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Anexo A:

Tipos de estaciones Relay

En este anexo se hace un estudio sobre las estaciones relay, las aplicaciones
para las cuales puede resultar de interés su inclusion en la infraestructura de un sistema
de comunicaciones moviles, y los diferentes tipos de nodos relay que pueden
encontrarse, clasificados atendiendo a diversos criterios.

A.1. Aplicaciones de los nodos Relay

Los sistemas relay multisalto se presentan como una alternativa interesante para mejorar la
cobertura y capacidad de las nuevas redes mdviles de banda ancha OFDMA, tales como IEEE 802.16—
WIMAX o 3GPP-LTE. Las ganancias en cobertura y capacidad que proporcionan pueden ayudar a
reducir el coste necesario de despliegue de la red para garantizar unas determinadas prestaciones sin
la necesidad de disefiar expresamente nuevos equipos terminales, sino modificando ligeramente las
estaciones base e incluyendo los nodos relay, pero dando soporte a los terminales estandar. Asi pues
el modo relay posibilita la comunicacién entre terminales utilizando un nodo/estacion intermedio como
acceso a la red en la comunicacion extremo a extremo [23]-[24].

Existen varias necesidades para las que la adicion de nodos relay puede resultar una opcién
interesante:

e Relays para extender la cobertura de una estacion base (optimizacion del tamafio del
area de servicio).
Una estacioén relay puede usarse para extender la cobertura de una estacion base, tal como se
muestra en la Figura A.1 . En este caso en el que las estaciones relay (RS) se sittan fuera del
area de cobertura de la BS, es necesario utilizar en ésta una antena de mayor ganancia para
conectar ambas entidades de modo que las comunicaciones directas de la BS con los UEs se
realicen a través de unas antenas y las comunicaciones de la BS con los RS, a través de otras.
Cuanto mayor sea la ganancia de las antenas en el enlace entre la BS y el RS, mayor seré la
capacidad disponible en este Gltimo (pues el enlace prestara una mayor SINR y el throughput
sera mayor). Por otra parte, en este escenario muchos UEs no podran escuchar a la BS, por lo
que toda la informacion y sefializacion necesarias para la operacién de los usuarios tendra que
ser transmitida y/o retransmitida por los RSs. Las nuevas estaciones base modificadas para el
soporte de las comunicaciones en modo relay se denominan R_BS.
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A BS (Estacion base estandar) H RS (Estacion relay) [ ] R_BS (Estacion base multisalto)

Figura A.1. Uso de Estaciones Relay para extender la cobertura.

¢ Relays para aumentar la capacidad de la célula y disminuir la potencia transmitida.

Una estacién relay puede usarse para aumentar la capacidad en las regiones periféricas de la
célula, como se muestra en la Figura A.2 . Esta solucién es también Util para minimizar la
potencia de transmision de la R_BS, RSs y UEs. La disminucion de la potencia de transmision
de los terminales redunda en un menor consumo de energia, mientras que en la R_BS y RS
conlleva ademas una disminucion del coste del hardware. En este caso, un Unico enlace con
una SINR baja se reemplaza por un par de enlaces con mayor SINR sobre los cuales es
posible soportar esquemas de modulacién y codificacion (MCS) de orden superior,
incrementando asi la tasa de transmisién. El incremento en la eficiencia espectral se traduce
en un incremento de la capacidad que puede repercutir en un mayor throughput por usuario
0 en un ndmero superior de usuarios soportables.

En este escenario, todos los usuarios de la célula pueden escuchar al relay, por lo que éste
les puede enviar informacion de control.

Figura A.2 . Uso de Estaciones Relay para aumentar la capacidad en los bordes de la célula y balancear la
capacidad en el area celular

Asi, en definitiva lo que se pretende gracias a la inclusion en la infraestructura de los nodos
relay es, para las aplicaciones de mejorar la capacidad dentro de la propia celda, sustituir el
enlace directo para los casos en que un usuario va a comunicarse a través de un relay por
dos enlaces (enlace “backhaul” entre la estacion base y el relay y enlace “access” o “acceso-
relay” entre el relay y el usuario), de mejores caracteristicas (Figura A.3).
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Figura A.3. Celda en modo relay



Anexo A: Tipos de estaciones relay

e Relays para proporcionar cobertura en zonas de sombra.
Una estacién relay puede usarse para proporcionar cobertura alli donde no alcanza la sefial de
la estacion base o mejorar el throughput en zonas de desvanecimientos provocados por
edificios u otro tipo de construcciones, en zonas de valle entre edificios altos, etc., tal como se
muestra en la Figura A.4 . Se trata de una situacién equivalente a la de extensiéon de la
cobertura de una estacién base.

R_BS
® Area cubierta
porla R_BS
Areacubierta
s6loporel RS

Figura A.4 . Uso de Estaciones Relay para cubrir zonas de sombra

En lineas generales los nodos relay pueden constituir parte de la propia infraestructura, siendo
entidades fijas disefiadas para tener un enlace muy directivo y de buenas caracteristicas con la
estacion base, o nodos moviles implementados dentro de escenarios concretos en el que se
requieran servicios auxiliares por situaciones de caracter puntual. Incluso se puede barajar la idea
de que un propio terminal movil realice las funciones de nodo relay.

Ademés de la posibilidad de la inclusion de relays a nivel de celda existe otro tipo de
implementacion a nivel de la red global en el que cada estacion relay podria ser compartido por
diferentes estaciones base para dar servicio a los usuarios del exterior de las diferentes celdas que
lo comparten [8], como se observa en la Figura A.5 .
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Figura A.5. Uso de nodos relay compartidos por varias celdas

La inclusidon en la infraestructura de los nodos relay presenta ventajas a la hora de servir
usuarios problematicos en cuanto a condiciones de canal mediante un despliegue de red mas sencillo
al generado si se propusiera la adicion de nuevas estaciones base. Los costes son mas reducidos, las
nuevas entidades mas simples, no requieren cableado adicional, transmiten con menor potencia y
pueden ser localizados y utilizados de multiples formas segun las necesidades especificas a cubrir, por
lo que su implementacién es muy flexible. Como consecuencia aparecen algunos aspectos negativos
como un retardo adicional en la comunicacion, el consumo de recursos radio cuando los relays operan
en la misma banda frecuencial que las transmisiones estandar, o la necesidad de multiples
transceptores y espectro frecuencial cuando se opera en diferente banda.

A.2. Scheduling en modo relay

Desde el punto de vista de la gestion de recursos radio y debido a la inclusion en la
infraestructura de estas nuevas entidades, las estaciones relay, se pueden plantear en el modo
multisalto los siguientes esquemas de scheduling [25]-[26]:
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- Esquema centralizado: la estacién base tiene control total sobre el scheduling de la
estacion relay y decide como debe gestionar los recursos disponibles.

- Esquema distribuido: la estacion relay controla directamente a los terminales méviles
que acceden a través de él. De este modo, el propio relay decide los recursos que asigna a
cada movil y realiza el scheduling de manera independiente.

El scheduling centralizado implica que el relay carece o tiene una funcionalidad muy limitada a
este nivel. La R_BS recoge informacion de nivel fisico del UE y decide el scheduling en base a dicha
informacion. Desde el punto de vista del RS existen dos posibilidades: que éste siga las indicaciones
de scheduling de la R_BS y construya su propio canal de control (PDCCH-Physical Downlink Control
CHannel) de acuerdo con ello, o que el RS repita el PDCCH sobre la interfaz RS a UE. La
implementacion de cada una de estas alternativas depende de si el RS tiene su propio cell-ID
(Identity) o no. Las caracteristicas principales del scheduling centralizado son:

- Un anico scheduler se encarga de la asignacion de recursos en los enlaces R_BS a RS y RS
a UE, y de seleccionar un blogue de datos compatible para ambos enlaces. No obstante el
scheduler es mas complejo.

- La R_BS precisa recibir informacion del canal del UE, lo que introduce retardo adicional
sobre la estimacion del estado del canal implicando una mayor dificultad de la R_BS para
seguir las variaciones del canal.

- Se incrementa la sefializacién entre el RS y la R_BS: informacién de scheduling, informes
sobre el estado del canal entre el RS y UE, informacion sobre el estado de los biferes de
tréfico de los UE, etc.

- Incremento en el retardo.

En el scheduling distribuido, el propio relay sera quien asigne recursos a los usuarios a los que
va a dar servicio dentro de una zona preasignada, que puede ser estatica o modificada por la R_BS en
base a medidas promedio del canal o de carga de trafico. Las ventajas son una menor carga de
sefializacion a través del enlace directo y un scheduling mas preciso y mas simple en ambos nodos.
Las desventajas son que los recursos no utilizados por un RS no pueden ser utilizados por otros RSs.

A.3. Tipos de estaciones relay

Los nodos relay pueden implementarse de manera flexible atendiendo a diversos aspectos en
funcién de las necesidades de la red y de los objetivos que pretendan alcanzarse con la inclusién de
los mismos.

Dependiendo de la banda frecuencial en la que va a trabajar el relay para comunicarse con los
usuarios a los que va a dar servicio se plantea la siguiente clasificacion de nodos relay [23]-[24]:

- Inband: el enlace backhaul trabaja en la misma banda frecuencial que el enlace directo,
es decir las comunicaciones entre nodo relay y sus usuarios se estableceran sobre los
Mismos recursos que las comunicaciones entre la estacion base y los relays.

- Outband: las bandas frecuenciales para el enlace que comunica estaciones base y relays y
el enlace que comunica relays con los usuarios a los que va a dar servicio son diferentes.

En funcion de si los relays poseen una o varias cadenas radio se pueden clasificar en:
- Half-duplex: los relays contienen Unicamente una entidad radio por lo que o bien operan

en modo transmisiébn o bien lo hacen en modo recepcion, pero no en ambos
simultdneamente. La transicion entre ambos modos requiere un gasto temporal.
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- Full-duplex: contienen varias entidades radio por lo que son capaces de operar en modo
transmision y recepcion simultdneamente.

En ultima instancia, si se atiende al nivel de la pila de protocolos en el que el trafico de usuario
es retransmitido y las funcionalidades habilitadas en el plano de control, podriamos identificar las
siguientes opciones de estaciones relay [9]-[15]:

- Relay de nivel 1. Su funcionamiento es analogo al de un simple repetidor, que se
caracteriza por la retransmision del trafico de usuario en el nivel 1 (capa fisica), por lo que
puede ser denominado relay de nivel 1 o L1 (Layer 1). Unicamente efectGan una
amplificacion de la sefal recibida (AF: Amplify-and-Forward), por lo que estos relays
introducen un retardo menor que otras soluciones que operan en capas superiores. Sin
embargo, al no realizar la descodificacion de la sefial, amplifican por igual la sefial Gtil y el
ruido mas interferencias, por lo que la SINR a la salida no mejora respecto a la entrada. La
retransmisién puede conllevar o no un cambio de frecuencia. En el caso de que la
frecuencia no cambie, es necesario incorporar algun tipo de funcionalidad para cancelar o
mitigar la interferencia que el transmisor del repetidor introduce en su propio receptor.
Conceptualmente, estos repetidores, pueden ser vistos como un simple amplificador
analdgico, si bien pueden incorporar algunas funcionalidades méas avanzadas.

Este tipo de relay necesariamente usa el mismo identificador de celda que la R_BS que le
da servicio, ya que Unicamente se limita a retransmitir la sefial de ésta. Esto implica que
es totalmente transparente para el UE, quien no es capaz de distinguir si esta recibiendo
servicio directamente de la R_BS o bien del RS. La funcién de scheduling esta
necesariamente localizada en la R_BS.

Existen varias implementaciones posibles para este tipo de relay:

e ElI RS se limita a amplificar y retransmitir la sefial recibida en la misma banda
frecuencial. El retardo introducido es muy pequefio, y como retransmite la sefial
sin introducir un retardo sustancial (unos pocos microsegundos), existe
aislamiento RF (Radio Frequency) y el RS puede transmitir y recibir
simultdneamente sobre los mismos recursos frecuenciales.

e EI RS amplifica s6lo una porciéon del ancho de banda. Esta parte esta pre-
determinada y es semi-estaticamente asignada por la R_BS. La amplificacion de
s6lo una porcién del ancho de banda implica que el RS debe procesar la sefial
(FFT/IFFT: Fast Fourier Transform/ Inverse Fast Fourier Transform), lo que
supone un retardo de uno o més simbolos OFDMA. Sin embargo, para garantizar
el aislamiento entre transmisién y recepcién, se evita que el RS transmita y reciba
simultdneamente sobre el mismo recurso frecuencial.

e FEIRS procede a la ecualizacion del canal, demodulacion y modulacién de la sefial,
con lo cual se aplica cierto grado de adaptacion del canal. Como el RS demodula y
modula la sefial, debe leer el PCFICH (Physical Control Format Indicator CHannel)
y PDCCH para obtener la informacién de scheduling con la informacion de MCS.

En todos los casos, el RS necesita recibir los canales comunes (BCH-Broadcast CHannel)
de la celda para obtener datos sobre la configuracion de la misma. La principal ventaja de
los dos primeros tipos de repetidores es que introducen un retardo muy pequefio. No
obstante, también presentan serios inconvenientes como el hecho de amplificar todas las
sefiales, incluso cuando no se usan, como por ejemplo cuando un UE tiene buenas
condiciones de canal o esta lejos del RS, lo que crea interferencia adicional en las
estaciones base vecinas. Ademas, si el relay no transmite en todas las subtramas, los UEs
observan grandes variaciones en el canal a través de las mismas, lo que produce un
incremento de los errores en la estimacion del canal y en la transmision. Adicionalmente
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hay que tener en cuenta que el relay no puede aplicar control de potencia independiente
a las transmisiones con el UE, y que se amplifica el ruido y la interferencia. Asi, se
requiere aislamiento entre transmision y recepcion.

- Relay de nivel 2. Un relay de nivel 2 (L2: Layer 2) se caracteriza por la retransmision del
trafico de usuario en el nivel 2. Como el nodo relay descodifica y codifica de nuevo (DF:
Decode and Forward) los bloques de datos recibidos (y posiblemente también los
reensambla y segmenta), se origina un retardo que puede ser apreciable (mayor de un
TTI). Sin embargo, el ruido y la interferencia que puedan existir a la entrada no son
retransmitidos por el nodo relay y pueden incorporarse técnicas de adaptacion de la
modulacion y de la codificacion (AMC: Adaptive Modulation and Coding) en cada enlace.
El hecho de que el reenvio se haga a nivel 2 no implica que toda la funcionalidad de
control de nivel 2 esté en el relay. Del mismo modo que para un relay de nivel 1 existen
diversas alternativas tecnoldgicas, la variedad de posibilidades de definicion vy
especificacion de un relay de nivel 2 es muy extensa y puede ir desde la utilizaciéon de una
Unica antena y la implementacion de una gestion de recursos radio centralizada en la
estacion base, a un nodo relay que implemente practicamente todas las funcionalidades
de una estacion base. Algunos aspectos que distinguen las diferentes soluciones son:

¢ Numero de saltos soportados (desde limitado a dos saltos hasta ilimitado).

e Topologias soportadas (en arbol, es decir, restringido a una Unica ruta, versus
topologia mesh, en la que son posibles mdltiples rutas).

e Scheduling centralizado o distribuido.
e Consciencia 0 no por parte de los usuarios de la existencia de los relays.
e Operacion half-duplex o full-duplex de los relays.

e Subnivel de la capa 2 en el que se produce la retransmision de los datos de usuario
(MAC, RLC-Radio Link Control-, etc.).

En este caso, es necesario definir nuevos procedimientos y técnicas que afectan tanto al
nivel 1 como al nivel 2. Dada la mayor flexibilidad y potencialidad de este tipo de relays, asi
como las implicaciones que conlleva en los aspectos de gestion de recursos radio y de
gestion de la movilidad, parece la solucion mas adecuada para la mejoria del
funcionamiento de las redes méviles actuales.

- Relay de nivel 3. Un relay de nivel 3 (L3: Layer 3) se caracteriza por la retransmisién del
tréfico de usuario utilizando el nivel IP (Internet Protocol). Ademas de las funcionalidades
de nivel 2, el relay alberga parcial o totalmente las funciones de RRC (Radio Resource
Control) que contempla una estacion base (por ejemplo: procedimiento de establecimiento
de llamada, gestion de movilidad, etc.). Se trata practicamente de una estacién base de
baja potencia.

