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Abstract— In future mobile communication scenarios,
different Radio Access Technologies will coexist and will
operate in a coordinated way. The interworking
architecture enhanced with Common Radio Resource
Management functionalities will pave the way for the
extension of these heterogeneous networks. This paper
describes and identifies some solution approaches for the
variety of research topics involved in a Beyond 3G
framework, including architectural aspects with QoS
mechanisms and their associated functionalities.

I. INTRODUCCION

Los avances tecnolégicos y el desarrollo del mercado de las
comunicaciones moviles han experimentado un crecimiento
espectacular a lo largo de la dltima década, basicamente
impulsado por el exitoso despliegue de las redes GSM, en un
entorno competitivo y orientado a un mercado de masas y
globalizado. Actualmente la tecnologia GSM [1] evoluciona
hacia GPRS [2], un proceso mucho mas complejo y con retos
mucho méas importantes de los que se preveian unos afos atras.

A pesar de las dificultades experimentadas por el sector en los
Gltimos afios, parece que hay consenso en augurar que el
mercado de las comunicaciones méviles seguirad siendo uno de
los més dindmicos en el &mbito industrial, y uno de los pilares
fundamentales que deberian permitir la consecucion de los
objetivos planteados en la cumbre europea de Lisboa de marzo
de 2000, que fijé el objetivo de convertir Europa en la
economia mas competitiva y dindmica del mundo para el afio
2010, posteriormente confirmado en la cumbre europea de
Barcelona de marzo de 2002, en que se reconocio la
importancia de las comunicaciones mdviles 3G para el
progreso de la sociedad de la informacidn.

El panorama que puede vislumbrarse en el dmbito de las
comunicaciones moviles para los préximos 10 afios parece
apuntar las siguientes fases, que iran imponiéndose de manera
gradual y con posibles solapamientos entre ellas, y donde las

propias fuerzas del mercado asi como los impulsos regulatorios

pueden influir en la extensién de las mismas. En particular, el

proceso puede exponerse en base a:

1. Una primera fase centrada en el plano de los servicios y
aplicaciones, donde las actuaciones se dirigen al desarrollo
de servicios multimedia que respondan a necesidades de
los usuarios, que tienen ya asumidas las potencialidades de
los sistemas moviles centrados en la voz pero que parece
no perciben de la misma forma la introduccion de nuevas
componentes de servicio. Desde el punto de vista
tecnoldgico, la introduccion de la tecnologia GPRS
proporciona una base suficiente para soportar las
aplicaciones esperadas.

2. Una segunda fase centrada en el plano tecnol6gico, donde
las actuaciones se dirigen al despliegue de redes mdviles
de mayor ancho de banda para soportar la cada vez mayor
demanda de servicios multimedia diversos, con
predominancia de los servicios basados en IP [3]. Ademas,
las tecnologias deben responder a la cada vez mayor
sofisticacion de los servicios, que requieren la provision
de mecanismos de QoS extremo a extremo. Dichas
tecnologias pueden responder a necesidades parciales y
plantearse en base a modelos de negocio diferentes, con lo
que en esta fase acompafian a las redes ya existentes
(bésicamente GSM y GPRS) nuevas tecnologias como
WLAN (dominado por IEEE 802.11e, incluyendo
mecanismos de QoS), UMTS (fundamentalmente en su
modo de operacion UTRA-FDD) y EDGE (como
extension de GSM/GPRS) asi como, posiblemente, nuevos
interfaces aire.

3. Una tercera fase centrada en la integracion de redes y
tecnologias, como elemento que debe permitir la
realizacion del concepto ABC (Always Best Connected),
donde se pretende la posibilidad de comunicacién en
cualquier lugar, en cualquier momento y a través de la
tecnologia méas apropiada [4]. Este panorama de
interconexion de multiples tecnologias, que se ha
bautizado con el nombre de 4G o también se refiere como
“beyond 3G”, debe responder al objetivo Gltimo de
extender a este entorno la provisién y garantia de QoS
demandada por los usuarios, y para ello es primordial la



determinacion de las arquitecturas, interfaces y protocolos
mas apropiados.

