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Abstract.

This article focuses on the dimensioning of the UMTS (Universal Mobile

Telecommunications System) access network infrastructure. The current UMTS specifications define a
protocol architecture for the access network terrestrial interfaces based on ATM (Asynchronous
Transfer Mode). In this context, the main objective of our work is to determine the optimum
transmission capacities necessary to satisfy the QoS (Quality of Service) requirements of each UMTS
traffic class, specifically at the interface between each base station and its controller. By using a
suitable simulation model, we obtain dimensioning rules for some significant UMTS applications.
Also, some basic ATM traffic multiplexing strategies are examined in order to investigate their
possible benefits regarding QoS parameters improvement or transmission capacity savings.

1 Introduccion

Dentro de los sistemas de comunicaciones méviles de
tercera generacion (3G), d sistema UMTS (Universa
Mobile Telecommunications System) es uno de los
mas destacados. Planteado como evoluciéon de los
sistemas GSM (Global System for Mobile
Communications) y GPRS (General Packet Radio
Service), su especificacion corre a cargo del foro
3GPP (3rd Generation Partnership Project).

Uno de los principales objetivos de UMTS es facilitar
el acceso a una mayor gama de servicios que sus
predecesores, incluyendo € soporte de aplicaciones
multimedia y, en general, de aguéllas para las que la
capacidad de las actuaes redes GSM/GPRS resulta
insuficiente. Para la consecucion de este objetivo,
resulta imprescindible la adopcién de tecnologias
adecuadas a la naturaleza multiservicio de UMTS,
capaces de satisfacer los requisitos de QoS (Quality
of Service) de cada aplicacion y, al mismo tiempo,
garantizar € uso €ficiente de los recursos de red.
Estos aspectos resultan especialmente criticos en la
red de acceso, por la escasez de recursos que
habitualmente caracteriza a este tramo en todo
sistema de comuni caciones maéviles celulares.

Las especificaciones de la red de acceso radio
terrestre UMTS (UTRAN) establecen € empleo de
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Acess)
en la interfaz radio y de ATM® (Asynchronous
Transfer Mode) en la infraestructura de transmision
fija. La combinacion de estas tecnologias sienta las
bases para e despliegue de una red de acceso
multiservicio con garantias de QoS. Sin embargo, ala

1 En d futuro, esta prevista la utilizacion de IP
(Internet Protocol) como aternativaa ATM.

dificultad intrinseca que plantea la planificacion de
este tipo de redes, en € caso de la UTRAN viene a
afadirse € criterio de minimizacion de costes.

En la composicion del coste de la UTRAN no sblo
interviene e del equipamiento de red (estaciones
base, controladores, etc), sino también € de la
infraestructura de transmision necesaria para su
interconexion. El elevado coste que puede suponer
estainfraestructura, tanto si es propia como alquilada,
plantea la necesidad de disponer de una metodologia
que permita su dimensionado Optimo, siendo éste
precisamente el objetivo del presente trabgjo.

De manera més concreta, este articulo se centra en el
dimensionado de la interfaz Iub, que conecta cada
estacion base (Nodo B) con su controlador (RNC,
Radio Network Controller). La eleccion se debe aque
es ésta la interfaz més numerosa en la red de acceso
y, por tanto, la que con mayor peso incide en los
costes globales de transmision. En este contexto, se
plantea una metodologia para la determinacién de la
capacidad minima requerida en la interfaz lub en
funcién de la mezcla de tréfico a soportar.

En primer lugar, se sdlecciona un conjunto
representativo de aplicaciones correspondientes a las
cuatro clases de tréfico que, a efectos de QoS, se
definen en las especificaciones del 3GPP. Mediante
€l desarrollo de modelos de trafico adecuados y la
determinacion de los requisitos de QoS a satisfacer
para cada aplicacion en la interfaz lub, se aborda €l
proceso de dimensionado. La complgidad del
problema conduce a la realizacion de un simulador y
a la gecucion de diversos experimentos. El andlisis
de los resultados permite extraer una serie de
conclusiones y pautas bésicas de dimensionado para
lainterfaz lub. Dentro del estudio, se presta especial
atencion a ahorro de capacidad que puede obtenerse
mediante el efecto de la multiplexion estadistica de
tréfico.