En lineas generales, es posible identificar distintos escenarios de despliegue, para los que es
preciso analizar la conveniencia de usar uno u otro tipo de relay. En particular:

- Despliegues en areas rurales. En este caso, el objetivo es conseguir cobertura ubicua con
un coste reducido. El andlisis del escenario arroja, por norma general, un entorno que es
poco cambiante alrededor del UE y del RS. La existencia de vision directa entre el UE y
R_BS o el RS es la situacion predominante, por lo que lo normal es que la densidad de RS
sea baja y el radio de cobertura de los mismos alto. Las caracteristicas generales del
escenario implican un despliegue fijo de RSs que sirven un area relativamente grande con
una densidad de usuarios baja, lo que implica que el throuhgput por usuario es alto. El
nivel de sefial que los UEs reciben de las R_BSs es bajo en la zona de cobertura del RS, lo
que dificulta la descodificacion de la sefial de control, por tanto el RS deberia retransmitirla.
La diferencia entre la potencia de transmision de la R_BS y el RS no es demasiado grande.
La distancia entre R_BS y RS puede ser alta, lo que implica que la sefial en el RS se recibe
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con baja SINR. En este contexto, el uso de un repetidor L1 no es adecuado, ya que
amplifica también el ruido y la interferencia, provocando una degradacion de la SINR. Es
preferible el uso de repetidores L2 o L3.

- Cobertura en zonas urbanas con alta densidad de usuarios (Urban Hot Spot). En este caso,
el objetivo del despliegue de relays es incrementar el throughputy se puede considerar el
despliegue fijo o ndmada de relays. Los relays sirven un area relativamente pequefia. En
consonancia, la potencia transmitida es baja. El nivel de aislamiento de la cobertura del
relay es bajo. En este escenario, la acumulacion de ruido que se produce en las
transmisiones con relays de nivel 1, puede provocar una degradacién del throughput
global. Interesa aplicar estrategias de nivel MAC, correccion de errores, HARQ (Hybrid
Automatic Report reQuest) y Sscheduling dindmico para proporcionar un tratamiento
diferenciado a los usuarios en funcién de las condiciones que experimenten. Por tanto, es
preferible la consideracion de relays de nivel L2 o L3.

- Cobertura de puntos de sombra. En este caso, el despliegue de los relays es fijo y
preplanificado. Presenta unas caracteristicas similares a las del escenario anterior, excepto
gue en este caso el aislamiento de la cobertura del relay con respecto a la de la estacion
base es alta. Considerando este aislamiento, en principio el nivel de interferencia seria mas
bajo y seria posible el uso de relays de nivel L1, que son mas econémicos. Sin embargo
debido a las mejores prestaciones que ofrecen conviene considerar el uso de relays de nivel
L2y L3.

- Cobertura en zonas interiores con alta densidad de usuarios (Indoor Hot Spot). El
principal reto de estos escenarios es combatir el shadowing y las pérdidas de penetracién
en espacios interiores. El objetivo es aumentar el throughput, ya que los requisitos del
mismo en este entorno pueden ser elevados. Las caracteristicas del escenario son
bastante parecidas a las del escenario Urban Hot Spot con la diferencia de que en este
caso el despliegue puede no ser preplanificado. Al igual que en los dos casos anteriores,
para obtener el maximo throughput posible, interesa aplicar control estricto sobre el
trafico, mediante la aplicacion de scheduling y otras técnicas de gestion de recursos radio.
Por tanto, es preferible la consideracién de relays de nivel L2 o L3.

- Grupos moviles. El objetivo es proporcionar mayor throughputy reducir las interrupciones
por handover a los usuarios que viajan, por ejemplo, en transporte publico (tren, autobus,
etc.). El acceso entre el RS y el UE es bastante estable. Sin embargo, el enlace R_BS a RS
puede ser un cuello de botella. En principio es preferible el uso de relays de nivel L2 o L3.

- Despliegues de emergencia o redes temporales. En este caso, las funcionalidades extra
asociadas a los relays de nivel L2 y L3 pueden ser importantes para proporcionar
rapidamente un servicio adecuado en el area de cobertura de la zona de emergencia.

- Wireless Backhaul. El objetivo es proporcionar un enlace de backhau/ de dos o mas
estaciones base en zonas rurales, sin necesidad de que sea punto de acceso al servicio
para ningun UE. Este enlace sustituye al enlace fijo. En este caso el RS debe estar
optimizado para proporcionar alta eficiencia espectral. En general, transmite con alta
potencia. Para este tipo de uso parece mas apropiado el empleo de relays L3.

A.4. Modos de aplicaciéon en funcion del tipo de relay

Dependiendo de la capacidad de los usuarios de recibir la informacion de control directamente a
través del relay o de si deben hacerlo directamente de la estacion base, es decir, del conocimiento de
los usuarios de la entidad a la que se enganchan para recibir servicio, se distinguen dos modos de
funcionamiento:

- Transparente: en este modo de funcionamiento los usuarios no son conscientes de la
entidad de la que reciben servicio y el hecho de que su transmision sea soportada de forma
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auxiliar por un RS no debe suponer ningin impacto sobre el modo de funcionamiento
estandar de los mismos. Asi deben necesariamente estar dentro del area de cobertura de la
R_BS local y recibir toda la informacion de control de la misma. Los datos del usuario se
transmitiran a través del relay para aprovechar las mejores condiciones de sustituir el
enlace directo por el enlace backhaul y el access, pero ello sera gestionado de modo
totalmente transparente para los usuarios. Este modo de funcionamiento soporta
Unicamente scheduling centralizado y su aplicacion fundamental es la de mejorar la
capacidad dentro de la propia celda, ya que para la extensién de cobertura no es aplicable.

El objetivo es disponer de un dispositivo de bajo coste que permita aumentar la capacidad
global en la zona de cobertura de la R_BS, y no tanto la tasa de transmisién de una
comunicacion concreta. El relay dispone del mismo identificador de celda que la R_BS, lo
que permite que el UE conmute la comunicacién del RS a la R_BS sin necesidad de
efectuar un handover. Todos los UEs y RSs dentro de la zona de cobertura de la R_BS
estan sincronizados con ésta y pueden obtener la informacién de control (sincronizacion,
seleccion adaptativa de MCS, subportadoras y potencia, asignacion de recursos en DL y
UL) directamente de la R_BS, lo que reduce el overhead de sefializacion. Es posible aplicar
técnicas de transmisidbn cooperativa para mejorar la eficiencia. En cuanto a la
implementacion a tenor de las prestaciones, resulta mas adecuada la consideracion de
relays L2 en lugar de L1.

- No Transparente: los usuarios que van a comunicarse a través de un nodo relay son
conscientes de ello, y reconocen al mismo como a una propia estacion base de la que van a
recibir en el DL y a la que transmitiran en el UL la informacién de control pertinente, asi
como los paquetes de datos. Soporta tanto scheduling centralizado como distribuido,
aunque parece mas adecuado el scheduling distribuido ya que ofrece al relay flexibilidad
para gestionar los recursos radio y proporcionar diferentes niveles de calidad de servicio.
Por otra parte, permite una adaptacién mas rapida a las condiciones de canal y reduce el
overhead asociado al canal de control entre la R_BS y el RS.

El coste puede ser alto pero permite un despliegue rapido de la red para ampliar la
cobertura o incrementar la capacidad en una determinada zona. Se corresponde con un
relay de nivel 2 o 3.

Asociado con los modos de funcionamiento explicados aparece la posible idea de que estaciones
base y relays puedan trabajar de forma cooperativa en la comunicacion o lo hagan por el contrario de
manera independiente y aislada. Para ello habrd que tener en cuenta el tipo de relay y el modo de
funcionamiento disefiado, pues en funcién de ello se presentan ciertas limitaciones en la posibilidad de
cooperacion.

- Modo cooperativo: el relay coopera con la R_BS, de manera que se mejora el throughput
y los usuarios reciben la sefial de ambas fuentes (Figura A.6 ). En este modo de
funcionamiento cooperativo se requiere perfecta sincronizacion entre la R_BS y los RSs.

Figura A.6 . Area de cobertura en modo cooperativo, relays tipo I



Anexo A: Tipos de estaciones relay

El objetivo en el DL es que, en primera instancia, sea la estacion base quien transmita toda
la sefializacién, y los datos a los relays (que muy probablemente los recibirdn de manera
correcta gracias a las mejores condiciones del canal backhaul) y a los méviles. En caso de
gue exista una mala recepcién en el UE del paquete, el movil lo comunicara tanto al relay
como a la estacidn base, y la retransmision sera efectuada por ambas entidades. Ya que
las decisiones de scheduling se han tenido en cuenta en base a la informacion de canal del
enlace access, el usuario recibird en la segunda transmision los datos con éxito en una
probabilidad mucho mayor. También se puede plantear la posibilidad de que el relay ayude
a la transmision entre la estacién base y el usuarios desde el principio, y no GUnicamente en
el caso en que el primer intento de transmision haya resultado fallido, es decir, una
cooperacion total.

Para el UL el planteamiento es similar pero a la inversa. El usuario transmite tanto al relay
como a la estacion base. En el mismo instante se ha de mandar el informe de correcta o
incorrecta recepcion por parte del relay y de la estacion base (el relay manda confirmacion
de recepcién correcta ACK-Acknowledgement a través del enlace R_BS<->RS y la R_BS
manda confirmacion de recepcion incorrecta NACK-Negative Acknowledgement al UE). El
usuario al recibir NACK retransmitira de nuevo hacia las dos entidades.

El modo de funcionamiento cooperativo puede ser implementado Unicamente a nivel de
celda para la mejoria de capacidad ya que todos los usuarios han de estar bajo la
cobertura de ambas entidades, y se asocia fundamentalmente a un modo de
funcionamiento transparente en el que los receptores maviles recibiran la informacion de
control de la estacion base y los datos de una u otra entidad o de ambas simultaneamente
dependiendo de la situacién sin que ellos deban saber quién se la esta proporcionando.

Modo no cooperativo: el funcionamiento de los relays sirve para dar soporte a las
transmisiones de los usuarios que no tendrian una buena comunicacién directa con la
estacion base. Seran las Unicas entidades que transmitan/reciban a/de sus usuarios, sin
gue la estacion base en este caso se comunique con ellos (Figura A.7 ).

RES L)

RS

UE

RS B
g

ey

Figura A.7 . Area de cobertura en modo no cooperativo, relays tipo Il

En el modo no cooperativo y cuando la cobertura de los relays se extiende mas alla de los
limites de la celda, el esquema de retransmision se complica ya que los usuarios pueden
estar fuera de la zona de alcance de las estaciones base y los relays deben ser quienes
transmitan sus propios canales de control, por lo que en este caso no se soporta el disefio
de un modo transparente.

Puede entenderse adicionalmente como modo no cooperativo la posibilidad de que en la
propia celda los relays sirvan a sus usuarios, sin que éstos reciban de la estacion base, en
aplicaciones de mejorar el throughput, por lo que se soportaria un modo transparente
siempre que los canales de control se reciban de la R_BS, o un modo de funcionamiento



Anexo A: Tipos de estaciones relay

no transparente cuando tanto la informacion de datos como la de control es
exclusivamente funcion de los nodos relay.

En funcién de todas estas caracteristicas y modos de aplicacién se establecen para las nuevas
tecnologias LTE dos grandes grupos de relays que recogen los aspectos descritos anteriormente
(Tabla A.1.).

- Relay Tipol: de cara al UE no existen diferencias respecto a la R_BS. Tiene su propio
Physical Cell IDy puede transmitir sus propios canales de control, sincronizacion, simbolos
de referencia, etc. El usuario recibira informacion de scheduling y HARQ directamente del
relay y mandara también al mismo directamente sus canales de control (SR-Scheduling
Request, CQI-Channel Quality Indicator, ACK). Funciona a todos los efectos como una
estacién base para el usuario. Es en definitiva un relay de nivel 2 o 3 que opera en modo
no transparente y no cooperativo al que se podra dotar de autonomia suficiente como
para gestionar sus propios usuarios.

- Relay Tipo2: se caracteriza porque no tiene una Physical Cell ID, por lo que no puede
crear nuevas celdas. Es transparente para los UEs conectados a la R_BS, que no seran
conscientes de la existencia de los mismos. Transmiten y reciben en la misma banda
frecuencial que la R_BS por multiplexado en tiempo (TDM: Time Division Multiplex). Un
usuario recibira los canales de control Gnicamente de la R_BS y los datos PDSCH (Physical
Downlink Shared CHannel) del relay.

Tipo Relay Tipo 1 Tipo 2
Nivel L2, L3 L2
Cell ID Propio cell 1D No propio cell ID
Transparencia No transparente al UE Transparente al UE
Nueva celda Si No
Generacion Canal Genera sus propios canales de No genera su propio canal pero
Control control y sefializacion para sus decodifica la sefial de la R_BS al UE
usuarios
Cooperacion Inter celda Intra celda
Aplicacion principal Extension de cobertura Aumento de la capacidad
Coste Alto Bajo

Tabla A.1. Clasificacion de los diferentes tipos de relay
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Senalizacion en modo Relay

En este anexo se analizan las implicaciones derivadas de la inclusion de
estaciones relay en la infraestructura de un sistema de comunicaciones moviles, en
concreto aspectos relacionados con la seializacion y estructura de trama MAC, en
funcion del tipo de relay utilizado.

B.1. Estructura de trama MAC en modo Relay

Para el funcionamiento en modo relay, en el que se pretende gracias a estas entidades o bien
aumentar la cobertura o bien mejorar la capacidad de la celda, habra que tener en cuenta que se
precisa nueva sefializacion que afectara a la estructura de la trama, y que dependera del modo de
funcionamiento (transparente, no transparente) y del tipo de scheduling implementado
(centralizado, distribuido) [27]-[37].

Habra ademas que distinguir el caso en el que el relay no es capaz de transmitir (Tx) y recibir
(Rx) simultaneamente (half-duplex), del caso en que si lo es (full-duplex). En la misma frecuencia
no se permite la combinacion de Tx y Rx debido a la alta interferencia que se produciria en la
misma.

El primer aspecto a tener en cuenta es si existe una necesidad por parte de los relays de
transmitir sefializacién a los usuarios conectados al mismo, o si la informacion de control es Unica y
exclusivamente enviada por la estacién base. Esto dependera del modo de funcionamiento deseado,
ya que si se trabaja en modo transparente los UEs no serdn conscientes de la existencia de los
relays y sera la R_BS la encargada de mandar toda la informacion de control (asignacion de
recursos para UL y DL, ACKs/NACKs) tanto a los RSs como a los UEs, que deberan pertenecer
obligatoriamente a la zona de cobertura de la misma, mientras que si el modo de trabajo es no
transparente, los UEs conectados a un RS reconocen al mismo como una estacion base y debe ser
éste quien les envie la sefializacion, mientras que la informaciéon de control que manda la R_BS
Unicamente ir4 destinada a los RSs y a los UEs conectados directamente a la misma (macro
usuarios).Por otro lado se debe distinguir el tipo de scheduling que se va a implementar, pues si
éste es centralizado, la R_BS sera quien decida los recursos asignados a cada relay y también los
recursos en los que van a recibir/transmitir cada uno de los UEs, mientras que si el scheduling es
distribuido la R_BS le comunicara a cada uno de los relays los recursos de los que va a disponer y
los usuarios a los que debe dar servicio, pero sera el propio relay quien decida cémo gestionarlos.

Si se fija el objetivo de trabajar con un duplexado FDD entre el DL y UL (ambos enlaces
operaran en diferente espectro frecuencial), se plantearan a continuacion diferentes propuestas en
cuanto a la sefializacion se refiere y teniendo en cuenta las posibilidades de multiplexacién en
tiempo o en frecuencia de las transmisiones y recepciones en el relay.
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Ademas se considera un requisito funcional del modo relay en este estudio la comparticion de
las mismas bandas frecuenciales que las comunicaciones infraestructura estandar. Asumiendo estas
premisas de partida, el esquema base de mapeado de los enlaces backhauly acceso-relay sobre estas
bandas frecuenciales es tal que el RS es visto por la R_BS como un UE mas, y a su vez los UEs que
cuelgan del RS ven a éste como a una estaciéon base (Figura B.1). Es decir, se aplica un duplexado
FDD del enlace ascendente y descendente tanto en el backhau/ como en el enlace de acceso al relay,
de tal forma que se utiliza la banda del UL en la comunicacién entre UE macro y R_BS, UE relay a RS
y RS a R_BS, mientras que, la banda del DL se utiliza en el enlace R_BS a UE macro, R BSa RS y RS
a UE relay.

banda DL (F1)

._|‘

banda UL( F2)
;i

UE macr UE relay

)

I;U
w
7]

banda UL (F2)
—-
e |

banda DL (F1)

banda UL (F2)
banda DL (F1)

Figura B.1. Mapeado frecuencial de las transmisiones en el backhaul y enlace de acceso al relay

Partiendo de esta configuracion, un aspecto relevante es cémo se reparten los recursos
frecuenciales entre los distintos enlaces. Como norma general, en cada subtrama, los recursos (RB)
del DL (o alternativamente del UL) se reparten entre las comunicaciones macro (dirigidas a los UE
macro) y las comunicaciones R_BS a RS y/o alternativamente entre las primeras y las
comunicaciones entre el RS y los UE relay.

