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Resumen- La creciente demanda de datos y las limitaciones de
capacidad de los actuales sistemas celulares representan un
verdadero reto para las operadoras de red. Las redes multi-hop
celular con retransmisores maviles (Multi-hop Cellular Networks
with Mobile Relays, MCN-MR) han emergido como una
tecnologia capaz de abordar estos problemas a través de la
integracion de las redes celulares y ad-hoc utilizando
comunicaciones entre dispositivos (Device to Device, D2D). Este
trabajo estudia la integracion de técnicas oportunistas en redes
MCN-MR para incrementar la eficiencia energética de las
comunicaciones celulares. En primer lugar este trabajo
identifica la configuracion optima de las comunicaciones
oportunistas en un escenario MCN-MR de 2 saltos. A partir de
estas configuraciones se desarrollan dos novedosas técnicas
oportunistas para redes MCN-MR que explotan la
comunicacién D2D entre dispositivos moviles. Los resultados
obtenidos demuestran los importantes beneficios energéticos de
la integracion de las técnicas oportunistas en redes MCN-MR.
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. INTRODUCCION

Las redes de telefonia mdvil han experimentado un
importante incremento en el trafico de datos, lo cual
representa un verdadero reto para las operadoras de red. Para
hacer frente a este incremento en la demanda de tréfico se
han desarrollado nuevas tecnologias de acceso radio y
técnicas avanzadas de comunicacion que han conseguido
incrementar la eficiencia espectral. A pesar de los
importantes avances logrados, las redes celulares
tradicionales podrian no ser capaces de hacer frente a las
altas demandas de trafico de datos previstas. En este
contexto, la integracion de técnicas distribuidas basadas en
retransmisores dentro de los sistemas celulares (a lo que se
conoce como redes celulares multi-salto o MCN) ha
despertado un gran interés en la comunidad investigadora
debido a sus posibles beneficios en términos de capacidad,
eficiencia energética, y balanceo de carga [1]. Los beneficios
esperados por las redes MCN se basan en la sustitucion de
enlaces de comunicacion de larga distancia entre los
terminales mdviles y la estacion base, y que por lo general se
establecen en condiciones de no visidn directa (Non-Line of
Sight, NLOS), por multiples enlaces de menor distancia con
mejores condiciones de comunicacion. La introduccion de
las técnicas de retransmision en los estandares celulares se ha
centrado inicialmente en soluciones con retransmisores fijos
(MCN-Fixed Relay, MCN-FR). Sin embargo, Ila
consideracién de nodos retransmisores moviles en redes

MCN (MCN-MR) ofrece enormes posibilidades de
comunicacion al explotar los recursos de los dispositivos
moviles desplegados de un modo colaborativo y oportunista
[2]. Las redes MCN-MR pueden contribuir a la eficiencia
energética de los futuros sistemas de comunicaciones
moviles a través de la integracion de soluciones oportunistas.
Los mecanismos oportunistas basan su modo de operacion en
la movilidad de los nodos y explotan el paradigma
‘almacena-transporta &  retransmite’  (Store-Carry &
Forward, SCF) para establecer enlaces de comunicacion
entre dispositivos moviles. Sin embargo, las limitadas
oportunidades de contacto entre los dispositivos moviles
conllevan un posible incremento del retardo en la
transmision extremo a extremo [3]. La integracion de las
técnicas oportunista en las redes MCN-MR en las que los
dispositivos mdviles poseen continuamente conectividad
celular representa una opcion interesante para incrementar la
calidad del servicio, balancear trafico tolerante a retardos y
mejorar la eficiencia energética.

En este contexto, el presente trabajo estudia la
integracion de técnicas oportunistas en redes multi-hop
celular de 2 saltos para reducir el consumo energético de las
comunicaciones celulares en el enlace ascendente. En
particular, este articulo formula mateméaticamente el
problema de optimizacion de la comunicacién oportunista
MCN-MR de 2 saltos, con el objetivo de identificar la
localizacion oOptima del terminal movil retransmisor y la
localizacion a la que el retransmisor necesita iniciar el
reenvio de la informacion a la estacion base con el fin de
minimizar el consumo energético. A partir de esta
configuracién Optima, este trabajo desarrolla también dos
técnicas oportunistas que hacen uso de informacion
contextual difundida por la estacién base para seleccionar al
nodo movil retransmisor cuando no se pueda garantizar su
localizacidn en la ubicacién 6ptima identificada.