2 Escenario de estudio
2.1 Protocolosen lainterfaz lub

Como se ha indicado, las especificaciones actuales
del 3GPP establecen € empleo de ATM como
tecnologia de transporte en la UTRAN. En la Fig. 1
se muestra la arquitectura de protocolos de lainterfaz
lub para el plano de usuario.

Las tramas radio de los canales de transporte
dedicados se encapsulan sobre FP (Framing Protocol)
para su transporte entre Nodo B y RNC. Se asume un
canal de transporte dedicado por sesién de usuario
(como previsiblemente ocurrird en las primeras
implantaciones de UMTS). Por motivos de eficiencia,
cada canal dedicado se soporta sobre una conexion
AAL2 (ATM Adaptation Layer 2), lo que permite
multiplexar hasta 248 comunicaciones sobre un
mismo canal virtual ATM.

Noétese que esta arquitectura de protocolos puede
soportarse sobre interfaces fisicas punto a punto o
sobre unared ATM. Por €llo, y con objeto de que los
resultados sean aplicables a distintos escenarios de
red, este estudio se centra en la determinacion de las
capacidades requeridas anivel ATM.

2.2 Diferenciacion detrafico AAL2/ATM

Al establecer la correspondencia entre conexiones
AAL2 y candes virtudes ATM, es necesario
considerar los requisitos de QoS de lainterfaz lub. La
especificacion TS 23.107 [1] del 3GPP define cuatro
clases de trafico segin su tolerancia a retardo:
conversacional (la menos tolerante a retardo),
streaming, interactivay background (la més tolerante
a retardo). El hecho de que cada clase de tréfico
tenga sus propios requisitos de QoS (ver apartado
2.3), conduce a la necesidad de utilizar agun
mecanismo de diferenciacion de tréfico en la interfaz
lub. A pesar de su importancia, este aspecto no se
aborda con suficiente detalle en las especificaciones
del 3GPP, deando libertad a fabricantes y
operadores. No obstante, a la vista de la arquitectura
de protocolos definida para la interfaz lub, cabe
plantearse la posibilidad de efectuar la diferenciacién
dd tréfico anivel AAL2 o anivel ATM.
Protocolos
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Fig. 1: Plano de usuario en lainterfaz lub

A lo largo de la literatura pueden hallarse propuestas
de diferenciacion tanto a nivel AAL2 [2][3], como a
nivel ATM [4][5]. Al comparar ambos métodos se ha
constatado [2][6] la superioridad del segundo
enfoque, especialmente en presencia de altas cargas.
Por este motivo, en este trabajo se ha optado por €
método de diferenciacion de trafico anivel ATM.

De manera més precisa, se ha decidido €l empleo de
un multiplexor AAL2 dedicado por clase tréfico. La
diferenciacién de tréfico se aplica a nivel de células
ATM, mediante el empleo de conexiones virtuales
separadas o compartidas. El primer criterio conduce a
un procedimiento basico de dimensionado para la
interfaz lub que asume la segregacién de capacidades
ATM por clase de tréfico. El segundo enfoque
permitira investigar la posibilidad de refinar e
método de dimensionado mediante la comparticion
estadistica de una capacidad comdn entre flujos de
tréfico de distintas clases.

2.3 Caracterizacion detréficoy de QoS

Un aspecto clave de la metodologia de dimensionado
desarrollada es la eleccién de un modelo de trafico
vélido para las cuatro clases definidas en UMTS y
adecuado a las particularidades de la interfaz lub.
Este Ultimo aspecto se tiene en cuenta mediante la
inclusién de los efectos de los protocolos radio y el
protocolo FP. Siguiendo un enfoque similar a de
otros estudios [7][8], se ha optado por un modelo
estructurado en niveles.

Tal como se muestraen laFig. 2, e modelo constade
dos niveles: rafagas y paquetes. A nivel de réfagas se
distinguen dos estados, Alto y Bgjo, lo que permite
representar dos tasas binarias distintas. La duracion
de cada estado sigue una distribucién exponencial. El
comportamiento en cada estado a nivel de paguetes
(tramas FP) se define mediante |os parametros tiempo
entre paguetes y tamafio de paguete, para los que se
asume una distribucién constante.