4. Una cuarta fase, impulsada por cambios regulatorios que
hoy en dia se estdn empezando ya a discutir, considerar y
evaluar a distintos niveles, siendo la identificacion de
nuevas bandas de frecuencia s6lo el primer paso en este
camino. Los cambios basicamente se centrarian en los
conceptos de concesion, utilizacion y gestion del espectro
radioeléctrico, que deberian permitir una gestion dindmica
del mismo, en que una misma banda de frecuencia podria
ser utilizada por diferentes operadores en distintos
instantes de tiempo (gracias a la disposicién de un broker
de espectro similar al mercado de acciones cotizadas en
bolsa) asi como por distintas tecnologias (gracias a las
capacidades de reconfigurabilidad de redes y terminales)

[5].

Dentro del contexto anterior, el proyecto COSMOS (Ministerio
de Educacién y Ciencia, Ref. TEC2004-00518) tiene como
principales objetivos:

1. Analizar, evaluar y proponer arquitecturas en el marco de
redes moviles heterogéneas.

2. Analizar, desarrollar, proponer y evaluar estrategias de
gestién de recursos radio en un contexto de redes moviles
heterogéneas integradas que permitan un uso eficiente de
los mismos a la vez que satisfacer los requisitos de
calidad, capacidad y cobertura que estén establecidos.

3. Demostrar, mediante aplicaciones multimedia basadas en
IP, la bondad de las consideraciones realizadas mediante
el desarrollo de un demostrador de laboratorio que soporte
los principales aspectos anteriores.

Con respecto a la componente tecnoldgica, se pretenden
alinear las actividades de investigacion sobre las que realizar
aportaciones cubriendo tanto la componente de acceso radio
como la componente de red troncal, ya que s6lo de esta manera
se puede abordar la problematica de la QoS extremo a extremo.
En particular, se consideraran las tecnologias de acceso radio
GSM/GPRS/EDGE, UMTS y WLAN (IEEE 802.11), ya que
parece haber consenso en que los escenarios de redes
heterogéneas futuros contemplaran, al menos, éstas
tecnologias. Por otro lado, dado el impacto que tendra la
flexibilidad en la asignacion y uso del espectro radioeléctrico,
que no solo puede ser usado por distintos operadores a lo largo
del tiempo sino también por distintas tecnologias (esto es, una
misma banda la utiliza por ejemplo en TO el operador A para
GPRS y en T1 el operador B para UMTS), debe contemplarse
como objetivo del proyecto la consideracion de estos aspectos
en el desarrollo de los algoritmos. Finalmente, puesto que el
despliegue exitoso de las arquitecturas de redes heterogéneas y
sus correspondientes algoritmos de gestion de recursos radio
dependen en gran medida de su viabilidad econémica, esta
componente se tendrda muy en cuenta en los trabajos de
investigacion  desarrollados, abordandolos desde una
perspectiva tecno-econdmica. Para ello, la ganancia asociada a
los diferentes esquemas no se evaluard en escenarios
particularmente favorables o adecuados sino en escenarios

practicos y relevantes. Adicionalmente, se consideraran los
aspectos relativos a la complejidad de implantacién y/o
integracion de las diferentes soluciones.

La orientacion de estos objetivos esta también reforzada con

las prioridades definidas en el area IST (Information Society

Technologies) del Sexto Program marco de la Union Europea,

dentro de la temética y objetivos estratégicos “Mobile and

Wireless Systems Beyond 3G”. En efecto, en ella se

consideran como lineas la definicion de [6]:

1. Una Red de Acceso Generalizada, incluyendo interfaces
aire novedosos, basados en una infraestructura IP flexible
y comun, que soporte movilidad y resulte escalable.

2. Técnicas avanzadas de gestion de recursos para la Red de
Acceso Generalizada que permita el uso 6ptimo del
espectro escaso, permitiendo la asignacion dinamica del
espectro y la contribucién a la reduccién de la radiacion
electromagnética.

3. Roaming global para todas las tecnologias de acceso, con
handovers verticales y horizontals con provision de
servicios de forma transparente a los mismos, con
capacidad de negociacion en cuanto a movilidad,
seguridad y QoS.