En la Figura B.2 se ilustran dos estructuras de trama para multiplexar el trafico y sefializaciéon
generada entre R_BS y RS (0 UE) y entre RS y UE. Una cuestion fundamental a tener en cuenta es
si el relay puede transmitir y recibir informacién simultdneamente en la misma banda frecuencial, es
decir, si el RS dispone de una doble cadena de Tx y Rx para cada una de las bandas o no. Aun
asumiendo la existencia de dos cadenas de RF (Radio Frequency), hay que tener en cuenta que
para evitar la autointerferencia, el RS no debe transmitir y recibir simultaneamente sobre el mismo
recurso frecuencial. Las dos opciones genéricas son: utilizar el mismo espectro en diferentes
espacios temporales (TD relay o multiplexado en tiempo) o compartir los recursos frecuenciales
(ancho de banda) en un mismo instante temporal (FD relay o multiplexado en frecuencia). En el
caso de multiplexado temporal (TD), la transmision del RS en cada uno de los enlaces (backhaul y
acceso al relay) puede ser a su vez full-duplex o half-duplex. En el primer caso, el RS transmite y
recibe hacia/desde la R_BS en una subtrama, y luego transmite y recibe hacia/desde el UE en
configuracion full-duplex en el enlace backhaul o en half-duplex en la subtrama siguiente (los
enlaces backhauly acceso al relay estan duplexado en tiempo). En el segundo caso, el RS recibe
datos y sefializacion de la R_BS y del UE en una subtrama, y luego transmite a la R_BS y al UE en
la siguiente subtrama.
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Figura B.2. Opciones de mapeado frecuencial de las transmisiones en el backhaul para duplexado FDD

Una cuestion fundamental a tener en cuenta pues en el estudio de la sefializacion necesaria y el
impacto sobre la estructura de trama MAC, es si el relay puede transmitir y recibir informacion
simultaneamente en la misma banda frecuencial. En general se asume que no es posible. Por tanto,
sera necesario definir la subtrama relay y su ajuste a la trama estandar de acuerdo con este requisito.

Limitando el estudio al caso de duplexado FDD del DL y UL, se pueden definir varias estructuras
de trama para multiplexar el trafico y sefializacién generada entre R_BS y RS o UE y entre RS y UEs.

Como conceptos generales, se puede asumir que las transmisiones R_BS=>RS y R_BS=>UE
comparten los mismos recursos en el DL. Del mismo modo las transmisiones UE=>RS y las
transmisiones UE=>R_BS los comparten en el UL. Algunas cuestiones a tener en cuenta seran:

- Reparto adaptativo de recursos. Es posible en ambos esquemas. En el caso del modo FD, se
haria via asignacion dinamica de recursos frecuenciales. La adaptacion dindmica del ancho de
banda espectral utilizado es compleja.

- Medidas de calidad. En el modo FD, cualquier UE puede obtener simultaneamente medidas de
la calidad del canal experimentado con R_BS o RS y seleccionar de forma adaptativa con
quién establece la comunicacién. En el caso de TD no es posible.

- Necesidad de periodos de guarda. Para el modo TD se requiere un periodo de guarda
necesario para la transicion del relay entre los modos Rx-Tx. En el caso del modo FD se
requiere una banda de guarda para evitar las interferencias entre el transmisor y el receptor
gue forman parte del propio relay.

En primer lugar se identifican claramente los requisitos de sefializacion existentes:

En el enlace R BS & RS (backhaul).

En el DL:

» Canales de datos dirigidos a los UEs, es decir, recursos que la R_BS cede al RS para dar
servicio a los UEs conectados al mismo.
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» Sefializacion L1/L2 tipo ACKs/NACKs del enlace backhaul ascendente.

» Identidad de los usuarios conectados al relay.

» Indicaciones de scheduling. En este caso, depende del modo de scheduling utilizado, ya que si
el scheduling es centralizado la R_BS toma las decisiones de asignacion sin que el RS posea
capacidad de decision, debiendo indicar tanto qué RB es asignado a cada UE como el
esquema de modulacién y codificacibn MCS empleado, y el RS se limitard sélo a
transmitir/recibir en los recursos tal y como se le ordena, mientras que si el scheduling es
distribuido, la R_BS le asignara al RS los recursos anteriormente citados (canales de datos)
pero sera éste quien decida cémo distribuirlos entre los usuarios conectados al mismo, por lo
que estas asignaciones no formaran parte de la sefializacion requerida.

En el UL:
» Sefializacion de nivel L1/L2. Por ejemplo, ACK/NACKs del enlace decendente, CQls (tanto

entre R_ BS y RS y entre RS y UE para que sea la estacion base quien decida el modo de
comunicacion al que van a someterse los usuarios) o peticiones de scheduling por parte de los
UEs en el caso de scheduling centralizado.

En el enlace RS < UE (relay access)

En el DL:
» Sefializacion L1/L2 tipo ACKs/NACKs del enlace relay access ascendente.
» Recursos asignados a los usuarios conectados por el relay a cada uno de los usuarios para
gue éstos puedan recibir/transmitir datos en el DL/UL.
En el UL:
» Sefializacion de nivel L1/L2. Por ejemplo, ACK/NACKs del enlace decendente, CQls (entre el
UE y el RS), peticiones de scheduling de los UEs tanto en el caso de scheduling centralizado
como distribuido.
> En el enlace directo entre R_BS < UE la informacién de control es la misma que en el modo

de funcionamiento infraestructura, es decir, la sefializacion L1/L2 tipo ACKs/NACKs del enlace
access ascendente y asignacién de recursos tanto para DL/UL en el caso del enlace DL, y
sefializacién referente al nivel L1/L2, como por ejemplo, ACK/NACKs del enlace descendente,
CQIs (entre el UE y el RS) y peticiones de scheduling para el caso del enlace UL.

Considerando los requisitos de sefializacion habra que tener en cuenta qué esquema de asignacion de
recursos se va a aplicar.

En el enlace R BS & RS (backhaul).

Reserva semiestatica. Se puede asumir que estadisticamente la cantidad de espacio que se va
a necesitar para soportar las comunicaciones con los diferentes UEs que cuelgan de un RS es
bastante estable, tanto como para que se renegocie de forma semiestatica entre la R_BS y el
RS.

Reserva dinamica. Desde el punto de vista de la R_BS, los recursos necesarios para el DL son
conocidos en base a la cantidad de trafico que se precisa, y la MCS se puede ajustar en
funcion de la calidad del canal entre la R_BS y el RS, el tipo de trafico o de calidad de servicio
demandada. Desde el punto de vista de la estacion base, se indicaria en qué zona se mapean
los recursos DL dirigidos hacia el RS y en esa zona es preciso definir una nueva subestructura
de trama conteniendo las indicaciones de scheduling especificas dirigidas a los UEs (en el caso
de que el modo sea de scheduling centralizado no transparente). Dentro de esta nueva
subestructura la sefializacion y los datos se pueden multiplexar en modo FDD o TDD.
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Como se deduce de los requisitos anteriores, es necesaria la existencia de una zona de control
entre la estacion base y el relay tanto para el modo transparente como no transparente y tanto para
el caso de scheduling centralizado como distribuido. Ademas serd preciso que la R_BS comunique al
RS los datos que éste debe retransmitir a los usuarios que cuelgan de él.

La comunicacion entre la estacion base y el relay constara de informacion de control e
informacion de datos, que podran ser multiplexadas atendiendo a varios esquemas: TDM (Time
Division Multiplex), FDM (Frequency Division Multiplex), TDM/FDM (Figura B.3, Figura B.4).
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Figura B.3. Mapeado de datos y control para la comunicacién en modo relay DL
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Figura B.4. Mapeado de datos y control para la comunicacion en modo relay UL

Para el DL, en el enlace directo, la informacién de control seguird recibiendo la misma
nomenclatura que en el modo infraestructura (PDCCH, PHICH-Physical Channel, PCFICH), asi como la
de datos (PDSCH); en el enlace entre la estacién base y el relay (enlace backhaul) la nomenclatura
sera la misma precedida de R (R-PDCCH, R-PHICH, R-PCFICH, R-PDSCH) y en el enlace entre el relay
y los usuarios que cuelgan del mismo (relay access) la nomenclatura sera AR seguido del nombre del
canal en cuestion (AR-PDCCH, AR-PHICH, AR-PCFICH, AR-PDSCH). Andlogamente ocurre lo mismo en
el caso del UL, en el que en el enlace directo el canal de control es el PUCCH-Physical Uplink Contro/
Channel y el de datos el PUSCH-Physical Uplink Control Channel, en el enlace backhaul se denominan
R-PUCCH y R-PUSCH respectivamente y en el enlace relay access AR-PUCCH y AR-PUSCH (Figura
B.5).
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Enlace backhaul Enlaceaccessrelay
— _

—~

Enlaceaccessdirecto
Figura B.5. Nomenclatura de los canales de los diferentes enlaces en modo relay

El multiplexado entre la zona de control y datos que el relay debe recibir puede hacerse de varias
maneras:

- Multiplexado FDM. Este tipo de estructura facilita el mapeado de los canales de sefializacion
de scheduling (R-PDCCH). Por el contrario, retrasa la decodificacién de la informacion, ya que
se precisa recibir todos los datos de R_PDCCH antes de poder descodificar los datos y
reencaminarlos hacia el UE (Figura B.6).
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Figura B.6. Mapeado de datos y control para la comunicacion en modo relay FDM DL

- Multiplexado TDM: Con este modo de multiplexado entre control y datos se reduce la latencia
anteriormente citada. En general se requiere sefializar de forma semi-estatica la cantidad de
recursos que van a asignarse a los canales de sefializacion R-PDCCH y al canal R-PDSCH.
(datos). Esto resta flexibilidad al uso de los recursos y puede suponer una disminucién de la
eficiencia (Figura B.7).
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Figura B.7. Mapeado de datos y control para la comunicacion en modo relay TDM DL

Para tener un scheduling mas flexible se puede pensar en una asignacion dinamica en la que
todo el ancho de banda es subdividido en multiples particiones compuestas por un grupo de
RBs. Una particion puede ser utilizada o bien para la transmision de datos de la R_BS a los
macro usuarios (conectados directamente a la misma) o para transmisiones hacia el relay (en
este caso control y datos hacia el RS van multiplexados en tiempo). Ajustando el niUmero de
particiones usadas para las transmisiones backhaul, la R_BS puede asignar zonas para los
relays mas dindmicamente, que seran informados de si una particion es usada para los macro
UEs o para zona relay mediante sefializacion de la R_BS (Figura B.8).
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Figura B.8. Zona relay dinamica mediante particiones (R-PDCCH y datos backhaul TDM) DL

Multiplexado FDM/TDM: En este esquema existen dos zonas de DL backhaul, la “Primary
Backhaul Resource” (PBR) y la “Secondary Backhaul Resource’ (SBR). PBR es una region
definida para cada RS y consta de una pequefia cantidad de recursos que seleccionara para
cada relay la mejor banda frecuencial y que puede ser modificada por sefializacion de las
capas superiores, y SBR es una zona dinamicamente asignada que depende de la cantidad de
trafico (no cubierta por PBR), y cuya informacion de scheduling es sefializada al relay a través
de un canal de control CCH (Control CHannel) especifico multiplexado en tiempo con PBR

(Figura B.9).
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Figura B.9. Mapeado de datos y control para la comunicacion en modo relay FDM/TDM DL

B.1.1. Sefnalizacion para el modo transparente (Tipo 2)

Una vez visto, en lineas generales, el tipo de sefializacién que se requiere afiadir debido a la
existencia de los relays, se particulariza ahora para el modo transparente la estructura de trama
propuesta, distinguiendo la posibilidad de que el relay no sea capaz de transmitir y recibir
simultaneamente (consta de una Unica entidad radio), por lo que serd necesario multiplexar en tiempo
los datos transmitidos entre los enlaces R_BS < RS, RS <& UE y R_BS < UE, del caso en que si lo es,
en el que sera posible un multiplexado en frecuencia de los datos transmitidos entre los distintos
enlaces anteriores.

En el caso del DL, los relays se dedican exclusivamente a escuchar de la R_BS qué UEs cuelgan
del mismo, qué datos deben ser retransmitidos a los mismos y en qué RB y con qué MCS se deben
enviar. En el modo de funcionamiento transparente los RSs no han de mandar ninguna informaciéon de
control, pero si han de transmitir datos sus usuarios, por lo que se han de organizar las fases de
recepcion (los RSs escuchan la sefializacion destinada a ellos proveniente de la estacion base) y
transmision (reenvio de datos a sus UEs) adecuadamente dependiendo de las capacidades de los
relays.

En el caso del UL los UEs transmitiran los datos sin ningin cambio respecto al modo
infraestructura ya que los usuarios no son conscientes de la existencia de los relays, pero éstos
deberan recibirlos y retransmitirlos a la estacion base para mejorar la calidad del enlace.

Relay con una radio (half-duplex)

En este caso el RS no es capaz de operar en modo Tx y Rx simultaneamente, y ademas se debe
respetar un cierto tiempo de transicion entre ambos modos (generalmente 1simbolo OFDM:
Orthogonal Frequency Division Multiplex). Por ello es necesario multiplexar en tiempo los datos que el
relay ha de recibir (de la R_BS en el DL y de los UEs en el UL) con los que ha de transmitir (hacia los
UEs en el DL y hacia la R_BS en el UL), es decir, los datos del enlace backhaul con los del relay
access.

Teniendo en cuenta que el nimero de relays va a ser mucho menor que el nimero de usuarios,
la informacion de control que éstos necesiten recibir serd mas escasa que la informacién de control
gue la estacién base ha de mandar en todos los TTls (subtramas) a los usuarios. De aqui surge el
concepto de la subtrama “MBSFN” (Multicast Broadcast Single Frequency Network) o subtrama
“blanca” o “vacia” definida por el 3GPP, subtramas que seran implementadas cada cierta periodicidad,
y que son aprovechadas por los relays para recibir todos los datos necesarios de la estacion base.

Al tratarse del modo transparente el relay puede escuchar la informacién de control de la R_BS
como cualquier otro UE cuando opere en modo Rx, subtramas en las que aprovechara para escuchar
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los datos que le pasa la estacion base, mientras que debera mandar datos a los UEs que cuelgan de él
cuando esté en modo Tx en aquellas subtramas en las que el RS no requiera escuchar informacién de
control. En las subtramas en las que los relays escuchan a la estacion base (MBSFN) sus usuarios
relay no van a poder recibir ningan dato (Figura B.10).

Informacién de control mandada

porlaR_BSal RS R_BS=>RS
One subframe l D
osa e
—
u No relay-to-UE transmission
RS =>UE
. AN ) /
N e
Subtrama normal Subtrama MBSFN

Figura B.10. Comunicacion RS->UE usando subtramas normales (izquierda) y comunicacion R_BS->RS usando subtramas
blanca (derecha) multiplexadas TDM

La estructura interna de cada una de las subtramas anteriores se representa a continuacion en
los siguientes gréficos (Figura B.11, Figura B.12):

PDSCH para los macro UEs

PDCCH
(*PCFICH
Y PHICH)
R-PDSCH (Datos BS => RS)
Tiempo de >
transicion Rx-Tx
R<PDCCH

PDSCH para los macro UEs

Figura B.11. Estructura de la subtrama blanca en la que la informacién de control R-PDCCH va mapeada en los mismos
recursos que la informacion de control a los macro UEs (primeros simbolos OFDM).

PDSCH para los macro UEs
PDCCH

(+PCFICH
Yy PHICH)

AR-PDSCH (Datos RS

=> UESs) Switching time Tx-Rx si
la siguiente subtrama es
MBSFN —4M8M8 —1»

PDSCH para los macro UEs

Figura B.12. Estructura de la subtrama en la que el RS puede mandar los datos a sus UEs ya que no requiere recibir
sefializacion

Con esta misma estructura se puede implementar una variante en la que la informacion de
control dedicada al relay (R-PDCCH) va mapeada en recursos independientes a los dedicados para la
sefalizacion de los usuarios, sefializados mediante las capas superiores para que el RS sepa donde
leerlos. El inconveniente de esta variante es que el relay esta inactivo durante un periodo de tiempo
(primeros simbolos dedicados a la informaciéon de control R_BS=>UEs en los que el RS no recibe
nada), por lo que para el modo transparente parece mas adecuada la idea de mapear esta
informacion de control hacia los relays en los primeros simbolos OFDM y que éstos la decodifiquen
exactamente igual a como lo hacen los usuarios.