El modelo asume fuentes activas (por gjemplo, una
conversacion telefénica o sesion de navegacion web
en curso), motivo por € cua no se considera un
tercer nivel de sesiones por encima del nivel de
rafagas. Por otro lado, también se supone que €l
sentido de la comunicacion que se modela es €
descendente (de RNC a Nodo B), por ser e que
habitual mente presenta mayor volumen de tréfico.
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Fig. 2: Modelo de tréfico



Mediante su oportuna parametrizacion, €l modelo es
aplicable a las cuatro clases de trafico UMTS. Asi,
para llevar a cabo € estudio se ha seleccionado un
conjunto de aplicaciones representativo de cada clase:
voz (clase conversacional), video streaming (clase
streaming), navegacion web (clase interactiva) vy
correo €electronico (clase background). Los valores
resultantes de la particularizacion del modelo para
cada aplicacion se muestran en laTabla 1.

En la Tabla 1 se muestran también los requisitos de
QoS a satisfacer sobre la interfaz lub para cada
aplicacion. Los pardmetros seleccionados son los dos
gue mas directamente influyen en el dimensionado de
lainterfaz lub: €l ratio de pérdidas de trama (FLR —
Frame Loss Ratio) y € maximo retardo de trama
(para e 99 percentil o e 95 percentil de las tramas,
seglin se trate de una clase de tiempo real 0 no).

Los vaores de la Tabla 1 se han obtenido a partir de
datos de diversos documentos entre los que se
incluyen especificaciones del 3GPP y de otros
organismos. Se remite al lector a [9][10] para méas
detalles.

3 Modelo de ssmulacion

A fin de capturar con suficiente detalle las
caracteristicas esencides de la interfaz lub se ha
optado por € desarrollo de un modelo de simulacion.
El simulador permite representar diversos escenarios
detrafico y configuraciones (fisicas o | 6gicas) de red.
Su arquitectura bésica se muestraen laFig. 3.

El modelo permite establecer uno o més canaes
virtuales (o trayectos virtuales) ATM de tipo CBR
entre RNC y Nodo B. Un mismo trayecto virtual
puede, a su vez, transportar flujos de tréfico de una o
varias aplicaciones (clases de tréfico), posibilitando
de este modo el andlisis de diversas estrategias de
diferenciacion de trafico. Si bien es cierto que €
tréfico que genera cada usuario aidado puede
presentar un perfil temporal a réfagas, € tréfico
agregado de un conjunto significativo de
comunicaciones que comparten la misma conexion
ATM tendra un caracter menos variable, motivo por
el cual se ha considerado adecuada la eleccién de la
categoria CBR en lugar de VBR-rt.

Tabla 1: Parémetros de tréfico y QoS

Clase / Aplicacion
Conversacional | Streaming [ Interactiva | Background

Voz [ video | web | Correo
Parametros de trafico
Duracion media
; 25/ 12|
Alto/Bajo (s) 3/3 5/5 1,65/60 | 6,25/120
Tamafio de paquete
- 1 1 171
Alto/Bajo (bytes) 40/13 171179 331/0 /10
Tiempo entre paquetes 20 20 40 40
(ms)
Tasa a nivel ATM 194/72 |825/451| 801/0 | 41,3/0

Alto/Bajo (kbit/s)
Requisitos de QoS en lared de transporte de lub

Ratio errores tramas 9,50E-05 2,18E-04 | 4,00E-05 | 3,00E-05

Retardo de trama (ms) 10 (99-p) 10 (99-p) | 15 (95-p)

15 (95-p)
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Fig. 3: Arquitectura del simulador

Més especificamente, € simulador permite definir
grupos de usuarios (de fuentes de trafico) basadas en
el modelo de tréfico descrito anteriormente. A cada
grupo de fuentes se le asocia un multiplexor AAL2,
gue modela con detale las funciones de este
protocolo [11] (segmentacion, reensamblado,
multiplexién y manejo del temporizador Timer_CU).