El resto de este articulo esta organizado del siguiente
modo. La Seccidn Il resume los estudios relacionados con la
eficiencia energética en redes MCN-MR y en redes que
integran técnicas oportunistas. La Seccion Il presenta el
modelo de comunicacién oportunista MCN-MR considerado
en este trabajo y obtiene las configuraciones optimas a partir
de la formulacién matematica del problema. La Seccion IV
muestra las dos técnicas oportunistas contextuales que se
proponen en este trabajo para seleccionar al nodo movil
retransmisor. Finalmente, la Seccién V concluye el trabajo
resumiendo las principales aportaciones del estudio realizado
y sefialando los trabajos futuros.



Il. TRABAJOS RELACIONADOS

Diferentes estudios han investigado el impacto de la
utilizacion de  retransmisores mdviles y de las
comunicaciones oportunistas en el consumo energético
dentro de un sistema celular. El trabajo presentado en [4]
considera un escenario en el que una celda se divide en
anillos concéntricos, y sélo los dispositivos maéviles dentro
del anillo més interno pueden enviar los datos a la estacion
base. Por otra parte, los dispositivos moviles situados en
anillos mas externos son los encargados de retransmitir la
informacion a los dispositivos moéviles situados en el anillo
inmediatamente interior; hasta alcanzar al dispositivo mévil
situado en el anillo mas interno. El estudio realizado en [4]
demuestra que con una adecuada seleccion del tamafio de los
anillos es posible reducir el consumo de energia en
comunicaciones MCN con retransmisores moviles si se
compara con la transmision tradicional directa entre el
dispositivo mdvil y la estacion base.

En las redes oportunistas, las rutas multi-hop se
establecen a partir de las oportunidades de conectividad y del
tiempo de contacto (y entre contactos) de los nodos mdviles
[3]. Como resultado, los nodos moviles almacenan y
transportan la informacién cuando no existen oportunidades
de comunicacion, y esperan a futuras oportunidades que
pueden llegar por la continua movilidad de los nodos.
Aunque este modo de operacion puede aumentar los retardos
en la transmision extremo a extremo, ha demostrado una
importante reduccion del consumo de energia en redes de
comunicacion inalambricas multi-hop.

Los beneficios de la integracién de las técnicas
oportunistas en las redes MCN se demuestran en [5], donde
los autores presentan novedosas politicas de enrutamiento
gue hacen uso de informacién sobre la movilidad de los
retransmisores moviles para reducir el consumo de energia,
aumentar la capacidad espacial, reducir la interferencia co-
canal, distribuir la carga de trafico a través de distintas
celdas, y desconectar estaciones base infrautilizadas. Los
autores de [5] desarrollan politicas de enrutamiento
oportunistas mediante la formulacién de grafos espacio-
temporales finitos de la red, donde los vértices representan la
ubicacion de los retransmisores moviles en el tiempo, y las
aristas los enlaces de comunicacion entre los dispositivos
moviles. El grafo de la red resultante incluye todas las rutas
posibles (incluyendo espacios en los que los terminales
moviles almacenan y transportan la informacion) para la
transmision de la informacion a la estacion base celular. En
este estudio, los autores demuestran que cuanto mayor es el
tiempo disponible para transmitir la informacidn (i.e. cuanto
mayor sea la tolerancia al retardo de las aplicaciones),
mayores son los beneficios en términos de eficiencia
energética de la integracidn de las comunicaciones celulares
y oportunistas. Los autores de [5] extienden su estudio
anterior a redes celulares cognitivas [6] en las que las
oportunidades de comunicacion con la estacion base a través
de técnicas oportunistas se limitan a los recursos que
encuentran  disponibles los  ‘usuarios  secundarios’
(Secundary Users, SU). En [6] se pone de manifiesto ademas
la importancia de considerar el consumo de energia de las
unidades de almacenamiento de los retransmisores moviles
para el adecuado estudio integral de los mecanismos
oportunistas.

