el acceso a través de la nueva estacion de base. En caso de que la
estacion de base sel eccionada pertenezca ala misma area de localizacion que la celda antigua se lleva a cabo
el mecanismo de actualizacién de celda, aunque Unicamente en e caso encontrarse €l terminal en estado
READY. En caso de pertenecer las celdas a &reas de localizacion diferentes, e mecanismo necesario,
independientemente del estado de movilidad, es €l de actualizacién de &ea de encaminamiento. Este
procedimiento puede llevarse a cabo dentro del mismo SGSN o bien hacia un SGSN nuevo, situacion donde
resulta necesaria la transferencia de | os contextos asociados a usuario GPRS entre nodos SGSN.

B. Descripcion del modelo implementado

Se ha tomado como referencia € entorno macrocelular y los modelos de propagacion descritos en [8] donde
las estaciones de base forman una estructura hexagonal con celdas de 2 Km de radio. Para minimizar €l
tiempo de simulacion se ha considerado un Unico terminal movil desplazandose repetidamente entre dos
estaciones de base de referencia. La distancia del recorrido ha sido fijada en base a una diferencia de 40 dB
entre las pérdidas de propagacion de ambas estaciones.

L os parametros utilizados en el modelado de |a capa fisica corresponden ala propuesta europea WCDMA. A
efectos de la simulacion de la capa fisica se han utilizado los resultados de las simulaciones de nivel de
enlace para servicios UDD expuestas en [6]. El control de potencia se ha supuesto ideal en ambos enlaces
con limitaciones en la potencia maxima transmitida de 24 dBm en el enlace ascendente y 30 dBm en €
descendente. EI modelado de la interferencia se ha caracterizado en funcion del parametro h definido como
la proporcién entre potencia de ruido e interferencia (No/lo) para € enlace ascendente [7] y adaptado como
la proporcion de potencia maxima asignada a un usuario respecto a la potencia total transmitida por la
estacion de base para €l enlace descendente.

Se ha modelado conjuntamente el comportamiento de las funcionalidades RLC y MAC de forma que las
tramas LLC entregadas al médulo RLC/MAC experimentan un retardo de transmision debido al retardo de
acceso a canal en caso de no existir previamente una canalizacion RLC/MAC establecida (p.e., Temporary
Block Flow —TBF- en GPRS) y un retardo adicional debido a la recepcion incorrecta de bloques RLC. El
mecanismo de retransmision implementado es un ARQ Selectivo. El tamafio del campo de informacion (til
en los blogues RL C se ha considerado de 300 bitstal como se detallaen [2].

Los parametros de la capa de enlace se corresponden a los definidos para GPRS [5]. El margen de valores
especificado parala ventana de transmision se encuentraentre 2'y 16, el tiempo de retransmision entre 5y 40
s, € nimero maximo de retransmisiones es de 3 y el tamafio de las tramas de informacion tiene definido un
valor minimo de 140 octetos y uno méximo de 1520 octetos.

VI. RESULTADOS

A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos en funcidn de la implicacion de las
entidades RLC/MAC y LLC en la gjecucion del traspaso. El mecanismo de re-seleccion de celda se gecuta
en base a un margen de histéresis (HHOM) y un contador temporal (TIMER) durante el transcurso del cua
se evitala seleccion de la celda afectada. El promediado de las medidas es exponencial con factor de olvido
a. Los paguetes enviados tienen una longitud de 1520 bytes. Los siguientes resultados corresponden a



velocidades de transmision de 30 Khbits/s en servicios portadores de 60 Khits/s. El nivel de interferenciaes de
h=0.1 para ambos enlaces.