La sdlida de cada multiplexor AAL2 se dirige a un
canal o trayecto virtual ATM, dedicado o compartido
por otros multiplexores AAL2 (en cuyo caso, se
pueden establecer prioridades). El flujo de células
resultante se redirige a un multiplexor ATM, lo que
permite modelar la multiplexion de varios canales
virtuales (con posibilidad de establecer distintas
prioridades entre ellos) sobre un mismo enlace fisico.

El simulador permite la configuracion de otros
parametros: tasa de bit de linea, tasa de pico (PCR,
(Peak Cell Rate) de las conexiones ATM, tamarfio de
colas ATM, valor de temporizador Timer CU de
AALZ2, ... En cuanto alos resultados generados por €l
simulador, se incluyen los parametros de QoS maés
relevantes (pérdidas, retardo, jitter), asi como
medidas de tré&fico (tasas de hit , utilizacion, ...). Una
descripcion més detallada del simulador se puede
encontrar en [9][12].

4 Resultados
4.1 Dimensionado para clases aisadas

Este primer blogue de experimentos asume la
existencia de un cana virtual ATM independiente
para cada clase de usuarios. Bgo este supuesto, €
objetivo que se plantea es la determinacién de la
capacidad minima necesaria para satisfacer a un
conjunto de usuarios de una misma clase de QoS.
Para €llo, se ha procedido a la realizacién de baterias
de experimentos separados para cada clase de tréfico.

Asi, para cada una de las cuatro aplicaciones
seleccionadas se han realizado simulaciones para
distintas poblaciones de usuarios (entre 25 y 150).
Para cada nimero de usuarios, se procede a ir
aumentando la capacidad del cana virtua en



incrementos iguales a la tasa de pico de una fuente
(correspondiente a valor de tasa Alto en la Tabla 1).

En la Tabla 2 se resumen los parametros de
simulacion utilizados en los experimentos. Cabe
mencionar la moderada capacidad de las colas
empleadas, asi como € vaor de 1 ms de
temporizador Timer_CU. Ello se debe a los estrictos
requisitos de retardo a satisfacer en lainterfaz [ub.

En cuanto a medio fisico, se considera en todos los
casos e empleo de una o varias interfaces E1 (en
cuyo caso se asume € empleo de multiplexado
inverso ATM, IMA).

A partir de los resultados de los experimentos se han
obtenido diversas familias de curvas que muestran la
influencia del nimero de usuarios y la capacidad del
canal virtual en los dos pardmetros de QoS
seleccionados. En la Fig. 4 se muestra un gjemplo de
los resultados del ratio de pérdida de paquetes (FLR)
para la aplicacion de video streaming. Junto a los
resultados del simulador se muestran los obtenidos
con una aproximacion analitica basada en un modelo
defluidos [13].

En funcién del nimero maximo de usuarios a
soportar, la gréfica permite determinar la capacidad
minima necesaria para satisfacer un cierto objetivo de
pérdidas. La capacidad se expresa de manera
normalizada, tomando como unidad la tasa de pico de
un usuario.

Tabla 2: Pardmetros de simulacion para escenarios de
clases aidladas

Voz Video Web Correo

Capacidad
nivel fisico

El TXE1 10xE1 El

Cola nivel fisico

(células)

10

Cola nivel ATM
(células)

n° usuarios| 2 x n° usuarios| n° usuarios | n° usuarios

Timer_CU (ms)

1

Capacidad normalizada
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

----- Analitico
Simulacién

1E-01 \ \
1E-02

25 usuano]
1E-03
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Objetivo
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ALR < 2.18-10"

Ratio de pérdidas de paquetes (FLR)

1E-04
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Fig. 4: Ratio de pérdidas de paguetes de video en funcion
de la capacidad disponible normalizada

El andlisis de las curvas permite constatar €l efecto de
la ganancia por multiplexion estadistica, en virtud del
cua la capacidad total regquerida es menor que la
suma de las tasas de pico de los usuarios que
comparten el cana virtua. Este efecto se andizara
con més detalle posteriormente. Las curvas muestran
también la existencia de un codo a partir del cua €l
FLR disminuye bruscamente a incrementar la
capacidad. Esto permite concluir la existencia de una
capacidad critica a partir de la cual es posible reducir
de manera significativae FLR.