La Figura B.13 representa la estructura de trama MBSFN o blanca en la que el relay recibe
informacion de la estacion base, tanto la sefializacion como los datos que posteriormente debera
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retransmitir a los UEs que cuelgan de él. El conjunto de tramas que no son blancas se dedican al
envio de informacidn entre el RS y sus UEs, siendo necesario un tiempo de transicion entre los modos
Tx y Rx Unicamente cuando la siguiente subtrama sea de nuevo blanca. En ambos tipos de subtramas
se dedican recursos para los macro UEs.

PDSCH para los macro UEs

y R-PDSCH
Tiempo de transicion Rx-Tx ——+»

Figura B.13. Estructura de la subtrama blanca en la que la informacion de control semi-estatica R-PDCCH va mapeada en
distintos recursos que la informacion de control a los macro UEs

PDCEH
(+*PCFICH
Y. PRICH)

PDSCH para los macro UEs

La sefializacion que debe mandar la estacion base a cada uno de los relays puede planificarse
de modo semi-estatico, de manera que la informacion de control se mapea en las diferentes
subtramas en los mismos recursos, o de manera dindmica, donde el nimero de recursos que
transportan la informacion de control varia dependiendo de las condiciones de la red en cada instante,
consiguiendo con ello mejor adaptacion y flexibilidad a costa de aumentar la complejidad en la
sefializacion, pues en este caso es necesario afiadir un canal de control (R-PCFICH) que indique el
tamafio del nuevo canal R_PDCCH (Figura B.14).

PDSCH para los macro UEs
PDCEH

(¥PCFICH
Y PHICH) R-PCFICH

F
/ y R-PDSCH

Tiempo de transicién Rx-Tx

PDSCH para los macro UEs

Figura B.14. Estructura de la subtrama blanca en la que la informacién de control dindmica R-PDCCH va mapeada en
distintos recursos que la informacion de control a los macro UEs

La estructura de las tramas para la transmision de los datos entre el usuario y el relay y
estacion base, segun corresponda, asi como para la transmisién entre el relay y la estacién base, para
el enlace ascendente, se representan en la Figura B.15 y Figura B.16. Habra que tener en cuenta de
nuevo el simbolo necesario para la transicion de modo del relay.

AR-PUSCH (UEs => RSs)

PUSCH (UEs => BS)

O Z QN2 P

Tiempo transicién Rx-Tx

Figura B.15. Estructura de la subtrama UE => RS para relay half-duplex
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R-PUSCH (RS=> BS)

Tiempo transicion Tx-Rx ———»

Q202 BT

Figura B.16. Estructura de la subtrama RS => R_BS para relay half-duplex

Relay con varias radios (full-duplex)

En este caso los relays si son capaces de operar en modo Tx y en modo Rx simultaneamente
debido a la existencia de dos radios, una de ellas dedicada a transmitir y la otra a recibir. Gracias a
ello, a parte de la estructura anterior, puede pensarse en un mapeado en frecuencia de los datos que
deben transmitirse en los distintos enlaces.

En este caso ya no se requiere el tiempo de guarda entre la transicion entre Tx < Rx, ya que
cada una de las radios trabaja siempre en el mismo modo.

La estructura de la trama queda representada en la Figura B.17 y Figura B.18. Sera conveniente
gue las zonas en las que el relay recibe (R-PDSCH) y transmite (AR-PDSCH) simultdneamente no sean
consecutivas en frecuencia para intentar minimizar la interferencia en la zona extrema de la banda.

PDSCH para los macro UEs
(ronch Bs= R
Y-PHICH)

R-PDSCH (BS => RS)

RPDCCH

PDSCH para los macro UEs
(BS => UEs)

Figura B.17. Estructura de la subtrama con multiplexado en frecuencia e informacién de control conjunta a la de los usuarios

PDSCH para los macro UEs
PDCCH (BS => UEs)

(¥PCFICH
R-PDSCH (T_BS => T_RS)
%

y.PHICH)
PDSCH para los macro UEs
(BS => UESs)

Figura B.18. Estructura de la subtrama con multiplexado en frecuencia e informacién de control a parte de la de los usuarios

Como se observa la sefializacion dedicada al relay se puede mapear en una zona independiente
a la zona dedicada a la sefializacion de los macro UEs o puede incluirse en la zona comun dedicada a
los mismos.

Igual que en el caso del relay con una sola radio, si la sefializacion requiere mas dinamismo y el
canal de control R-PDCCH es variable, se requerird la existencia de un nuevo canal de control
adicional R-PCFICH que indique el tamafio del anterior.
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Como es légico los datos que son enviados del relay a sus usuarios sufren cierto retraso (al
menos 1TTI, dependiendo del retardo introducido por el relay) con respecto a los que envia la
estacion base directamente a las entidades que dependen de ella.

La estructura de trama para el enlace ascendente se representa en la Figura B.19. De manera
anéloga al DL, los datos que el relay transmite a la estacion base sufrirdn cierto retardo (al menos
1TTI, dependiendo de las condiciones del relay) con respecto a los que transmiten los usuarios a los
RSs 0 a la R_BS directamente.

AR-PUSCH (UEs => RSs)
PUSCH (UEs => BS)

(AZANRN A R4 >0

R-PUSCH (RS=> BS)

Figura B.19. Estructura de la subtrama UL para relay full-daplex

B.1.2. Sefalizacidon para el modo no transparente (Tipo 1)

En este caso, la diferencia respecto al anterior, es que los UEs son conscientes de la existencia
de los relays y los reconocen, en el caso en que dependan de ellos, como a sus propias estaciones
base. La informacion de control de los usuarios que cuelgan de un relay es transmitida a los mismos
por sus RSs, por lo que ya no es condicién indispensable que los usuarios pertenezcan a la zona de
cobertura de la estacion base.

A nivel funcional, el RS puede ser un relay de nivel L2 o L3. Como premisa de partida se le
asume que alberga la funcionalidad HARQ, asi que el aspecto diferenciador mas relevante desde el
punto de vista del nivel de enlace sera si alberga o no la funcionalidad de scheduling. Asi, los
procedimientos de nivel MAC, monitorizacion del canal y la temporizacién de los procesos HARQ
estaran condicionados por el tipo de scheduling. centralizado en la R_BS o distribuido en el RS.

En lineas generales, se asume que el escenario de aplicacién 6ptimo es la extensién de
cobertura, pero aunque los enlaces R_BS<->RS y RS<->UE pueden ser de calidad comparable al de
una comunicacion R_BS<->UE macro, la cantidad de recursos necesarios para la transmision en dos
saltos es doble, por lo que la ganancia de capacidad asociada al uso del relay, con respecto a colocar
una nueva estacion base, es menor. Por otra parte, al desplegar un relay en lugar de una estacion
base, se pierde capacidad de duplexado real. Por Gltimo, si se asume el despliegue de los RS dentro
de la zona de cobertura de la R_BS como medio para aumentar la capacidad, las comunicaciones
pueden sufrir interferencias adicionales provenientes de otras estaciones base, de relays de la propia
celda o de celdas adyacentes. A parte de poder ser utilizados para mejorar el throughput en la propia
celda pueden servir para extender la cobertura. Por tanto, es razonable pensar en escenarios en los
gue el UE puede estar bajo la cobertura del relay pero no de la estacion base. Esta peculiaridad debe
tenerse en cuenta a la hora de considerar la posible reutilizacién de recursos frecuenciales en el
backhaul y en el enlace de acceso al relay. Como implicaciones mas relevantes de este modo de
funcionamiento podemos identificar:

- El UE esta conectado a la R_BS o al RS, pero no a ambos simultdneamente. Esto imposibilita
la definicion de esquemas de transmision cooperativa entre R_BS y RS o0 entre RSs.

- ElI RS puede reutilizar de forma independiente los mismos recursos que la R_BS, aunque es
preciso asegurar que el nivel de interferencia se encuentra por debajo de los umbrales
admisibles. Para ello sera necesaria la coordinacion entre RS y R_BS.
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- El relay incluye sefializacién de control HARQ (ACK/NACK), lo que implica que el HARQ se
aplica a cada salto.

- Desde el punto de vista de sefalizacion, independientemente del tipo de scheduling aplicado o
del modo de multiplexado elegido para el enlace backhauly de acceso al relay, los requisitos
de transporte de sefializacién y datos para cada uno de esos enlaces son, en lineas generales,
similares a los contemplados para el acceso estandar. Aunque serd preciso hacer algunas
matizaciones, se requiere:

e En el enlace R_BS < RS (backhaul). Canales de datos para mapear el trafico recibido
de o dirigido a los UEs que cuelgan del RS. Dichos canales de datos se pueden
multiplexar dentro de la misma subtrama con canales de datos dirigidos a UE macro.

e En el DL, sefalizacion de control asociada al envio de ACK/NACKs del backhaul
ascendente e indicaciones de scheduling para el DL y UL tanto del backhau/ como del
enlace de acceso al relay (en su caso, dependiendo del modo de scheduling utilizado).
Si el scheduling es centralizado, la R_BS toma las decisiones de asignacién sin que el
RS posea capacidad de decision, debiendo indicar tanto qué RB es asignado a cada UE
en enlace RS & UE, asi como el esquema de modulacién y codificacion MCS
empleado, y el RS se limitara sélo a reproducir dicho scheduling, transmitiendo y
recibiendo en los recursos tal y como se le ordena. Si el scheduling es distribuido, la
R_BS puede limitarse a indicar al RS una zona del espectro donde mapear las
transmisiones de sus UEs, de forma que se evite la interferencia con las transmisiones
del backhaul (podria reutilizarse el espectro o asignar un bloque de recursos
ortogonales), pero serd el RS quien decida cémo distribuirlos entre los usuarios
conectados al mismo, por lo que estas asignaciones individuales no formaran parte de
la sefializacion requerida.

e En el UL, sefalizacion de nivel L1/L2. Por ejemplo, ACK/NACKs del enlace
descendente, CQIs relativos al estado del canal, tanto entre R_BS y RS como entre RS
y UE (en el caso de considerar scheduling centralizado), peticiones de scheduling
(para la transmision en el backhaul o, en su caso, para el enlace de acceso al relay).

e En el enlace RS < UE (relay access). Ademas de canales de datos, en el DL,
sefializacion L1/L2 tipo ACKs/NACKs del enlace relay access ascendente, indicaciones
de scheduling para el DL y UL. En el UL, sefializacion de nivel L1/L2. Por ejemplo,
ACK/NACKs del enlace decendente, CQIs (entre el UE y el RS), peticiones de
scheduling de los UEs tanto en el caso de scheduling centralizado como distribuido.

- El hecho de que el UE sea consciente de la presencia del RS, permite acordar ligeras
modificaciones en la estructura y procedimientos de nivel MAC, con respecto a la definida para
las comunicaciones estandar.

De nuevo sera necesario distinguir, para la definicion de la estructura interna de la trama, el
caso en que el relay posee una o varias entidades radio, analizando los casos por separado. Asi pues
en el modo no transparente, a diferencia del caso anterior, el relay debe siempre transmitir
sefalizacion a sus usuarios, por lo que la informacién de control ha de estar organizada de manera
gue todas las entidades reciban la que les corresponde. Si en los mismos simbolos temporales tanto la
estacion base como los relays pretenden mandar control a sus usuarios, el relay no podra escuchar la
sefalizacion que se destina a él, por lo que la estructura en la que se recibia sefializacion como un
usuario mas ya no es valida. Mientras los relays estan transmitiendo su informacién de control no
estan pudiendo escuchar la de la R_BS, por lo que se proponen dos alternativas:

- Desplazar las subtramas de la R_BS y RS que coincide con el tiempo que le cuesta al relay
transmitir su informacién de control y pasar a modo recepciéon (se consideran 3 simbolos
OFDM, este es el caso de transmisién asincrona). Como ventajas se presenta el hecho de que
no es necesario disefiar nuevas regiones de control mapeadas en recursos separados, y como
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inconvenientes el hecho de que el relay o bien tendréa inutilizados alguno de sus simbolos o
bien deberéa ignorar alguno de los Gltimos simbolos OFDM de los UEs (Figura B.20).

R_BS=>RS : :
MBSFN Normal MBSFN
T T
e PDSCH paralos macro UEs (R BS = UEs) | ey PDSCH paralos macro UEs (R BS=> UEs) e PDSCH paralos macro UEs (R_BS => UEs)
(+PCFICH! ; (+PCFICH ; (+PCFICH|
y PHICH) T y PHICH) : y PHICH)
Control R_PDSCH (R_BS=>RS) B Control | PDSCH paralos macro UEs (R BS=>UEs) Control R_PDSCH (R_BS=>RS)
BS= B BS=> H BS=>
UEs . UEs UEs .
PDSCH paralos mecro UEs (R BS =UES) ! i PDSCH paralos macro UES (R_BS =>UEs)
R-PDCCH ' ' IR-PDCCH '
L H
[l H H . |
PDSCH paralos macro UEs (R BS=>UEs) ! PDSCH paralos macro UEs (R BS => LE‘s) ! PDSCH paralos macro UEs (R BS => UEs)
g ] !
'
H T H
; P : b - -
' H ! [ ' 1
] I P I
RS=>UE [ : . ' .
! v 1 P ! '
T " v
L_Transicion Tx-Rx H L_No hay transicién pero se mantiene para, i ! {Transicion Tx-Rx |
v subtramas equivalentes VoL '
i I '
1 T i
AR [ Relay escuchacontrol y datos AR " H AR [y  Relayescuchacontrol y datos
Contro Transicion Rx-Tx== |Contro| 1 |Controf Transicion Rx-Tx==>
RS=> RS RS=>
UEs e AR-PDSCH (datos RS => UE) T\ 7
i i
i i
i i
i H
i P

Figura B.20. Subtramas del enlace backhaul y access decaladas temporalmente

- Disefiar nuevos canales de control para la sefializacién referente al relay dentro del area de
datos (transmision sincrona). Como ventajas se obtiene el hecho de que R_BS y RS son
sincronos y como desventajas la necesidad de disefiar canales independientes para la nueva
sefializacion, y como consecuencia restricciones adicionales en la asignacion de recursos. Esta
opcién parece mas adecuada (Figura B.21).
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Figura B.21. Subtramas del‘ enlace backhaul y access con reéursos especificos para la sefializacion R_BS->RS

Relay con una radio (half-duplex)

El RS no es capaz de operar en modo Tx y Rx simultdneamente, y debe respetarse el citado
anteriormente tiempo de guarda para la transicion entre ambos modos. Sera necesario por ello
multiplexar en tiempo los datos que el relay ha de recibir (de la R_BS en el DL y de los UEs en el UL)
con los que ha de transmitir (hacia los UEs en el DL y hacia la R_BS en el UL). Ademas en este caso
hay que tener en cuenta que la informacién de control enviada por las estaciones base a los macro
UEs no puede compartir recursos con la enviada por los relays, ya que no se soporta el doble modo de

operacion.
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En el modo de funcionamiento no transparente, la informacién de control es enviada de la
estacion base a los macro UEs y de los relays a los usuarios que cuelgan de los ellos en los mismos
simbolos y en todo el rango frecuencial, por lo que tanto la situaciéon en la red de las diferentes
entidades relays asi como los usuarios a los que van a dar servicio, ha de estar planificado
coherentemente para evitar el efecto de la interferencia que puede suponer recibir sefiales no
deseadas en las mismas portadoras.

La estructura interna de las subtramas blancas, en la que el relay recibe informacién de control
de la estaciéon base, y del resto de subtramas en las que los relays envian datos a sus usuarios, que
deberan ir multiplexadas en tiempo, se muestran a continuacién en los siguientes graficos (Figura
B.22, Figura B.23, Figura B.24):

PDSCH para los macro UEs
PDCCH

(¥PCFICH
y-PHICH)

7 R-PDSCH

ARIPDCCH ¥ Tiempo de transicion RX-TXx —»
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]

PDSCH para los macro UEs

Figura B.22. Estructura de la subtrama blanca con informacién de control semi-estatica R-PDCCH
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PDSCH para los macro UEs

Figura B.23. Estructura de la subtrama blanca con informacion de control dinamica R-PDCCH
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Figura B.24. Estructura de la subtrama en la que el RS no recibe informacién de control y puede mandar los datos a sus UEs

En el tiempo de duracién de la informacion de control R_BS=>UEs (3 simbolos OFDM), los RSs
han de ser capaces de mandar la sefializacion RS=>UEs (2 simbolos OFDM) y cambiar de modo Tx-Rx
(1 simbolo OFDM) en el caso en que sea nhecesario.
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Relay con varias radios (full-duplex)

En este caso los relays si son capaces de operar en modo Tx y en modo Rx simultdneamente
debido a la existencia de dos radios, y gracias a ello se puede implementar una estructura de trama
con un mapeado en frecuencia de los datos que deben transmitirse en los distintos enlaces. En este
caso ya no se requiere el tiempo de guarda entre la transicion entre Tx < RxX.