4. Interconexién entre redes de acceso y red troncal tanto a
nivel de servicio como plano de control, incluyendo
servicios avanzados y gestion de red compuesta.

5. Arquitecturas avanzadas que permitan la
reconfigurabilidad a todos los niveles (terminal, red y
Servicios).

Il. ARQUITECTURAB3G

Como arquitectura de referencia se considera un entorno de
redes mdviles heterogéneas (beyond 3G), compuesto de
GERAN (esto es, GSM/GPRS y su extensién EDGE), UMTS
y WLAN. Segun se muestra en la Figura 1, se contempla: el
User Equipment (UE), que se asume capaz de operar con los
diferentes interfaces radio, la Radio Access Network de las
diferentes tecnologias: UMTS (UTRAN, modo FDD),
compuesta de Nodos B y RNC, GERAN, compuesta de BTS y
BSC (con PCU para soportar GPRS) y WLAN (IEEE 802.11),
compuesta de AP, la Core Network (con sus elementos de
conmutacion de paquetes, PS, y de conmutacién de circuitos,
CS) vy, finalmente, una red troncal externa basada en IP
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Figura 1. Arquitectura de referencia de partida

I1.  ARQUITECTURA QoS

Siguiendo el marco de la arquitectura UMTS end-to-end, en
caso de presentarse un escenario de redes heterogéneas con
capacidad de gestion comin de los recursos radio, puede
visionarse una arquitectura global como la reflejada en la
Figura 2. El elemento denotado como Wireless QoS Broker
seria la extension del Radio Access Bearer Manager en el caso
UMTS con las funcionalidades adicionales derivadas del
entorno de redes heterogéneas, con la necesidad de gestion del
conjunto de RANSs consideradas (UMTS, GERAN, WLAN).
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Figura 2. Arquitectura de QoS end to end con redes
heterogéneas
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Figura 3. Sintesis de la particion de QoS entre dominios
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En cuanto a la entidad CRRM, se plantean dos posibilidades,
una de ellas en forma de CRRM Server (se sitla un servidor
mas allad de las redes de acceso radio, conectadas con las
mismas a través de un interfaz abierto) y la otra en forma de
CRRM Integrado, en que los aspectos de CRRM se encuentran
fisicamente en la RNC (caso de UMTS) y/o BSC (caso GSM).

La visién que puede tenerse para el procedimiento de garantia
de QoS extremo a extremo incluye tres pasos para el
establecimiento de la sesion end-to-end: 1) Negociacién a nivel

de aplicacion , 2) Distribucién y reserva de recursos y 3)
Bearer set up. Una vez una sesion esta autorizada a un cierto
perfil de QoS, los pardmetros deben decidirse y distribuirse en
todos los controladores de QoS de los dominios involucrados.
Notese que dichos dominios pueden estar basados en modelos
o estrategias de QoS diferentes, tal y como muestra la Figura 3.

En cuanto a la descomposicion por dominios y la negociacion
de los diferentes requerimientos, puede considerarse tanto una
aproximacion distribuida, en la que cada dominio propone la
parte de QoS que puede asumir, como una aproximacion
centralizada, que requeriria una entidad especifica que
distribuyera los papeles entre los diferentes dominios. Por
tanto, aunque cada dominio pueda implementar mecanismos de
provisién de QoS diferentes, es importante la existencia de una
especificacion comun de los pardmetros y las métricas de QoS.

IV. CRRMY SM

Las funcionalidades previstas de reconfigurabilidad de los
futuros terminales y redes heterogéneas permitira el desarrollo
e introduccion de nuevas capacidades que logrardn una
significativa mejora en el uso y gestion del espectro
radioeléctrico y los recursos radio. La reconfigurabilidad
permitird cambiar de forma suave la banda de frecuencia de
operacion asi como el interfaz aire. Asi, se visiona que ya no
sera necesario asignar frecuencias concretas a tecnologias
concretas sino compartirlas en tiempo entre distintas
tecnologias. Este panorama claramente requiere el
replanteamiento de los modelos actuales a nivel técnico,
econdmico y regulatorio.