También es posible observar cdmo, a efectos de
dimensionado, la estimacion analitica proporciona
una buena aproximacion en lazona deinterés (FLR £
2.18-10%). Esto sucede también en e caso del tréfico
de voz. En €l caso de web y correo electrénico, la
aproximacion de fluidos no es tan buena debido a que
el tréfico exhibe una mayor intermitencia
(comportamiento a rafagas). En cualquier caso,
habida cuenta que € error cometido es siempre
menor que una unidad de capacidad normalizada,
puede considerarse una aproximacion razonabl e.

Enla Fig. 5 se muestra un gjemplo de las curvas de
retardo medio y 99-percentil para las tramas de voz.
La grafica permite determinar la capacidad minima
normalizada (con respecto a la tasa de pico de un
usuario) necesaria para satisfacer unos ciertos
objetivos de retardo.

El andlisis de los resultados de retardo permite
determinar la existencia de un rango de capacidades
relativamente estrecho que, de ser superado, da lugar
a una importante disminucién en € retardo (medio y
99-percentil). A partir de esta zona, la pendiente se
suaviza, indicando una menor sensibilidad del retardo
frente a la capacidad. Asimismo, se puede apreciar
como €l codo en las curvas se produce precisamente
en la zona donde e 99-percentil para € retardo se
encuentra alrededor del requisito impuesto para la
voz en lub. A raiz de estas observaciones, se puede
formular como criterio de dimensionado la eleccion
de un punto que se encuentre en la zona de poca
sensibilidad (de menor pendiente), pero no muy
algjado del codo, siempre que en este punto ya se
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Fig. 5: Retardo de paguetes de voz en funcién dela
capacidad disponible normalizada



cumpla el objetivo méximo para €l retardo. De este
modo se garantiza e cumplimiento de los objetivos
de retardo, manteniéndose éste dentro de una zona
estable.

Las curvas de retardo para video streaming, dentro de
la correspondiente zona de interés, tienen un aspecto
similar alas de la voz. Por otro lado, en los casos de
web y de correo electrénico se observa un cambio de
pendiente menos brusco.

A partir de las curvas de pérdidas y retardos
obtenidas para cada aplicacion, y en base a los
objetivos de QoS establecidos en la Tabla 1, se
pueden derivar unas pautas de dimensionado para la
interfaz lub. El resultado se representaen laFig. 6.

Las curvas de la Fig. 6 indican, para cada tipo de
aplicacion y en funcién del nimero maximo de
usuarios, la capacidad minima necesaria en kbit/s (a
nivel ATM) que satisface simultaneamente los dos
requisitos de QoS. En otras palabras, los valores
representados corresponden a la mayor de las
capacidades requeridas para cumplir € criterio de
retardo 0 € de pérdidas. En cualquier caso, cabe
sefidlar que ambos criterios arrojan capacidades
minimas similares debido a que los dos abjetivos de
QoS son bastante estrictos.

A partir de las curvas de dimensionado, resulta
interesante andizar el efecto de la ganancia por
multiplexion estadistica. Esta se puede expresar como
€l cociente entre €l nimero de usuarios a soportar y la
capacidad minima normalizada. El resultado se
muestraen laFig. 7.

L 6gicamente, cuanto mayor es el nimero de usuarios,
mayor es la ganancia por multiplexion estadistica. Al
comparar las dos gréficas, se observa que la ganancia
para lavoz y € video es menor (hasta un orden de
magnitud) que para el weby el correo electrénico. La
explicacion esta en el marcado comportamiento a
rafagas del trafico generado por estas dos Ultimas
aplicaciones. Los largos periodos de silencio hacen
bastante improbable la coincidencia en e tiempo de
una proporcion elevada de fuentes en estado Alto. En
consecuencia, la capacidad requerida es mucho
menor que la suma de tasas de pico de cada fuente.