A. Traspaso entre celdas gestionadas por un MAC/RLC comun.

Esta situacion unicamente seria posible en el sistema UTRAN, concretamente, en el caso de traspasos entre
celdas pertenecientes al mismo Nodo B o bien entre celdas controladas desde un nodo RNC que ubicara las
funcionalidades de la capa MAC/RLC. En ambos casos, la gestion del traspaso podria solapar con la propia
gestion de asignacion de los recursos radio de forma que el acceso a través de las diferentes estaciones de
base controladas por e mismo MAC podria variarse dinamicamente en funcion de las condiciones de
propagacion y trafico soportado. De esta forma, cuando el terminal cambia su punto de acceso, € contexto
asociado a la capa RLC/MAC se mantiene sin que se produzcan pérdidas de tramas LLC. Bgo estas
condiciones, el mecanismo Optimo de traspaso coincide con la gestién éptima de la potencia asignada a los
terminales de forma que el terminal mévil se encuentra siempre conectado ala mejor estacion de base. En la
Figura 5 se observa que un mecanismo sin margen de histéresis y poco tiempo de promediado conduce a las
mejores prestaciones de retardo y potencia transmitida necesaria.
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Figura 5. Traspaso dentro del mismo RLC/MAC.
B. Traspaso entre celdas gestionadas por la misma entidad de nivel de enlace.

Esta situacion se tendria en € caso que las estaciones de base involucradas en €l traspaso estuvieran
controladas por entidades RLC/MAC diferentes pero no fuera necesario modificar la entidad LLC.
Particularmente, esta situacion se corresponde al traspaso entre celdas controladas por un mismo nodo SGSN
en GPRS. Centrandonos Unicamente en el plano de transmision, las repercusiones mas evidentes en este tipo
de traspaso son las posibles pérdidasy cambios en el orden de las tramas de informacion LLC. En laFigura6
gueda manifiesta la necesidad de trabajar con mecanismos de traspaso que minimicen €l nimero de cambios
de celda ya que la sobrecarga de sefializacion LLC incide muy desfavorablemente en € retardo. Es
importante destacar que dicha sobrecarga Unicamente se produce en el enlace descendente.
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Figura 6. Traspaso entre RLC/MAC diferentes.



C. Traspaso entre celdas con cambio de la capa de enlace.

En este tipo de traspaso es necesaria la liberacion y e establecimiento de entidades de enlace. Dentro de
GPRS, los traspasos entre celdas controladas por diferentes nodos SGSN se corresponden a dicha situacion.
Andlogamente en UTRAN, suponiendo la opcion de IP hasta € nodo IGSN, dicha situacion se
corresponderia al traspaso realizado entre celdas dependientes de diferentes IGSN. Las prestaciones de un
traspaso de dichas caracteristicas pueden estar condicionadas por la gecucién de procedimientos de
sefializacion, tanto entre nodos de acceso como parallevar a cabo la gestién de la movilidad global, y por los
mecanismos de transferencia y re-encaminamiento de los paquetes | P entre los nodos implicados. A efectos
de abordar el problema se ha definido un tiempo, HANDOVER LLC TIME, paramodelar |a g/ecucion de los
diferentes mecanismos que finalmente conducen ala reproduccion del contexto de la antigua entidad LLC en
el nuevo nodo. No obstante, la reproduccion del contexto no es completa sino que se actualiza basandose en
las variables de estado V(R) de las entidades remotas en € momento de decidirse la gjecucion del traspaso
[5]. Los resultados son analogos al caso anterior (véase Figura 7) porque la problemética en si es la misma:
pérdida de tramas LLC. No obstante, en este caso |0s efectos de sobrecarga de sefializacion se manifiestan en
ambos enlaces.
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Figura 7. Traspaso con cambio en la capa de enlace.

VII. CONCLUSIONES

En el presente trabgjo se han abordado diferentes consideraciones sobre la arquitectura y gestion de
movilidad en los sistemas celulares de tercera generacién con mecanismos basados en la transmision en
modo paguete. A partir de la arquitectura del sistema GPRS y de la propuesta europea UTRAN hemos
identificado diferentes niveles de realizacion de un traspaso dentro del plano de transporte. Los resultados
obtenidos para un procedimiento de traspaso basado en € esquema de re-seleccion de celda del GPRS
muestran la penalizacién existente cuando existen pérdidas de informacion en el nivel de enlace.
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