El punto fundamental a tener en cuenta en la estructura de trama que se va a presentar es la
zona en la que se mapea la informacién de control R-PDCCH sobre la trama genérica y el modo en
que se comunica al RS.

La informacion de control del relay en el DL (R-DCl, Relay Downlink Control Information),
puede ser transmitida en el centro de la banda para obtener ventajas como el hecho de que el relay la
pueda recibir aunque éste tenga un ancho de banda de operacion menor al de la R_BS. No obstante,
la posicion puede ser arbitraria. La zona relay se mapea dentro de un nimero entero de RBs del
PDSCH. En lo referente al tamafio del area R-DCI se pueden contemplar de nuevo las dos alternativas
citadas anteriormente en funcién a si la planificacion de la sefializacién se realiza de manera semi-
estatica o dindmica:

- Tamafio fijo. Alternativamente, se puede fijar un nimero fijo de simbolos OFDM para la zona
de control R-DCI de manera que no se hace necesario el uso del canal R-PCFICH. En este
caso, el nimero de simbolos se preconfigurara mediante sefializacién de niveles superiores
(Figura B.25).
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Figura B.25. Estructura de la subtrama con multiplexado en frecuencia e informacién de control semi-estatica

- Tamafo dinamico. Al igual que en la estructura de trama general, el nimero de simbolos
utilizados para transmitir la informacion de control del relay en el downlink puede ser indicado
por el canal de indicador del formato de control (R-PCFICH) igual que el PCFICH puede indicar
los recursos requeridos para el PDCCH. El PCFICH deberia estar mapeado en el primero de los
simbolos de la zona de control pero ensanchado en frecuencia para obtener ganancia por
diversidad (Figura B.26).
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Figura B.26. Estructura de la subtrama con multiplexado en frecuencia e informacion de control dindmica

A la hora de dimensionar la zona de control es preciso tener en cuenta que el nimero de UEs
bajo el dominio de un RS es significativamente menor que el nimero de UEs que debe ser gestionado
directamente por una R_BS. Por tanto el nimero de indicaciones de scheduling enviadas por el RS es
menor. Por otra parte, es importante disefiar un esquema de agregacién de indicaciones para
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minimizar el nimero de bits necesarios para su mapeo. En principio, podria se légico reutilizar los
mismos esquemas de multiplexado elegidos para el canal PDCCH.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el enlace entre R_BS y RS es fijo y de mejor calidad que
el enlace de acceso entre R_BS o RS y UE. Esto implica que en dichas comunicaciones pueden
utilizarse modulaciones mas altas (ej: 16QAM o 64QAM).

El resto de simbolos OFDM del RB pueden ser usados para la transmision de datos DL al relay o
a los UEs-relay. Esta zona no se puede utilizar para la transmision de datos a los UEs macro usuarios,
es decir, los conectados directamente a la estacion base. Desde el punto de vista del scheduler el
relay y los UEs relay pueden recibir cualquier recurso mientras que los UEs macro sélo pueden recibir
recursos de los dedicados a los mismos.

Cada relay sabré la informacion que le corresponde gracias a un identificador Unico en la celda,
y sabra en que zona del PDSCH o de la zona tras R-DCI buscar los datos. La Figura B.27 y Figura B.28
representan de forma resumida y en detalle la estructura de trama MAC en este tipo de relays para el
caso del DL y UL respectivamente.

. Subtrama “vacia” DL Subtrama“normal” DL
1 1 1 1 1 1 1 1
i i 1Subtrama= 14 simbolos Vo i 1 1Subtrama= 14 simbolos -
L) 1 1 Ll 1 1
! y Zonade Datos DL paralos macro UEs ! 0
E (R_BS=> UEs) L L
! 1 1
! ol !
W, 2 B Datos “Backhaul” DL 2 0 ;
! 3 / R_BS=>RS 2 1
R BS i g £ 4 g £ ’/ZonadeDatos DL paralos macro UE§s
: g '5: Datos “Backhaul” DL g L%J RIBs=>U=] !
1 354 R_BS=>RS S8 :
] i €@ i
i (@] E | (©] g/ i
! i i
! j 5
! 1 1 ! 1
! A H i 1
! | A~ Gap(conmutacion — Al P Gap (conmutacién — Al
> e T/ RX) > i Tx/ RX) . SR
; Lo Yol Lo !
A A
I | Datos-AR DL
4 3 - a5 2| (Rs=>UE#1)
o 3 Recepcién Recursos a % o
RS % 0 Recepcion deR_BS z = <
x5 T w
S % 5 > CH BW
S o c
8§ e g ¢ 5 del RS
= [ Ej:5MHz
14
<
Datos AR DL (RS=>UE#2) v
t K 7 Py Pa— 7% —
No es necesario en las No es necesario si lasiguighte
subtramas de Tx del T_RS subtramano es unasubtfamavacia

Figura B.27. Mapeado fisico de canales de sefializacion y datos en los enlaces DL del “backhaul” y de acceso, para un relay
no transparente (Transmision R_BS y RS sincrona)
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Figura B.28. Mapeado fisico de canales de sefializacion y datos en los enlaces UL del “backhaul” y de acceso, para un relay
no transparente (Transmision R_BS y RS sincrona)

B.2. Mapeado de mecanismos de recuperacion de errores

Desde el punto de vista del desarrollo de mecanismos de recuperacion de errores, se asume,
para las nuevas redes celulares tanto en modo infraestructura estandar como en modo relay, el uso
de mecanismos H-ARQ (Hybrid ARQ). De forma simplificada éstos pueden verse como una
combinacion de FEC (Forward Error Correction) y ARQ (Automatic Report reQuest). Antes de proceder
al estudio de HARQ para un sistema de comunicaciones moéviles en modo relay se va a realizar un
analisis de la temporizacion, que en modo estandar, supone la técnica de retransmision.

B.2.1. Temporizacion HARQ

Para mantener un servicio con altas restricciones de retardo y minimizacion de latencia en el
enlace radio se requiere minimizar el tiempo asociado a las retransmisiones H-ARQ. A la hora de
determinar la temporizacion del proceso se va a tener en cuenta que:

» La temporizacion no tiene por qué ser idéntica para el enlace ascendente y descendente.

» El tiempo minimo entre dos retransmisiones (identificado como HARQ TTI) determina las
restricciones temporales de los procesos HARQ sincronos. En general se va a buscar la
minimizacién de este tiempo.

» El nimero de procesos stop&wait paralelos asociados a un UE es igual al HARQ TTI en los
HARQ sincrono.

> No se considera necesario el soporte de celdas de mas de 50Km.
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En la Figura B.29 y Figura B.30 se ilustra la temporizacion asociada al procedimiento de HARQ
para los enlaces descendente y ascendente para un esquema de duplexado FDD. En ambos diagramas
se supone un tiempo entre retransmisiones igual a 8 TTls. Las variantes, en cuanto al namero de TTls
transcurridos entre la primera transmisién de un paquete y su retransmisién, estaran condicionadas
por el tiempo de procesado que se concede tanto a la estacion base como al usuario.

Parece razonable que el tiempo de procesado en la BS sea aproximadamente igual al tiempo de
procesado en el UE, porque aunque es cierto que a priori la estacion base podria ser mucho mas
rapida en decodificar y comprobar los datos que los mdviles, también es cierto que en ella se
procesan muchos mas paquetes provenientes de multiples usuarios y ha de realizarse el scheduling
para todos ellos. No obstante, hay que tener en cuenta que en la estacion base es preciso esperar a
recibir todo el PUCCH/PUSCH para decodificar los ACK/NACKs, mientras que en el UE, éste puede
iniciar la decodificacion del PDCCH sin esperar a recibir toda la subtrama, lo que implica un tiempo
adicional. Estos tiempos de procesado junto a los de propagacion (depende de la distancia entre UE y
BS) determinaran el diagrama temporal tanto para el enlace descendente como ascendente. En la
Tabla B.1. se enumeran y definen las variables temporales que intervienen en el problema, mientras
gue en la Tabla B.2. se recogen los tiempos de procesado requeridos para distintas opciones, en
funcion del nimero de procesos HARQ.
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g’;‘/';‘j{)a' E‘3| TTI#0 | TTI#1 | TTI#2 | TTI#3 | TTI #4 | TTI#5 | TTI#6 | TTI#7 | TTI#8 |
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Figura B.29. Temporizacion para el enlace descendente en el modo FDD
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Figura B.30. Temporizacion para el enlace ascendente en el modo FDD
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T Tiempo entre dos retransmisiones.
HARQ
N NGmero de procesos HARQ.
proc
T Retardo de propagacion.
prop
T Tiempo de desalineamiento de trama entre la recepcion en el UL y transmisién
uL/bL en el DL de la BS. Se ha supuesto igual a cero.
Tia Avance temporal, igual a 2 “Torop — TuLsoL (se ha supuesto igual a2 “Torop)-
TUE Tiempo minimo desde el final de la recepcion del PDCCH/PDSCH en el DL hasta
proc_DL el inicio de la transmisién del ACK en el UL. Incluye: Tiempo de decodificacién del
PDCCH/PDSCH mas el tiempo de codificacion del ACK y multiplexado junto con
otros datos.
TBS Tiempo minimo desde el final de la recepcion del ACK/NACK en el UL hasta el
proc_DL inicio de la retransmision del paquete en el PDSCH del DL. Incluye: Tiempo de
deteccién y decodificacion del PUCCH/PUSCH maés el tiempo de scheduling y
codificacion PDSCH.
TBS Tiempo minimo desde el final de la recepcion del PUSCH en el UL hasta el inicio
proc_UL de la transmision del ACK/NACK en el DL. Incluye: Tiempo de deteccion y
decodificacion del PUCCH/PUSCH mas el tiempo de scheduling, de codificacion
del ACK y multiplexado junto con otros datos sobre el PDCCH /PDSCH.
TUE Tiempo minimo desde el final de la recepcion del ACK/NACK en el DL hasta el
proc_UL inicio de la retransmision del paquete en el PUSCH del UL. Incluye: Tiempo de
decodificacion del PDCCH (que contiene el ACK/NACK) mas el tiempo de
codificacion del PUCCH/PUSCH.
T Tiempo de transmision del ACK/NACK.
ACK /NACK
TPUCCH/PUSCH - Tiempo de transmision del PDCCH+PDSCH (o alternativamente, del
PUCCH+PUSCH). El tiempo es equivalente a un TTI.
TPDCCH /PDSCH
Tabla B.1. Variables temporales asociadas al proceso de retransmision
Periodo Tiempos de procesados para el DL Tiempos de procesado para el UL
minimo de UE BS BS UE
retransmision
UE BS UE BS
THARQ Tproc_DL Tproc_DL Tproc_UL Tproc_UL
6ms 2ms-2-T ., 2ms 2ms 2,78ms—2-T
7ms 2ms-2-T,, 3ms 3ms 2,78ms —2-T .,
7ms 3ms-2-T 2ms 2ms 3,78ms—2-T
8ms 3ms-2-T ., 3ms 3ms 3,78ms-2-T,

Tabla B.2. Tiempos de procesado requeridos para HARQ=6,7,8 ms

En cualquier caso, en general, puede considerarse mas o menos alcanzable un retardo minimo
global antes de proceder a la retransmision del paquete original de entre 6ms, para la mayor parte de
los despliegues, y 8 ms, para celdas de gran cobertura.
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B.3. HARQ en modo Relay

Para el estudio de HARQ en las comunicaciones en modo relay, la primera caracteristica a tener
en cuenta es si el relay opera en modo transparente o no transparente, ya que de ello dependera
directamente el enlace en el que debe transmitirse la sefalizacién. Junto con ello sera necesario
distinguir por una parte los casos en los que el scheduling es centralizado de los casos en que es
distribuido, y por otra parte los casos en que el relay tiene una Unica radio de los casos en que tiene
multiples.

B.3.1. Relays transparentes (Tipo 2)

En el DL toda la informacién de control mapeada en los recursos PDCCH es Unicamente enviada
por R_BS hacia todo tipo de usuarios y hacia el relay (en cuyo caso hablamos de canal R-PDCCH), los
datos que sean enviados hacia los macro usuarios se mapearan en el canal PDSCH vy los que deban
ser enviados a los usuarios conectados a un relay sufriran dos fases, un primer envio en el enlace
backhaul en el canal R-PDSCH y un segundo envio desfasado temporalmente (al menos un TTIl y
dependiendo del caso) respecto al anterior en el que dichos datos se retransmiten en el canal AR-
PDSCH. Para el caso del UL el canal de control PUCCH sera enviado siempre directamente entre UEs y
R_BS, la sefalizacion referente al relay (canal R-PUCCH) se envia en el enlace backhaul, los datos de
los usuarios macro (PUSCH) se mandan directamente entre UE y R_BS y los datos de los usuarios
enganchados a un relay se transmiten en una primera fase en el canal AR-PUSCH en el enlace access
y en una segunda desfasada temporalmente en el enlace backhaul en el canal R_PUSCH.

En el modo de funcionamiento transparente el tipo de scheduling que se planifica por defecto es
el centralizado, ya que si la estacion base es la encargada de transmitir la sefializacion hacia todos los
relays y usuarios, y los UEs no deben ser conscientes de la existencia de los RSs, sera logico planificar
a la estacion base como la entidad que se encargue de recibir los reports de como ha ido la
transmision y asignar los mismos (HARQ estatico) o distintos (HARQ dinamico) RBs en el caso en que
sea necesario retransmitir. Por ello un scheduling distribuido en este caso no resulta coherente, pues
ni los UEs son conscientes de la existencia de los RSs ni los relays tienen capacidad de sefializar
control a los usuarios. Este tipo de relays puede trabajar en modo cooperativo con la estacion base,
como se explica en el Anexo A, o de forma independiente.

Modo cooperativo en las retransmisiones

Para el caso de cooperacion entre R_BS y relays de Tipo 2, el esquema a seguir en HARQ para
el DL y UL se ilustran en la Figura B.31 y Figura B.32 respectivamente.

8TTls

!13Tx (R_BS=>RS, UESs) i
; i reTx

R_Bs|||ﬁ|\\\\\\Wﬁ||\|

‘ Control
i Ack scheduling !
' adaptativo
e | | | fol | A RN T
El rélay detecta y ' I ! El relay ayuda :
decodifica ; Nack i enlareTx ! Aok
i i Nacl ! i Acl
UE ! !—|— 7 P
relay | | | i | | | | | Z| | | | i | |
in i n+4 i n+8 'n+12
' 4TTIs : 4TTIs i 4ATTIs i

Figura B.31. Relay transparente. HARQ en modo cooperativo para reTx en el DL

De forma general, el objetivo en el DL es que, en primera instancia, sea la R_BS quien
transmita toda la sefializacion y los datos a los UEs y a los relays (que procederan a su decodificacion,
exclusivamente). Los relays muy probablemente recibiran los datos de manera correcta gracias a las
mejores condiciones del canal backhaul, 1o que comunicaran mediante un ACK a la R_BS a través del
canal de control del UL para este enlace (R-PUCCH). ElI UE mandara el ACK/NACK a la estacion base,
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que sera monitorizado por el RS. En caso de que exista una mala recepcion del paquete en el UE, el
movil mandara un NACK que escucharan tanto el relay como la estacion base. Tras la recepcion del
NACK, el RS recodificara el paquete recibido y lo retransmitira al mismo tiempo que la R_BS. Dado
que el RS es transparente para el UE, el scheduling se hace en base a estimaciones canal (CQI) que
son la suma del canal R_BS a UE y RS a UE. Si tras el envio simultdneo de RS y R_BS (en el mismo
RB) la recepcion es correcta, el UE envia el correspondiente ACK.

El relay monitoriza

'
! Asignacion recursos canal

i para UE

NACK (PHICH)

N | O

res || L1

El relay monitoriza

Ack PUSCH: el o 1
El relay decodifica B relay ayuda]

el paquete i enlareTx

|i;°rm°“Te”e [ 1ol 1 | B8 | |

i PUSCH

UE i ’—| 5
relay “ | | | | l | | |

in i n+4
4TTls

PDCCH con indicacién
: de scheduling

RS _]L2|

PUSCH+

PUCCH

éi—|||

‘n+12

ATTIs

8TTIs

Figura B.32. Relay transparente. HARQ en modo cooperativo para reTx en el UL

Para el UL el planteamiento es similar pero a la inversa. Tras la recepcion por parte del UE de la
indicacion de scheduling para el UL procedente de la R_BS (el RS detecta también dicha indicacién,
por lo que sabe cuando, dénde y como va a recibir la transmisién inicial del UE), el usuario lleva a
cabo la primera transmision del paquete. La primera transmisién dirigida a la R_BS es decodificada
tanto por la estaciébn base como por el relay, que tendra mas probabilidades de decodificar
correctamente el PUSCH. En su caso, el RS envia un ACK a la R_BS a través del canal de control del
enlace R_BS<->RS, para indicarle que ha sido capaz de decodificar correctamente. En la misma
subtrama que el relay envia el ACK/NACK, la estacién base debe mandar la confirmacion de recepcion
correcta o incorrecta al UE, que es también monitorizada por el RS. Si la notificacién es un NACK, el UE
y el RS retransmitirdn simultdneamente el paquete hacia la estacion base.