10000 ;
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Fig. 6: Capacidad minima para cumplir requisitos de QoS

12

In
ES

voz
10
A
. 8
video /
el
6 / ]
4
11 1
? 2
1,0+ 0
25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125 150
Nimero de usuarios simultaneos

correo

Ganancia por multiplexién estadistica
Y %

Nimero de usuarios simultaneos

Fig. 7: Ganancia por multiplexion estadistica

Noétese que una mayor ganancia por multiplexion
estadistica no implica un mejor aprovechamiento de
capacidad, ya que € factor de utilizacion también es
proporcional al cociente entre las tasas medias y de
pico de las fuentes. En & caso de web y de correo
electrénico (las aplicaciones con mayor ganancia), €l
cociente es bastante bajo, por lo que la utilizacion es
maés pobre que para las aplicaciones de voz y video.

El diferente grado de aprovechamiento de los
recursos de transmision observado para cada tipo de
aplicacion conduce a plantear e segundo escenario
de simulacién, a que se dedica € siguiente apartado.

4.2 Dimensionado para mezcla de clases

En este escenario de simulacién se considera la
multiplexion de varias clases de tr&fico sobre un
mismo trayecto virtual. El objetivo es investigar €
posible ahorro de recursos de transmisién que puede
obtenerse mediante la comparticion de una misma
capacidad entre usuarios de varias clases. Para dllo,
se lleva a cabo un conjunto de experimentos
contemplando el empleo de un mismo trayecto virtual
ATM para usuarios de voz y de web.

En todas las simulaciones € nimero total de usuarios
se mantiene constante (100 usuarios), realizandose
experimentos para diversas proporciones de usuarios
de web y de voz. Concretamente, se consideran tres
casos. a) 25 usuarios de voz y 75 de web, b) 50 de
voz 'y 50 deweb y c) 75 de voz y 25 de web. En lo
gue sigue, utilizaremos la notacién 25/75, 50/50 y
75/25, respectivamente, para referirnos a cada caso.
Los parametros de simulacion utilizados en los
experimentos se resumen en laTabla 3.

A lahorade multiplexar los flujos de células ATM de
cada grupo de usuarios, y teniendo en cuenta los
diferentes requisitos de QoS de cada aplicacion, se
plantea la posibilidad de utilizar distintas estrategias
de planificacion. Esto nos lleva a considerar dos
estrategias simples: FIFO (First In First Out, esto es,
sin distincion) y PRIO (prioridad absoluta de la voz
frente a web).



Tabla 3: Parametros de simulacion para
escenarios de mezcla de clases

Capacidad nivel fisico 2XE1
Cola nivel fisico (células) 10
Cola nivel ATM (células) 100

Timer_CU (ms) 1

Como primera aproximacion al problema, se decide
partir de los resultados obtenidos en el escenario de
clases aidadas (d que nos referiremos como
estrategia SEP). Asi, en los primeros experimentos se
fijalacapacidad del trayecto virtual aun valor igua a
la suma de capacidades individuales requeridas por
cada grupo de usuarios. Al analizar los resultados, se
comprueba una notable disminucion de las pérdidas,
sendo en ocasiones nulas durante € periodo
simulado.

La explicacion de este fendbmeno esta en la utilizacion
de una cola compartida (de tamafio igua ala sumade
las empleadas en la estrategia SEP). Esto permite que
una clase de tréfico disponga de mas buffer durante
los intervalos en los que la otra genera menos tréfico,
de manera que se reducen las situaciones de
desbordamiento.

En cuanto al retardo, € comportamiento varia segin
la estrategia de planificacién y la proporcién de
usuarios de voz y de web. En la Tabla 4 se muestran
los retardos maximos de trama para los distintos
escenarios considerados.

En e caso de FIFO, se aprecia una reduccion del
retardo con respecto a la estrategia SEP salvo parala
voz en la mezcla 25/75. El retardo en este caso
resulta algo mayor, aungque sin rebasar € valor
maximo objetivo. La estrategia PRIO logra en todos
los casos reducir € retardo para la voz (99-percentil),
siendo e resultado mejor cuanto menor es la
proporcion de usuarios de este tipo. En contrapartida,
e retardo para e web (95-percentil) se ve
perjudicado conforme aumenta la proporcion de
usuarios de voz.