I1l. COMUNICACIONES OPORTUNISTAS EN REDES MCN-MR

Estudios anteriores han demostrado los beneficios
energéticos resultantes de la integracion de los mecanismos
oportunistas en las redes celulares a expensas de los posibles
retardos en la comunicacion extremo a extremo. Por lo tanto,
esta integracion ofrece a los terminales moviles la
posibilidad de retrasar el envio de la informacién a la
estacion base. En este contexto, un aspecto clave es como
realizar la gestion del tiempo disponible para lograr el
resultado deseado; en el caso de este estudio, reducir el
consumo de energia.

Este trabajo se centra en un escenario MCN-MR de 2
saltos, en el que el nodo de origen (Source Node, SN) es
estatico y tiene informacidn que transmitir a la estacion base
(Base Station, BS). Para ello, el SN puede explotar la
cooperacion de nodos retransmisores moviles (Mobile Relay,
MR) capaces de almacenar, transportar y retransmitir la
informacion (Fig. 1). En este contexto, el tiempo necesario
para transmitir la informacion desde el SN a la BS se calcula
en base a: 1) el tiempo necesario para la transmisién ad-hoc
desde el SN al MR (D2D ), 2) el tiempo que el MR
almacena y transporta la informacion (Store-Carry &
Forward, SCF), y 3) el tiempo necesario para que el MR
transmita la informacion a la BS (Celular tx). Es importante
sefialar que el tiempo necesario para la transmision D2D tx
desde el SN al MR depende de la localizacion del MR (o
dicho de otro modo, de la distancia entre el SN y el MR), al
igual que el tiempo necesario para la transmision Celular tx
depende del lugar en el que el MR inicie la transmision
celular a la BS. En este contexto, este trabajo se centra
inicialmente en la estimacion de estos dos lugares, con el
objetivo final de reducir el consumo total de energia de la
comunicacion MCN-MR oportunista de 2 saltos.

Fig. 1. Escenario de la comunicacién MCN-MR oportunista de 2 saltos.

A. Formulacion matematica del problema

Para determinar la configuracion Optima que permite
reducir al minimo el consumo total de energia de la
comunicacion MCN-MR oportunista de 2 saltos se ha
formulado un problema de optimizacién multi-objetivo con
restricciones. Para ello, se ha definido la funcion objetivo
que se muestra en (1) junto con dos restricciones (2) y (3).
Una restriccion intrinseca del problema es la necesidad de
que la BS reciba la informacién dentro del tiempo méximo
permitido 7. Este tiempo limite se ha discretizado en (1)
como {z, 7, ..., 7r}. La definicidon de la funcién objetivo
tiene en cuenta la energia consumida por la transmisién D2D
tx @, el proceso de almacenamiento, transporte y reenvio
(SCF) @ vy la transmision celular Celular tx ®. E, g4, €s la
energia consumida en la transmisién D2D, y es una funcion
gue depende de la distancia entre el SN y el MR vy el tiempo
necesario para la transmision D2D. Py, Py Y Pip e €Stan
relacionadas con la energia consumida en el proceso de



almacenar y transportar la informacion en los dispositivos
moviles. E.; representa la energia consumida en la
transmisién celular, y es una funcion que depende de la
distancia entre el MR y la BS y el tiempo necesario para la
transmision celular. La funcion objetivo incluye dos
restricciones para asegurar que el mensaje (de tamafio F) sea
completamente transmitido en la transmision celular (3) y en
la transmisiéon D2D (2). Ruanoe Y Reey representan las tasas de
transmision de los enlaces ad-hoc y celular, respectivamente.
En este contexto, la identificacion de la ubicacion 6ptima del
retransmisor movil para que de inicio la transmision D2D, y
la ubicacién en la que el MR tiene que empezar a transmitir
la informacion a la red celular, es equivalente a encontrar z,.
1 Te1yY Te+m €N (1)