En este esquema de cooperacion para el UL, pueden surgir problemas para que la R_BS pueda
decodificar correctamente los canales de control transmitidos por el UE si éstos se mandan
multiplexados con los datos en la retransmision dentro del PUSCH (por ejemplo, los ACK/NACKs, para
el PDSCH transmitido en la subtrama n+8, o los informes sobre el estado del canal (CQI) del UE, etc).
Cabe recordar, que el procedimiento normal es que el UE multiplexe los ACK/NACKs, CQIl y SR en el
campo de datos (PUSCH) si tiene algo para transmitir, de tal forma que el canal fisico PUCCH sélo se
usa si no hay nada para transmitir. RS y UE cooperan en la retransmision tal y como se ilustra
anteriormente, sin embargo, en el UL, el contenido del canal de control UL no puede ser conocido por
el RS de antemano, por lo que no cooperara en su transmision y solo reenviara los datos en el PUSCH.
Como resultado en la estacion base se recibe el control UL Unicamente del UE. Por el contrario, los
datos y las sefales de referencia (para demodular los datos retransmitidos) son recibidos tanto del UE
como del RS, de forma superpuesta. Como el relay amplifica las sefiales de referencia, la R_BS no
dispone de pilotos de referencia adecuados para demodular correctamente las sefiales de control del
UL, ya que ésta se ve Unicamente afectada por el canal UE <->R_BS. Como resultado, el contenido
del canal de control UL se pierde, siendo especialmente grave las pérdidas de los reconocimientos
ACK/NACK. Para combatir este problema se pueden plantear algunas alternativas al esquema
propuesto anteriormente.

» Solucion 1. La solucibn mas obvia es evitar el envio de PDSCH en el subtrama n+8, de tal
forma que no se precise el posterior envio de ACK/NACKs por parte del UE. Es decir, se trata
de evitar el envio del canal de control PUCCH mutliplexado con los datos. El problema es que
se imponen restricciones que degradan la eficiencia del sistema y complican también las
funcionalidades del scheduling, ademés de que no resuelve todos los conflictos.
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» Solucién 2. Bloquear la retransmision del UE. En este caso (ilustrado en la Figura B.33) la
R_BS mandaria un ACK al UE y un NACK al RS, encargandose Unicamente el RS del envio de
la retransmision. En este caso, el RS envia el PUSCH y el UE la informacion de control UL.
Ahora, dado que el UE no tiene que transmitir datos, puede enviar el PUCCH utilizando RBs
diferentes a los utilizados por el RS para transmitir el PUSCH. Si el paquete original se recibio
correctamente en el RS, la retransmision tiene una alta probabilidad de producirse de forma
correcta, gracias a la mayor estabilidad del enlace backhaul/y a la posibilidad de hacer un
HARQ asincrono/adaptativo (Figura B.33).

O El relay monitoriza la
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! Asignacion recursos UE->R_BS ACKNACK (PHICH)
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ey _| [ | | I I ||
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' 4TTIs ! ATTIs ; ATTIs i

Figura B.33. Relay transparente. HARQ para reTx en el UL. Solucién 2

En el caso de que se produzca un error en la decodificacion del paquete original, la R_BS

solicitaria la retransmision al UE con una nueva indicacion explicita en la subtrama n+16, tal y como se
ilustra en la Figura B.34.

El relay monitoriza la informacién
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Figura B.34. Relay transparente. HARQ para reTx en el UL. Solucion 2, recuperacién de error en la decodificacion del
paquete original

Si por el contrario, se produce un error en la retransmisiéon del RS, la R_BS enviard la solicitud de

transmisiéon Unicamente al RS, de acuerdo con el diagrama de la Figura B.35.
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Figura B.35. Relay transparente. HARQ para reTx en el UL. Solucidn 2, recuperacion de error en la retransmision
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Ademas de esto, los relays de tipo 2 presentan otros inconvenientes adicionales relacionados con
el mapeado de las tramas backhaul y la gestion de los tiempos de conmutacion Tx/Rx en el relay. Es
preciso tener en cuenta que el UE transmite durante toda la subtrama mientras que el relay no puede
transmitir y recibir simultaneamente en el UL (o DL) por lo que necesita un tiempo de conmutacion de
al menos un simbolo. La no pérdida de informacion implica que: en las tramas backhaul del UL el RS
debe transmitir en toda la subtrama para poder colaborar con el UE y también debe disponer de toda
la subtrama, cuando el UE envia la primera transmisién. La conmutacién se produciria en otras
subtramas, en el caso de requerirse.

Modo cooperativo durante toda la transmisién

En caso de entornos bastante hostiles, podria asumirse que en el caso del DL, el UE no va a
recibir correctamente la primera transmision. En su defecto, se asume que ésta va a ir dirigida al RS,
junto con la informacion de control. Es posible que dicha informacién de control se mande, junto con
los datos, multiplexada dentro del canal R-PDSCH, ya que el formato de la transmisién en el canal R-
PDSCH del enlace backhaul/ depende de la propia calidad de éste. Por otra parte, dado que la calidad
del enlace backhaul es en general buena, podrian utilizarse esquemas de modulacién altos. Lo que si
se puede asumir es que el UE en la primera transmision de la R_BS, puede decodificar el PBCH y otra
informacion de control desde la estacion base (por ejemplo ACKs, etc). Alternativamente, en lugar de
enviar la informacién de scheduling en esta primera transmisién, la R_BS podria enviarla en un
mensaje de sefializacion explicita posterior, tal y como se ilustra en el la Figura B.36. En cualquier
caso, la necesidad de envio de esta informacién implica un overfiead adicional. EI RS decodifica y
confirma la recepcion de la primera transmision a la R_BS y luego ambos transmiten el PDSCH (AR-
PDSCH en el enlace access) de acuerdo con la informacién de scheduling previamente sefializada. El
UE recibe la informacion de control, tnicamente de la R_BS. El formato elegido para la transmision en
el PDSCH debe basarse en la combinacion de la estimacion del canal R_BS a UE y RS a UE.

; 15T (R_BS =>UE
| 15T (R_BS=>RS) RS=>UE)

res L1 1 1 1 U] 1 111 1 1|
; ontrol
ac e eocon
R [ || R R N F
El r?zlay detecta y ' : PDSCH: ; I
dedodifica : H El relay ayuda !
UE i : ! en la 13Tx i Ack
R N N I T M T s N
: 4TTlIs § 4TTlIs A 4TTls :

Figura B.36. Relay transparente. HARQ en modo cooperativo para 12 Tx y posteriores reTx en el DL

Modo no cooperativo

A diferencia del modo cooperativo, este modo esta pensado para que los UEs que se encuentran
en malas condiciones reciban Unicamente los datos por parte del relay y no por R_BS y RS
simultaneamente.

Sin embargo, dado que la comunicacion directa entre UE y R_BS no es factible, el RS debe
intervenir retransmitiendo toda la informacion de control entre ambas entidades (dicha retransmisién
incluye ademas de PDCCH, PCFICH, ACK/NACKs, el PBCH). En el modo transparente cada vez que
deba ser transmitida informacion de control a los UEs ésta deberéa ser indicada por R_BS.

La temporizacién del proceso HARQ en el DL se ilustra en la Figura B.37. En este caso, la R_BS
envia el PDSCH al relay junto con la informacién de control de scheduling (en su caso). Este decodifica
la sefial y envia el ACK a través del canal de control a la R_BS.
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Figura B.37. Relay transparente. HARQ no cooperativo entre R_BS y RS. Temporizacion HARQ enlace descendente (DL)

El modo no cooperativo no parece muy adecuado para ser implementado en los relays
transparentes, pues si los UEs que se encuentran en malas condiciones con R_BS han de recibir la
sefializacién por parte de las estaciones base y los datos por parte de los relays, y cada vez que
surge un problema en la comunicacion la transmisién debe ser efectuada en parte por la R_BS
(control) y en parte por RSs (datos) con el retardo que ello implica, la ganancia del proceso en modo
relay es muy cuestionable.

Modo Cooperativo vy no cooperativo con duplexado FD

En este apartado se analizan las implicaciones de la existencia de dos cadenas RF para Tx y Rx
tanto en el UL como en el DL. La mas directa es la ausencia de huecos para la conmutacién entre
modo Tx y Rx, lo que permite un incremento de throughput y minimiza la probabilidad de pérdida de
informacion.

Si los relays tienen la capacidad de transmitir y recibir de manera simultanea en el enlace
backhaul y en el enlace de acceso, los conflictos asociados al hecho de que coincida en la misma
subtrama la necesidad de enviar/recibir ACK/NACK con la necesidad de recibir/enviar datos, se verian
reducidos. En cualquier caso, se requiere la multiplexacién temporal y/o frecuencial de los recursos
utilizados para Rx y Tx.

En el caso de transmision transparente cooperativa, dado que RS y R_BS no colaboran en la
retransmisién de la sefializacion de control y asumiendo el multiplexado frecuencial de los canales de
datos, la mayor parte de los conflictos identificados en los esquemas con duplexado TD no llegarian a
producirse. No puede decirse lo mismo del esquema de transmision no cooperativa.

Asi pues el esquema de temporizacion del proceso HARQ es similar excepto en las posibles
ventajas de evitar posibles choques entre varias comunicaciones cuando éstas existan.

B.3.2. Relays no transparentes (Tipo 1)

El modo no transparente es el modo de funcionamiento asociado a los relays Tipo-1. En este
modo los relays funcionan desde el punto de vista del usuario de manera idéntica a como lo hace una
estacion base. Tiene su propio identificador de celda (Cell ID) siendo consciente el UE de su
presencia, lo que permite acordar ligeras modificaciones en la estructura MAC. Las implicaciones de
este modo de funcionamiento, que pueden tener impacto sobre los esquemas de recuperacion de
errores, son:

» El UE esta conectado a la R_BS o al RS, pero no a ambos simultdneamente. Esto imposibilita la
definicién de esquemas de transmision cooperativa entre R_BS y RS o entre RSs.

» El RS puede reutilizar de forma independiente los mismos recursos que la estacion base,
aungue si no hay algun tipo de coordinacion entre RS y R_BS aumenta la interferencia, por lo
que es preciso establecer algin tipo de acuerdo entre ambos.
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» Aungue los enlaces R_BS a RS y RS a UE pueden ser de calidad comparable a una comunicacién
R_BS a UE macro, la cantidad de recursos necesarios es el doble, por lo que la ganancia de
capacidad, con respecto a colocar una nueva estacion base, es menor. Por otra parte, al
desplegar un relay en lugar de una estacion base, se pierde capacidad de duplexado real. Por
ultimo, las comunicaciones pueden sufrir interferencias adicionales.

» El relay incluye sefializacion de control HARQ (ACK/NACK), lo que implica que el HARQ se aplica
a cada salto.

En el modo de funcionamiento no transparente puede contemplar el caso de scheduling
centralizado o scheduling distribuido dependiendo de si es la R_BS o el RS quien gestiona los
recursos a asignar tanto para la primera transmision de un paquete como para las posibles
retransmisiones.

La sefalizacion HARQ sera enviada en el enlace de acceso al relay (enlace RS<->UE) en los
canales AR-PDCCH y AR-PUCCH, de acuerdo con la nomenclatura definida anteriormente.
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Figura B.38. Mapeado fisico de canales de sefializacion y datos en los enlaces “backhaul” y de acceso, para un relay no
transparente

Al igual que en el caso de los relays no transparentes, se analiza en primer lugar el soporte con
multiplexado TD del enlace backhauly acceso relay, identificando méas adelante si existen peculiaridades
del soporte FD. Las restricciones del mapeado fisico de los distintos canales de control y datos sobre la
estructura de trama, para el caso del multiplexado TD, se ilustra en la Figura B.38, excluido el hecho de
que el RS no puede transmitir y recibir simultdneamente en la misma banda.

Implicaciones de la estructura de sefializacidon en el backhaul

A continuacion se resumen las principales caracteristicas de esta sefializacién que repercuten, de
forma general, en el esquema de mapeado HARQ.

» El R-PDCCH incluye la asignacion de recursos (RBs) para el backhaul en esa subtrama o en
subtramas posteriores, es decir incluye las indicaciones de scheduling para el R-PDSCH y R-
PUSCH. La posicién y un nimero de recursos reservados para el mapeado del canal de control
R-PDCCH se puede preconfigurar de forma semiestatica aunque su tamafio se puede variar de
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forma dinamica para adaptarse a las necesidades de sefializacion en el backhaul. Parece logico
mapear el canal de control R_PDCCH en la subtrama a continuacion del tamafio maximo del
canal PDCCH. En principio, se asume que se expande en toda la banda frecuencial pre-asignada
al enlace backhaul. En la medida de lo posible es preferible pre-asignar a los RS RBs en el
centro de la banda, ya que de esta forma nos aseguramos que un RS con menor ancho de
banda es capaz de recibir informacion de la estacion base. El nUmero de simbolos dedicados a
R-PDCCH también se puede variar dinamicamente e indicar a través del canal R-PCFICH de
forma similar a como se hace en el PCFICH. Otra opcién es preconfigurar el nimero o
sefializarlo de forma semiestatica a través de sefializacion de capas superiores, con lo cual no es
necesario el canal R-PCFICH. El canal R-PCFICH se mapea en el primer simbolo disponible pero
se puede ensanchar en frecuencia para obtener ganancia por diversidad. Asimismo es posible
sefializar la ampliacion del nimero de RBs que contienen sefializacion de control.

R-PCFICH indica la cantidad de simbolos (si los RBs estan asignados de forma pre-estéatica)
dedicados al R-PDCCH. Si el nimero de RBs puede ser dindmico pero el nimero de simbolos
OFDM que ocupa el canal de control es estatico, entonces R-PCFICH sélo indica el niUmero de
RBs que ocupa R-PDCCH, y si tanto el nUmero de RBs como de simbolos pueden ser dinamicos,
entonces se indican ambos parametros. Si el R-PDCCH se configura de forma estatica, no haria
falta la existencia de R-PCFICH.

Siempre se pueden asignar recursos R-PDSCH o R-PUSCH en la zona de PDSCH/PUSCH para
las transmisiones UL/DL de datos hacia o desde el RS. No obstante, se precisan esquemas de
coordinacién para evitar la interferencia.

En lo referente al formato de las indicaciones de scheduling (R-DCI) que se mapean en el R-
PDCCH es preciso tener en cuenta las siguientes opciones, debido a su repercusion en el
mapeado ACK/NACK y a su aplicabilidad o no en funcién del esquema de scheduling aplicado
(centralizado o distribuido):

0 Uso de una indicacion de scheduling independiente para los datos asociados a cada uno
de los UE relay, en la conexién R_BS a RS. Esta opcion implica una elevada sefializacion
debido a la especificacion del esquema MCS y HARQ para cada caso, de forma
independiente. En el PDSCH o PUSCH, se manda un bloque de transporte para cada UE.
Es preciso enviar un ACK/NACK por cada bloque de informacién dirigida a un UE relay.
Para reducir el overhead, se puede optar por varios esquemas de agregacion en el
backhaul, como se estudia en las siguientes opciones.

0 Agregacién a nivel de blogque de transporte (TB:T7ransport Block). Para reducir el
overhead se pueden agregar las transmisiones de varios UEs en un solo bloque de
transporte, aplicando un Unico esquema de codificacién y modulacion. Del mismo modo
el trafico de varios UEs se puede agregar en el UL en un solo bloque de transporte. La
aplicacion de la agregacion. que podria hacerse por clases de servicios, reduce el
overhead en el R-PDCCH.