Los resultados del retardo se entienden mejor al
analizar las distribuciones de retardo de los paguetes.
Asi, en el caso de la voz se ha podido constatar con
ambas estrategias una disminucion significativa del
“jitter” (variacion de retardo), algo muy deseable
cuando se trata de voz empaguetada. En € caso del
tréfico web, el método PRIO provoca una mayor
dispersién de retardos, mientras que FIFO lareduce.

Tabla4: Retardo méximo de trama (ms)

[Mezcia][ sEP FIFO PRIO

25/75 7,5 10 15
Retardo para voz 50/50 95 8.5 5
99%-percentil (ms) ’ ’

75/25 9 6,5 3,5

25/75 15 10,5 13
Retardo para web 50/50 125 95 13
95%-percentil (ms) ' ’

75125 12 8,5 14

El buen comportamiento de FIFO en la mayoria de
los casos analizados se explica por la predominancia
del tréfico de voz frente al de web en todos los
escenarios de mezcla de usuarios considerados. Esto
ocurre incluso en el caso 25/75, ya que 25 usuarios de
voz generan mas trafico que 75 de web. Esta
predominancia de tréfico de voz resta parte de su
eficacia ala estrategia PRIO, puesto que da prioridad
precisamente a grupo de usuarios que mas trafico
genera.

En definitiva, puede concluirse que, en muchas
situaciones précticas, la comparticién de capacidad
junto con una simple estrategia FIFO constituye una
politica de gestion de tréfico eficaz para la interfaz
lub. Los resultados prueban que este tipo de
soluciones puede redundar en una meora de
prestaciones frente a enfoque de capacidades
segregadas. Esto da pie a considerar la posibilidad de,
manteniendo los objetivos de pérdida y de retardo,
utilizar una capacidad compartida menor que la suma
de las requeridas en el escenario de clases separadas.
Para acometer este nuevo estudio, se efectla una
tanda de simulaciones donde la capacidad de partida
(a la que nos referiremos como 100%) se va
disminuyendo de manera gradual.

Al analizar el comportamiento del FLR a disminuir
la capacidad, se observan idénticos resultados para
los métodos FIFO y PRIO. Al reducir la capacidad, €
FLR aumenta, siendo € trafico web el més afectado
y, por tanto, el que limita el maximo ahorro. LaFig. 8
muestra la evolucion del FLR para los paguetes de
web en funcion de la capacidad. Dependiendo de la
mezcla de voz y web considerada, se confirma la
posibilidad de reducir la capacidad entre un 8% y un
16% sin comprometer €l objetivo de FLR.

El comportamiento del retardo con la capacidad varia
seglin la estrategia de multiplexién considerada. Asi,
en e caso de FIFO, es € retardo de la voz e que
limita e maximo ahorro de capacidad permisible.
Como seindicaen laFig. 9, éste oscilaentre un 0%y
un 19%, seglin la mezcla de tréfico considerada.
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Fig. 8: Evolucion del ratio de pérdidas de
paquetes de web con la capacidad
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Fig. 9: Evolucion del retardo de paquetes
de voz con la capacidad (FIFO)

En laestrategia PRIO, por €l contrario, € criterio més
restrictivo 1o impone €l retardo maximo tolerable
para los paquetes de web. En este caso, e ahorro
maximo varia entre un 4% y un 8%, tal como se
observaenlaFig. 10.

En la Tabla 5 se muestra un cuadro resumen con los
ahorros maximos de capacidad que, para los distintos
casos simulados, permiten la satisfaccion simultanea
de los objetivos de pérdidas y de retardos.

A lavista de los resultados, podria deducirse que la
estrategia de comparticion de capacidad entre clases
de tréfico no permite un ahorro significativo de
recursos de transmisién en la interfaz lub. Esta
afirmacion puede ser vdida para topologias de
interconexion en estrella entre Nodos B y RNCs
realizadas mediante E1s. En la préctica, sin embargo,
cabe la posibilidad de considerar topologias con
concentracion de trafico (por gjemplo, interconexion
de Nodos B en cadena o a través de un backbone
ATM), donde una ligera disminucion de capacidad en
cada Nodo B puede suponer un ahorro significativo
de recursos de transmision en alguno de los tramos de
lared de acceso.