En este marco, se identifican las siguientes funcionalidades:

1. Spectrum management (SM), con el objetivo de considerar
nuevas metodologias de aprovechamiento de la
flexibilidad spectral en un lugar y momento dado. Las
estrategias pueden aplicarse a través de la
asignacion/desasignacion de espectro a operadores
(Dynamic Spectrum  Allocation, Flexible Spectrum
Allocation) y/o a usuarios (Spectrum Pooling).

2. Common Radio Resource Management (CRRM), con el
objetivo de inventar, desarrollar e integrar nuevas
soluciones que permitan la operacion optimizada sobre las
capacidades espectrales disponibles en un momento y
lugar dado al tiempo que proporcionar QoS en el marco de
redes heterogéneas. El impacto en términos de
planificacion de red deberd tenerse, por tanto, en
consideracion.

3. Radio Resource Management (RRM), con el objetivo de
considerar algoritmos apropiados y practicos (esto es,
implantables segln las especificaciones de los diferentes
sistemas) que permitan la gestion eficiente de una RAN
determinada. Las funciones generales a considerar
incluyen: control de admisién, control de congestion,
scheduling de paquetes, handover, control de potencia,
gestion de cédigos (UMTS), etc.

Un aspecto primordial en este contexto es la interaccién entre
SM, CRRM y RRM, en el que se plantea una estratificacion a



tres niveles, como muestra la Figura 4. Los algoritmos que se
puedan proponer deberan contemplar, ademas de aspectos
técnicos como puede ser la politica de balance de carga entre
las diferentes redes, cuestiones econdémicas como el coste
asociado a las diferentes decisiones SM, CRRM y RRM,
realizdndose por tanto el disefio de los algoritmos desde una
perspectiva tecno-econémica. Igualmente, los aspectos de
retardo en las decisiones, carga de sefializacion en la red, etc.
deberan evaluarse, con el fin de determinar la frecuencia de
actuacion de los diferentes estratos. Como planteamiento
inicial puede asociarse a cada estrato un escala temporal
distinta, que podria ir del orden de milisegundos en el caso
RRM al orden de segundos para CRRM y del orden de
minutos o horas para SM.
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Figura 4. Vision de la interrelacién entre SM, CRRM y RRM

V. ARQUITECTURA TESTBED

La implantacién del testbed arranca del demostrador
desarrollado en el marco del proyecto GLAMOUR,
correspondiente al Plan Nacional de 1+D+1 2000-2003. La
Figura 5 muestra la realizacion fisica del mismo.
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Figura 5. Estructura del demostrador GLAMOUR

Uno de los principales elementos del demostrador GLAMOUR
que son directamente aplicables al demostrador COSMOS es la
estructura de gestion de las comunicaciones entre los diferentes
componentes del demostrador, a través de un mecanismo de
computacion distribuida en tiempo real disefiado sobre
plataformas con sistema operativo Linux de ndcleo
modificado, y que es la base que debe permitir el

funcionamiento en tiempo real del demostrador, caracteristica
clave para poder demostrar aplicaciones multimedia reales.

Por su parte, la Figura 6 muestra el diagrama de bloques del
demostrador planteado. Como puede verse, esta estructura
responde a los principios de la arquitectura de redes
heterogéneas (obsérvese que hay varios bloques RAN,
representando las diversas redes de acceso radio y dentro de
los cuales se asume que existirian las funcionalidades RRM
individuales de cada una de ellas), en las que se incorpora un
elemento de gestion de recursos radio comin CRRM
(obsérvese que el diagrama de blogques pretende identificar la
presencia de este elemento, que en funcién de la arquitectura
que se entienda méas apropiada se implantaria como CRRM
Server 0 CRRM Integrado). Adicionalmente, se contemplan
los mecanismos de gestion de la QoS end-to-end (managers y
controladores de QoS). También se contempla una red troncal
IP basada en DiffServ y gestionada a través de un Bandwidth
Broker.
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Figura 6. Diagrama de bloques del demostrador COSMOS
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