0 Agregacion a nivel MAC. En este caso, en lugar de hacer la agregaciéon a nivel de bloque
de transporte se puede hacer a nivel MAC. El esquema es muy similar. Se agrupan las
SDU (Service Data Unit) MAC de cada UE y se construye R-MAC (Relay MAC) compuesto
por la concatenacion de las MAC SDU de cada UE relay junto con una cabecera que
indica la identidad del UE destinatario de cada uno de los MAC SDU que estan agregados
en el R-MAC. Cuando el RS recibe el R-MAC lo envia a capas superiores para su
procesamiento. Si hay varios MAC SDU pertenecientes al mismo UE no es preciso
sefalizarlos de forma independiente. Las ventajas son similares a las del método 2 de
agregacion por TB ya que en el enlace backhaul s6lo se transmite un Relay-TB
conteniendo datos de forma agrupada. Ademas se envia un ACK correspondiente a todo
el bloque. Ademas de esto, permite que el relay pueda posteriormente reensamblar el
MAC SDU y segmentarlo de nuevo de acuerdo con las condiciones de canal del enlace de
acceso al relay.
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En resumen, al implementar cualquiera de los dos esquemas agregacion a nivel MAC o TB-
método 2, entre R_BS y RS, s6lo se manda un ACK por bloque de datos enviados, independientemente
de que esos datos sean de un UE o de otro. El mapeado del ACK en el canal R-PUCCH se corresponde
de forma implicita con el RB o el indice del canal PDCCH que sefaliza la asignacion de recursos para el
Relay-TB, con un planteamiento idéntico al usado en las comunicaciones infraestructura estandar. Si
consideramos la aplicacién de un scheduling distribuido, esto no tiene una repercusion relevante en el
mecanismo de recuperacion de errores, ya que hay una clara separacion entre el HARQ aplicado nodo
a nodo y las estrategias ARQ a nivel RLC entre R_BS y UE. Por el contrario, la aplicacion de un
esquema de scheduling centralizado, donde podria tener mas sentido la sefalizacion explicita de los
RBs asociados a cada UE relay en el backhaul, requiere un andlisis mas detallado.

Scheduling centralizado

En el caso de aplicar un scheduling centralizado (que en cualquier caso puede ser semi-
persistente o dinamico), es la R_BS quien asigna el formato de transporte tanto para la primera
transmisibn como para las retransmisiones. Esto significa que la R_BS debe informar al RS sobre el
scheduling que debe aplicar a los UEs que estan bajo su dominio. Esta indicacion de scheduling puede
ser sefializada de forma explicita al RS o bien éste puede derivarla implicitamente del scheduling entre
R_BSyRS.

Hay que tener en cuenta que la R_BS precisa recibir informacién del canal entre RS y UE, lo que
introduce retardo adicional sobre la temporizacién estandar de la estimacién del estado del canal. Esto
implica una mayor dificultad de la R_BS para seguir las variaciones del canal, con lo cual la eficacia de
la aplicacién de estrategias de scheduling dinamicas y seleccién adaptativa de formato de transporte
se puede ver reducida. Se incrementa la sefializacion entre el RS y la R_BS: informacion de scheduling,
reports sobre el estado del canal entre el RS y UE, informacion sobre el estado de los buferes de
trafico de los UE. La R_BS necesita saber cuando se produce una retransmisién en el enlace RS a UE,
para ello requiere recibir sefializacion del RS y mandar las indicaciones de scheduling para la
retransmisién considerando dicha informacion.

Sobre la base de todas estas consideraciones, desde el punto de vista de la temporizacion y
mapeado de los mecanismos de recuperacion de errores (ACK/NACKs), se pueden distinguir varias
opciones de implementacién asociadas a la combinaciones de los siguientes aspectos.

» HARQ nodo a nodo o extremo a extremo.
» HARQ sincrono/asincrono adaptativo o no adaptativo.

» Transporte explicito de datos dirigidos a los UE relays en el backhaul o agregacion.

Analizando en primer lugar los procesos HARQ para el DL, la Figura B.39 ilustra la temporizacion
de un HARQ sincrono/no adaptativo nodo a nodo, con transporte agregado en el backhaul, utilizando
el método 2 de agregacion a nivel de TB o agregacion a nivel MAC.

En la subtrama n, la R_BS envia la primera transmisién al RS. El R-PDCCH se usa para hacer
indicaciones de scheduling de los RBs reservados para R-PDSCH y R-PUSCH en esta trama o en
posteriores y para indicar el mapeado de los bloques de transporte relay sobre el R-PDSCH o R-
PUSCH. EI RS, en la subtrama n+4, Unicamente mandara un ACK/NACK (en el R-PUCCH, salvo que se
envien datos) por cada bloque de transporte agregado enviado entre RS y R_BS. Para ello utilizard un
mapeado implicito entre el RB utilizado y el recurso dedicado en el R-PUCCH para el envio del ACK (en
la figura se identifica como R-ACK). Asimismo, de forma explicita, en la subtrama n, la informacién de
scheduling a utilizar en el enlace access por parte del RS, se transporta en el R-PDSCH. El RS
construira su propio PDCCH (AR-PDCCH) de acuerdo con dicha informacién en la subtrama n+4.
Asumiendo que, para limitar la interferencia, no esta permitido el scheduling de los mismos recursos
frecuenciales para las transmisiones R_BS a UEmacro y RS a UE, en la subtrama, podria asumirse que
la R_BS manda dicha informacion de scheduling de forma virtual directamente a los UEs.
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Figura B.39. HARQ sincrono/no adaptativo, nodo a nodo para relay no transparente con scheduling centralizado. Transporte
agregado en el backhaul. Enlace DL

En definitiva, en la subtrama n+4, si la transmision en el R-PDSCH ha sido correcta, el RS
mandard un R-ACK hacia la estacion base y la transmisién continuard hacia los UEs relay en la
subtrama n+8. Los UE relays direccionados seran capaces de enviar su propia sefializacion ACK/NACK
hacia el RS, que la reenviara a la R_BS en la siguiente subtrama. El envio del ACK/NACK por parte de
un UE, que no tiene datos en el UL, se puede hacer en el AR-PUCCH. En caso en envio de un NACK, y
asumiendo el soporte de estrategia HARQ sincrona/no-adaptativa, el RS puede proceder a la
retransmisién utilizando los mismos recursos fisicos previamente asignados, sin necesidad de esperar a
la indicacion de scheduling de la R_BS, aunque ésta obviamente tiene conocimiento anticipado de la
retransmision que efectuara el UE.

Por el contrario, si tal y como se ilustra en la Figura B.40 se usa un HARQ sincrono/ adaptativo o
HARQ asincrono, la R_BS seré la encargada de decidir el formato y recursos que se van a utilizar en la
retransmision.

En cualquiera de los dos casos analizados, la recepcion errénea de los datos en la subtrama n
implica la solicitud de retransmisién a la R_BS (no procediéndose al reenvio por parte del RS) y del
consiguiente decalado de todo el proceso en 8 subtramas.

Es preciso puntualizar, que atendiendo a las temporizaciones analizadas en el apartado
correspondiente, se ha escogido un tiempo de 4 TTls para el procesado en cada uno de los nodos, no
obstante, en algunos casos dicha temporizacién se puede reducira 2 o 3 TTls.
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Figura B.40. HARQ sincrono/ adaptativo, nodo a nodo para relay no transparente con scheduling centralizado. Transporte
agregado en el backhaul. Enlace DL
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En el caso de no considerar transporte agregado en el backhaul, el RS enviaria en la subtrama
n+4, tantos ACKs como UE relay son destinatarios de los datos que viajan por el backhaul (en la
Figura B.41 se identifica como U-ACK). Si no se aplica agregacion, los ACK/NACK se mapean en el R-
PUCCH de forma implicita en funcién del RB utilizado.

Dado que el RS es capaz de identificar bloques de transporte erroneos de forma individual para
cada UE, podrian contemplarse dos opciones de implementacion:

» La primera se ilustra en la Figura B.41. En este caso, en la subtrama n la R_BS manda
Unicamente los datos al RS, tras la recepcion de los ACK/NACKs (en este caso directamente
vinculados a datos de UEs), y en la subtrama n+8 la R_BS manda de forma explicita la
informacion de scheduling a aplicar en el enlace de acceso por parte del RS, para los flujos
correctamente recibidos por el RS. Este planteamiento obviamente supone un retardo
considerable.

» Alternativamente, se puede asumir que la R_BS envia junto con la primera transmision la
informacion de scheduling para el enlace de acceso. El RS, en la subtrama n+4, encaminara los
datos hacia los UEs involucrados respetando el scheduling pre-asignado. En este caso, podria
optarse por reenviar los datos recibidos correctamente dejando vacios el resto de recursos. El
procedimiento en todo caso implica la aplicacion de un scheduling adaptativo para proceder a la
recuperacién de los datos no enviados.
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Figura B.41. HARQ sincrono/no adaptativo, nodo a nodo para relay no transparente con scheduling centralizado. Transporte
no agregado en el backhaul. Enlace DL

Por dltimo, la Figura B.42 ilustra la aplicacion de un esquema HARQ extremo a extremo. En este
caso, la recuperacién de errores no es posible hasta la trama n+12, tal y como se ilustra en el
diagrama. No se precisa el envio de ACK/NACKs para confirmar la recepcion de paquete en el RS,
limitandose éste a la retransmision de la sefializacion ACK/NACK.
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Figura B.42. HARQ extremo a extremo para relay no transparente con scheduling centralizado. Enlace DL
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En cualquiera de los casos analizados, el retardo que se experimenta respecto al modo de
funcionamiento transparente centralizado es bastante superior debido a la necesidad de un mayor
envio de sefializacion en ambos enlaces.

Analizando el proceso HARQ en el UL, una vez que un UE ha mandado su sefializacion (en la que
se indicara entre otros la calidad de canal CQI y peticion de recursos SR) y R_BS le asigna recursos
para transmitir siguiendo el procedimiento descrito para el DL, se enviara un paquete en sentido
ascendente que sera decodificado por el relay al cabo de 4 subtramas. El proceso, al igual que en el
DL depende de si el HARQ se implementa nodo a nodo o extremo a extremo, de si es sincrono o
asincrono, etc.

La Figura B.43 ilustra el proceso para un HARQ nodo a nodo en el enlace ascendente. Si el
paquete es correcto, el RS procede a la retransmision hacia la R_BS de los datos en el R-PUSCH (de
acuerdo con las indicaciones del R-PDCCH). Al mismo tiempo procede al envio hacia el UE, en el AR-
PUCCH, del ACK correspondiente. En caso de error, el RS se lo comunica a la R_BS ya que el
scheduling es centralizado, para que sea ella quien gestione los nuevos recursos y formato para la
retransmisién de los datos dirigidos hacia el UE relay cuya transmision fall6. Una vez R_BS recibe
NACK, tarda 4 TTlIs en enviar una nueva indicacion de scheduling (que sera reenviada por el RS hacia
el UE), lo cual demora enormemente el proceso de recuperacion de errores, tal y como se ilustra en la
Figura B.43. No obstante, si el HARQ es sincrono/no adaptativo, todo este proceso puede ser obviado
y el RS envia directamente un NACK al UE para que éste mande de nuevo el paquete, tal y como se
ilustra en la Figura B.44, reduciendo con ello considerablemente el retardo del HARQ.

! 12TTIs ,
! R-PDSCH: Notificacion de la asignacién de ;
4TTIs ! recursos para la reTx (a aplicar en el AR- !
! ! PUSCH) ! ;
R_BS Y S B N I N I N I (N A O
' ! ' )
4TTIs (4ms) 5 I Nack ; 4TTlis ! AR_PDCCH: Asignacion ; I
f— : i recursos AR-PUSCH para; R_PUSCH: Reenvig™
; L reTx : datos RS=>R_BS i
RS [ I N I
1 ! [ N
i K i ; AR_PUCCH: Ack
{ 12 Tx Datos ;NaC ’\?aCK ! l -:. I !
i UE=>RS i i i i reTx !
UE ' ! i ;
ooyl L L L L ] L]
L aTms M ams M8 atms 22 arms 0 atms :
: 1 : : ; i
f 16TTIs i

Figura B.43. HARQ sincrono/ adaptativo nodo a nodo para relay no transparente con scheduling centralizado. Enlace UL

Scheduling virtual

| 4TTIs
; sy ; ;
RBS | | | | [ b
; . ! :
i A4TTIs (4ms) ; ][ Nack ; 4TTls ; I R_PUCCH: Ack
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Figura B.44. HARQ sincrono/no-adaptativo nodo a nodo para relay no transparente con scheduling centralizado. Enlace UL
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En el caso de aplicar un HARQ extremo a extremo, el proceso seria similar al contemplado en la
Figura B.43, con la salvedad de que el relay no genera notificaciones ACK/NACK dirigidas hacia el UE
(en el subtrama n+4), sino que se limita a encaminar las generadas por la R_BS. En ese caso RS
encamina los datos hacia la R_BS en la subtrama n+4.

Scheduling distribuido

En el caso de aplicar un scheduling distribuido, los relays son quienes efectlan el scheduling y
deciden los recursos asignados a cada UE y el esquema de MCS. En realidad, la R_BS asigna recursos
a los RS de forma semi-persistente y a los UEs macro, y posteriormente el RS asigna los recursos a los
UEs que dependen de él. El scheduling distribuido permite una adaptacion mas rapida a las
condiciones de canal y reduce el overfiead asociado al canal de control entre la R_BS y el RS. No
obstante, la flexibilidad en el scheduling se restringe a los recursos preasignados al RS. A diferencia
del scheduling centralizado, el UE sélo precisa enviar informacion sobre el estado del canal al RS y no
es necesario que el RS reenvie la informacion de sefializacién HARQ del enlace de acceso al relay en
el enlace backhaul, consiguiendo con ello un servicio méas rapido a costa de la mayor complejidad que
supone el disefio de este tipo de nodos relay.

En la Figura B.45 se ilustra la temporizacion de un proceso HARQ nodo a nodo para el enlace
descendente. Al igual que en el caso de scheduling centralizado es posible considerar la aplicacion de
HARQ extremo a extremo o nodo a nodo, no obstante, la aplicacion del primero es poco atractiva por
lo que se elude su implementacion, ya que una de las principales ventajas del scheduling distribuido es
la capacidad de manejar las transmisiones mas rapidamente aprovechando directamente la unién
entre los nodos RS y UE sin la necesidad de comunicacion a la R_BS.

La R_BS transmite un paquete hacia un UE, y al cabo de 4TTls ya puede ser retransmitido por el
relay con la informacién de control pertinente. Transcurridas 4 subtramas el usuario sera capaz de
sefializar HARQ al relay, que en caso de que haya recibido un report negativo puede proceder a la
retransmisién tras pasar otros 4TTIls. En este proceso la estacion base no se ve implicada ya que
aunque HARQ sea adaptativo y requiera de una nueva decisién de scheduling para las retransmisiones
es el propio relay quien se encarga de ello. El mapeado de ACK/NACK en todos los enlaces se puede
efectuar de forma implicita en funcién de los RBs, de forma andloga a los procedimientos descritos
para el caso centralizado, dependiendo de si el transporte en el backhaul es agregado o no.

Datos.

R_PDSCH: R_BS=>RS,
PDSCH: R_BS=>UEs macro
Control

R:PDCCH: R_BS =>RS
PDCCH: R_BS=>UEs macro

res 8] | | 0 o0 b ]

it RS transmite de forma
sincrona adaptativa o no

PUCCH: Ack ;
;? ATTIs 12 Tx Datos RS=>UE :: reTx opcionalmente asincrona)
ST N - S A N L

! T AR_PUCCH: UE manda l

UE i i 4TTls Nack ACK/INACK al relay Ack
:' ' ] :' [—
ey L 112 ]
c M gTTs s P8 s s 12
; 12TTIs 5

Figura B.45. Ejemplo de modo de funcionamiento HARQ sincrono en relay no transparente y scheduling distribuido en el DL

De manera anéloga, en la Figura B.46 se ilustra la temporizacion de un proceso HARQ nodo a
nodo para el enlace ascendente.



Anexo B: Sefializacion en modo relay
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Figura B.46. Ejemplo de modo de funcionamiento HARQ sincrono en relay no transparente y scheduling distribuido en el UL

En el modo no transparente, ya que el relay es capaz de enviar y recibir la informacion de
control, lo mas légico es la implementacién de un scheduling de tipo distribuido, pues con el
centralizado se desemboca en una situacion de mayores retardos debido a las multiples sefializaciones
gue deben producirse en el enlace backhauly no se aprovecha la capacidad del relay de actuar, a ojos
del usuario, como una estacion base con autonomia propia de efectuar las funciones propias de la
misma.

En cualquier caso, en todos los esquemas vistos hasta el momento, puede producirse un reajuste
de las temporizaciones de los procesos de reconocimiento y reenvio a fin de adaptarse a la
disponibilidad de recursos (subtramas blancas).

Modo duplexado FD

En este apartado se analizan las implicaciones de la existencia de dos cadenas RF para Tx y Rx
tanto en el UL como en el DL. La mas directa, como ya se comenté en el caso de relay transparentes,
es la ausencia de huecos para la conmutacién entre modo Tx y Rx, lo que permite un incremento de
throughput. Con esta salvedad, el esquema de mapeado que se propone es el mismo que el ilustrado
en la Figura B.38. Todas las subtramas pueden ser utilizadas en ambos enlaces (backhaul y acceso)
con la Unica restriccion de que el scheduling debe asegurar que los RBs utilizados para transmitir en el
enlace de acceso al relay, dentro de una subtrama, no coincidan con los RBs utilizados en el enlace
backhaul, a no ser que el nivel de interferencias permita el redso frecuencial. La mayor libertad en el
scheduler permite reducir el tiempo de los procesos HARQ.