Por eemplo, supbngase un conjunto de cuatro
NodosB conectados a un RNC mediante una
topologia en cadena, cada uno de €ellos soportando
una mezcla de tréfico de 75 usuarios de voz y 25 de
web (esto es, @ caso 75/25 en los experimentos).
Bajo @ escenario de clases aisladas, cada Nodo B
requeriria una capacidad de transmision de 1725
kbit/s, mientras que con una estrategia FIFO cabria
considerar una capacidad compartida un 16% menor
(esto es, 1449 kbit/s). En e primer caso, e tramo
inicial desde el RNC a primer Nodo B requeriria un
grupo IMA con cuatro E1 (paraacomodar 4 x 1725 =
6900 kbit/s). Sin embargo, en € segundo caso
bastaria con tres E1 (4 x 1449 = 5796 kbit/s, que
pueden transportarse sobre un grupo IMA de 3 EL).

Teniendo en cuenta que en un escenario rea de
despliegue de unared de acceso UMTS & nimero de
Nodos B puede ser muy elevado, cabe esperar que
puedan plantearse con frecuencia situaciones
similares aladescrita.
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Fig. 10: Evolucion del retardo de paguetes web
en funcién de la capacidad (PRIO)

Tabla5: Porcentajes méaximos de ahorro de capacidad
paralos escenarios simulados

Mezcla
25/75] 50/50] 75/25
Limite por pérdidas (web) 8% |12% | 16%
FIFO | |Limite por retardo (voz) 0% | 10% | 19%
Ahorro méximo posible 0% | 10% | 16%
Limite por pérdidas (web) 8% |12% | 16%
PRIO| |Limite por retardo (web) 8% | 6% | 4%
Ahorro méximo posible 8% | 6% | 4%

A modo de gemplo, en la Fig. 11 se muestra una
topologia fisica de interconexion entre Nodos B y sus
controladores en la que intervienen conmutadores
ATM vy enlaces de larga distancia que concentran
tréfico de varias células. En estas circunstancias, la
estrategia de comparticion de capacidad puede
suponer un considerable ahorro de costes para €
operador.

5 Conclusionesy trabajos futuros

En este articulo se ha abordado € problema del
dimensionado de recursos de transmision en lared de
acceso terrestre de UMTS. Mediante € empleo de
técnicas de simulacion, se han analizado diversos
escenarios de mezclas de tréfico correspondientes a
las cuatro clases de QoS definidas por el 3GPP.
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Fig. 11: Ejemplo de topologia de red de acceso UMTS
mediante backbone ATM



Establecidos los requisitos de QoS a satisfacer para
cada clase de tréfico en lainterfaz lub, se ha estimado
la capacidad minima necesaria segiin € ndmero de
usuarios a soportar. En una primera aproximacion, se
ha considerado un escenario de segregacion de
capacidades por clase de tréafico. Posteriormente, se
han estudiado agunas estrategias bésicas de
comparticion de capacidad entre clases de tréfico.
Los resultados han demostrado que este segundo
enfoque puede contribuir a una ligera mejora de
prestaciones o, aternativamente, posibilitar el ahorro
de recursos de transmision en lainterfaz lub. Si bien
el ahorro no parece significativo a considerar los
Nodos B de manera aislada, en topologias con
concentracion de tréfico puede suponer importantes
ventajas econdmicas.

Dentro de las lineas de continuacion de este trabajo
se contempla la ampliacion del estudio a topologias
de interconexion entre Nodos B y RNC mas
complgjas, especialmente en escenarios con
concentracion de trafico. Adicionalmente, se pretende
extender el andlisis d resto de las interfaces de la
UTRAN (lu e lur). Por dltimo, y en linea con los
trabgjos que actualmente se desarrollan en € 3GPP,
se plantea también la adaptacion del smulador para
su aplicacion a redes de acceso UMTS basadas en
tecnologia IP.
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