Desde el punto de vista del mapeado de los procesos HARQ se pueden aplicar los mismos
principios que en el duplexado TD, dependiendo de si el transporte es agregado a través de la interfaz
radio o no.






Anexo C:

Escenario de evaluacion

En este anexo se incluyen las condiciones del escenario sobre el que se han
efectuado las simulaciones para el estudio experimental de los diferentes algoritmos de
Gestion de Recursos Radio.

C.1. Parametros de evaluacion

Las simulaciones para la comparacion de las distintas propuestas de RRM se han implementado
sobre una plataforma de evaluacién programada en C++, sobre la que se han incorporado los nuevos
nodos relay, y toda la funcionalidad asociada a la comunicacién con dichos dispositivos. Los
parametros generales del sistema utilizados en la simulacion, y siguiendo las especificaciones
encontradas en la literatura de los trabajos relacionados con esta tematica [20], fundamentalmente de
fuentes como el 3GPP e IEEE, se recogen en la Tabla C.1.

Parametros Suposiciones

19 celdas y 3 sectors/celda .Técnica wrap-around para evitar

System Layout efectos de borde en las celdas del extremo del despliegue.

Inter-site distance | ©25¢ ! 500 m

(ISD)

Case 3 1732 m

Distancia minima entre R_BSyRS o UE | 35m

Distancia minima entre RSs 40m

Distancia minima entre RS y UE 10m

Ancho de banda del sistema 5MHz

Periodo de scheduling (TTI) 1ms

Numero de RBs 27

Tamafio del RB 12 subportadoras (15KHz/subportadora) OFDM durante 1 TTI (10
simbolos utiles OFDM)

Modelos de R_BS—UE LOS | PLios(R)=103.4+24.2log10(R)

propagacion

NLOS | PLnios(R)= 131.1+42 8log10(R)
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R_BS—RS LOS PLLos(R)=100.7+23.5log10(R)
(con R en Kildmetros) h Ganancia de 5dB entre la R_BS y los RS bajo su

Cobertura exterior de dominio.

las antenas del relay NLOS | PLnios(R)= 125.2+36.3l0g10(R)

Ganancia de 5dB entre la R_BS y los RS bajo su
dominio.

RS—UE LOS | PLios(R)=103.8+20.9l0g10(R)

NLOS | PLnios(R)=145.4+37.5l0g10(R)

RS—RS LOS | PLLos(R)=100.7+23.5l0910(R)

NLOS | PLnios(R)= 125.2+36.3l0og10(R)

Shadowing R_BS—UE 8dB
Desviacion estandar
(dB) R_BS—RS 6dB
10dB
Cobertura exterior de RS—TUE
las antenas del relay RS—RS 6dB
Distancia de coherencia de los 50m
desvanecimientos lentos
Shadowing Correlacién 0.5
Modelo de desvanecimientos Rayleigh Velocidad del UE Modelo de desvanecimientos Rayleigh
(km/h) (ver TablaC.4.)
3 Pedestrian-A extendido
30 Vehicular-A extendido
120 Typical Urban extendido
Modelo del espectro Doppler Jakes
Configuraciones | R_BS | Ganancia Transmisién 3dBi (2 antenas TX, 2 antenas RX por
de antenna - diversidad SeCtor)
Configuraciones Recepcion 3dBi (2 antenas TX, 2 antenas RX por
de antenna : sector)
Ganancia 15dBi
de antena
Diagrama Direccional
radiacion

3dB

2
A(0)=-min| 12 [ij A | con

A, =20dB y0,, =10

RS Backhaul Ganancia diversidad ;
R_BSRS 3dBi 2 antenas (TX/RX half duplex)
TX/RX Ganancia de antena

7dBi 2 antenas (TX/RX half duplex )

Diagrama radiacion Direccional

3dB

2
A(6)=—-min 1Z(LJ A, | con

A =20dB y6,, =70
Enlace Ganancia diversidad 3dBi (2 antenas TX/RX)
acceso

relay Ganancia de antena | 5dBi
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RS—UE Diagrama radiacion Omnidireccional
TX/RX
UE Enlace Ganancia diversidad | 3dBi (2 antenas TXy 2 antenas RX por
acceso sector)
relay/ Ganancia antena 0dBi
enlace
macro Diagrama radiacion Omnidireccional
Densidad espectral de ruido térmico en el | -174 dBm/Hz
RS/UE
Figura de ruido del RS 5dB
Figura de ruido en el UE 9dB
Potencia de ruido/RB en el RS -116.44dBm/RB
Potencia de ruido/RB en el UE -112.44dBm/RB
Potencia Maxima | R_BS 43dBm
RS 30dBm
UE 24dBm
Tabla C.1. Parametros generales de las simulaciones

Para el analisis se ha utilizado un total de 90 usuarios por celda distribuidos de manera uniforme
en cada uno de los tres sectores de las celdas y en cada una de las zonas concéntricas que resulta de
dividir la celda en anillos de diferente radio a la estacion base y con una idéntica area de cobertura
(Figura C.1).

Figura C.1. Estructura de la celda simulada

La ubicacién de las estaciones relay dentro de la arquitectura de la celda es planificada de tal
modo que se de cobertura, por parte de los mismos, a los usuarios que se encuentran en el borde de
la celda, y que suponen potencialmente, una alta probabilidad de mal enlace con la R_BS. Para ello se
implementa un total de seis nodos relay en cada celda, situados en la linea que une la estaciéon base
con cada uno de los vértices de la celda (celdas hexagonales), y a una distancia de 2/3 del radio de la
celda.

Como se explica en la memoria principal del Trabajo Fin de Master, la potencia de transmisién de
la estacién base va a ser de 43dBm a repartir en toda la banda frecuencial y la potencia del relay, tras
diferentes pruebas, se establece en 37dBm a repartir entre los RBs que se le van a asignar para dar
servicio a sus usuarios. Por otro lado, el modelo de trafico implementado para la simulacion es full-
buffery el tipo de scheduling utilizado para la asignaciéon de una prioridad a los usuarios a la hora de
recibir servicio en funcién de sus condiciones es el PF (Proportional Fair) [21], en el que los usuarios
son ordenados mediante una prioridad que busca maximizar la tasa servida en la red, dada por la

relacion entre el throughput instantaneo (cjyk) y el promediado (Tj[n—l]t) de cada UE j en el

recurso k, y que se calcula de la siguiente manera:
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c.,|n
Py _ culn] ], V), k C.1)
T, [n-1]
La Tabla C.2. resume las especificaciones del disefio descritas anteriormente:
TTI 1ms
Modelo de trafico Full buffer
Scheduling temporal PF
Scheduling frecuencial El mejor RB para cada usuario
MCS 1 RB por usuario (16QAM Y2 / MCS adaptativa)

Tabla C.2. Parametros dependientes del scheduling y del servicio.

Se utiliza para el conocimiento de la calidad de canal entre cada UE y el R_BS o RS medidas de
CQIl (Channel Quality Indicator) promediadas durante una ventana temporal de duracién ch ,
medida utilizada por el scheduler tras un retardo temporal de Leor (Tabla C.3.).

Parametros Valores
Weor 4dms
Acor 1ms
tcor 2ms

Tabla C.3. Parametros del modelo de CQIls

Para los desvanecimientos Rayleigh se han aplicado a los modelos extendidos propuestos en E-
UTRA y que se muestran a continuacion en la Tabla C.4. En la realidad, la respuesta frecuencial del
canal varia con el tiempo como resultado principalmente del desplazamiento del terminal movil. Para
modelar este efecto, la potencia de los rayos del canal varia temporalmente de acuerdo al modelo
clasico de Jakes, que depende de la velocidad de desplazamiento del terminal.

Pedestrian A extendido Vehicular A extendido Typical Urban extendido
(3km/h) (30km/h) (120km/h)

Retardo del |Potencia relativa| Retardo del | Potenciarelativa | Retardo del |Potencia relativa
camino (ns) (dB) camino (ns) (dB) camino (ns) (dB)
0 0,0 0 0,0 0 -1,0
30 -1,0 30 -15 50 -1,0
70 2,0 150 -14 120 -1,0
90 -3,0 310 -3,6 200 0,0
110 -8,0 370 -0,6 230 0,0
190 -17,.2 710 91 500 0,0
410 -20,8 1090 -7,0 1600 -3,0
1730 -12,0 2300 -5,0
2510 -16,9 5000 -7,0

Tabla C.4. Modelos de propagacion multicamino

Por ultimo la relacion entre las modulaciones utilizadas y la SINR conseguida en un enlace viene
incluida en la Tabla C.5. SINR umbral es aquélla para la que se consigue una probabilidad de error del
1%.

MCS | Configuraciéon | SINRumbral | Tasa de datos
(dB) (bits/RB)
0 QPSK 1/2 10,2 120
1 QPSK 3/4 14 180
2 16QAM 1/2 17,5 240
3 16QAM 3/4 21,4 360
4 64QAM 2/3 27,4 480
5 64QAM 3/4 29,5 540

Tabla C.5. SINR umbral y tasa de datos para cada MCS
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Simulaciones previas

En este anexo se incluyen las simulaciones realizadas para el estudio de la
potencia de transmision de los relays que resulta adecuada para un funcionamiento del
sistema optimo.

D.1. Resultados de las simulaciones

A continuacion se incluye alguna de las pruebas realizadas como paso previo al célculo de la
potencia con la que los relays deben transmitir para un funcionamiento del sistema optimo. Los datos
recogidos en las siguientes tablas (Tabla D.1. - Tabla D.5. ) han sido obtenidos con una potencia de
transmision en los relays de 30dBm, y demuestran que éste es un valor demasiado pequefio como
para que el numero de usuarios a los que las RSs van a dar servicio sea significativo a la hora de
obtener beneficios sobre una red de comunicaciones méviles que funciona en modo infraestructura
estandar. Asi, en el caso de emplear una potencia de transmisién de 30dBm, los UEs problematicos
(de la zona exterior de la celda), que en su mayoria seran servidos por R_BS, sufren unas malas
condiciones de canal y ademas reciben RBs para sus datos de la zona comun a todas las celdas, por lo
gue se incrementa la probabilidad de errores en la transmisién con respecto al caso en que los relays
transmiten con mas potencia y los usuarios exteriores se enganchan a ellos recibiendo los recursos de
una manera coordinada y obteniendo de este modo mejores prestaciones en la red.

UEs macro UEs relay
RBs asignados 9 3 X 6RSs=18
UEs enganchados 1345 365
z0 565 20 5
z1 367 z1 203
72 413 z2 157
PF7  (16- | UEs por entidad 70,79 a cada R_BS 19,21 (a los 6 RSs)
QAM Y2) Tasa teorica celda 2,16 Mbps 4,32 Mbps
BLER (%) 0.263 0,329
z0 0,045 20 0,209
z1 0,275 z1 0,188
72 0,737 z2 0,540
Tasa efectiva celda (Mbps) | 2,181 3,319
z0 1,083 20 0,052
z1 0,620 z1 1,945
72 0,478 72 1,322
Tasa total UEs (Mbps) (5,5 subtrama normal + 4,362 subtrama backhaul) / 2 = 4,931

Tabla D.1. Resultados obtenidos para el método PF7, MCS fija 16-QAM Y%
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UEs macro UEs relay
RBs asignados 9 3 X 6RSs=18
UEs enganchados 1347 363
20 565 20 5
z1 360 z1 200
72 782 z2 158
PF7 . UEs por entidad 70,89 a cada R_BS 19,1 (a los 6 RSs)
“flexible” Tasa tedrica celda 2,16 Mbps 4,32 Mbps
despliegue 2 "5 Fp(g4) 0,378 2,560
(16-QAM 2) 20 0,045 20 1,685
z1 0,266 z1 0,765
72 0,702 72 5,063
Tasa efectiva celda (Mbps) | 2,188 3,761
20 1,083 20 0,057
z1 0,625 z1 2,186
72 0,480 72 1,518

Tasa total UEs (Mbps)

(5,919 subtrama normal + 4,376 subtrama backhaul) / 2 = 5,147

Tabla D.2. Resultados obtenidos para el método PF7 despliegue “flexible”, MCS fija 16-QAM %2

UEs macro UEs relay
RBs asignados 18 3 X 6RSs =18
UEs enganchados 1346 364
z0 565 z0 5
z1 370 z1 200
z2 411 z2 159
PF4 UEs por entidad 70,84 19,16
despliegue 1 | 1453 tedrica celda 4,32 Mbps 4,32 Mbps
(16-QAM ¥2) "B ER (%) 0,252 5,552
z0 0,029 z0 3,956
z1 0,405 z1 2,460
z2 0,655 z2 9,935
Tasa efectiva celda (Mbps) | 4,336 3,278
20 2,308 20 0,048
z1 1,213 z1 1,946
z2 0,815 z2 1,284

Tasa total UEs (Mbps)

(7,614 subtrama normal + 4,336 subtrama backhaul) / 2 = 5,975

Tabla D.3. Resultados obtenidos para el método PF4 despliegue 1, MCS fija 16-QAM Y%

UEs macro UEs relay
RBs asignados 18 3 X 6RSs =18
UEs enganchados 1346 364
z0 565 z0 5
z1 370 z1 200
72 411 z2 159
UEs por entidad 70,84 19,16
PF4 . Tasa teorica celda 4,32 Mbps 4,32 Mbps
despliegue 2 I"g| R (95) 0,253 5,552
(16-QAM ¥2) 20 0,029 20 3,955
z1 0,405 z1 2,460
z2 0,655 z2 9,935
Tasa efectiva celda | 4,335 3,278
(Mbps) z0 2,308 z0 0,048
z1 1,213 z1 1,946
72 0,814 72 1,284

Tasa total UEs (Mbps)

(7,613 subtrama normal + 4,335 subtrama backhaul) / 2 = 5,974

Tabla D.4. Resultados obtenidos para el método PF4 despliegue 2, MCS fija 16-QAM Y%
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UEs macro UEs relay
RBs asignados 21 3 X 6RSs =18
UEs enganchados 1345 365
z0 565 z0 5
z1 369 z1 201
z2 411 72 159
UEs por entidad 70,79 19,21
PF3 Tasa tedrica celda 5,04 Mbps 4,32 Mbps
(16-QAM ¥2)  "BIER (%) 0,253 14,634
z0 0,033 z0 1,768
z1 0,348 z1 5,321
z2 0,765 72 30,412
Tasa efectiva celda | 5,045 2,974
(Mbps) 20 2,745 z0 0,052
z1 1,388 z1 2,017
z2 0,912 72 0,904
Tasa total UEs (Mbps) (8,019 subtrama normal + 4,324 subtrama backhaul) /2 = 6,171

Tabla D.5. Resultados obtenidos para el método PF3, MCS fija 16-QAM 1/2

A continuacién se representan en las Figura D.1 - Figura D.5 los valores de SINR obtenidos en los
usuarios, tanto en los servidos por la estacién base como por los relays, para cada uno de los métodos
propuestos.

Aunque los valores de SINR en los UEs macro son similares a los obtenidos con las pruebas
finales en las que los RSs transmiten con una potencia de 37dBm, y los valores de SINR en los UEs
relay son incluso mejores, ya que es su mayoria los UEs exteriores 0 no son servidos por relays o
guedan bloqueados en la red, el nUmero de subscriptores que puede recibir servicio es mucho menor y
la probabilidad de error en la comunicacion es superior, por lo que de desecha esta opcion y se decide
aumentar la potencia de transmision de los relays con objeto de que sean capaces de servir a un
mayor nimero de UEs.

SINR UEs macro, PF7 SINR UEs relay, PF7

a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay
Figura D.1 . SINR obtenida en PF7 despliegue 1, MCS fija 16-QAM 1/2



m Anexo D: Simulaciones previas

SINR UEs macro, PF7 despliegue 2 SINR UEs relay, PF7 despliegue 2
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay
Figura D.2 . SINR obtenida en PF7 despliegue 2, MCS fija 16-QAM 1/2

SINR UEs macro, PF4 despliegue 1 SINR UEs relay, PF4 despliegue 1
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay
Figura D.3 . SINR obtenida en PF4 despliegue 1, MCS fija 16-QAM 1/2

SINR UES macro, PF4 despliegue 2 SINR UEs relay, PF4 despliegue 2
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay
Figura D.4 . SINR obtenida en PF4 despliegue 2, MCS fija 16-QAM 1/2



Anexo D: Simulaciones previas

SINR UEs macro, PF3 SINR UEs relay, PF3
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a) SINR medida en UEs macro b) SINR medida en UEs relay

Figura D.5 . SINR obtenida en PF3, MCS fija 16-QAM 1/2
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