Z (Eadhoc (dSN—MR ’ T) +7 (PR + PW )) +
iT=1g @ ;
o.f :min if-BDLE+ )

ETr:Tb @ ;

Z (Ecell (dMngs f T) +7- PW)

:'[:T(, @

St
Tp-1 5
Z Radhoc (dSN—MR ) T2 F ( )
=10
Te+m
=Z Reen (dMR—BS ) T2 F (3)

A continuacion se detallan los modelos utilizados en este
trabajo en cada uno de los procesos involucrados en la
comunicacion MCN-MR oportunista de 2 saltos:

1) D2D tx. Las pérdidas de propagacion entre el SN y el
MR se han modelado utilizando el modelo determinista de 2
rayos. En este contexto, la energia consumida en las
transmisiones ad-hoc entre dispositivos mdviles puede
expresarse como [5]:

E (d) (e, +e +e, -d?) ‘Rogoe ST d <dy, 4

dhoe (e, +e +e,,-d*)-R sid>d,,, ®
donde ¢, y e, representan el consumo de energia por bit en el
transmisor y la electronica del receptor, respectivamente, y
R0 €5 la tasa de transmision de datos en el enlace ad-hoc.
La distancia entre el transmisor y el receptor es d, Y dpare =
4rhthg/A es la distancia critica (k7Y hg representan la altura
de las antenas de los dispositivos mdviles transmisor y
receptor, y 4 es la longitud de onda de la frecuencia
portadora, todos en m). Para d < dj..., €l pardmetro e; g
representa el consumo de energia por bit cuando las
condiciones de propagacion son de vision directa (LOS). eyp
representa el consumo de energia por bit cuando la sefal
llega al receptor a través de mdaltiples rutas (MultiPath, MP)
para d > dj.... Este modelo de energia considera que la
potencia de transmision (Pros Y Pyp) empleada por el
transmisor es la necesaria para garantizar que el nivel de
sefial en el receptor sea igual al umbral de potencia requerido
(P,) para que la comunicacion pueda ser considerada exitosa.
Por este motivo, P,os ¥ Puyp pueden expresarse como se
muestra a continuacion [5]:
2 P
_B(=)  p - L

PL()S = /12 y hchAZ (5)

adhoc

Y ewos Y ewp equivalen a Pros/Rugnoc aNd  PuplRadnocs
respectivamente.

La comunicacion ad-hoc entre los terminales SN 'y MR se
lleva a cabo utilizando la tecnologia IEEE 802.11g a 2.4GHz
(el estudio podria reproducirse para otras tecnologias de
acceso radio). La tasa de transmisién de IEEE 802.11g puede
modelarse como [7]:

R, (d) = DataRate(d)- Eff -(1- PER(d)) (6)

donde DataRate representa el modo de transmision ad-hoc
de IEEE 802.11g:

54 d<T78.47m

54 (1 1
1 1 1a 27085

78.47 270.85
0 270.85<d

DataRate(d): ] 78.47m<d<270.85m  (7)

PER (Packet Error Ratio) es la tasa experimentada de
paquetes IEEE 802.11g erroneos":

0.75 (8)
—0.019(d-115.15)
+€

PER(d) =

y Effes la eficiencia del canal IEEE 802.11g que depende del
tiempo de transmisién de los paquetes de datos (z;) ¥y
paquetes ACK (t,.), el periodo de contencion (z.,,.), ¥ de los
tiempos de guarda entre tramas (DIFS'y SIFS) [7]:
t
Eff = d 9)
DIFS+t _ +1t, + SIFS +1
cont d ack

2) Almacenamiento, transporte y reenvio (SCF). Como se
sugiere en [6], este trabajo considera la energia consumida
por el proceso de almacenamiento y transporte de la
informacion.  Los  dispositivos  mdviles  almacenan
automaticamente los paquetes de datos recibidos por la
interfaz inaldmbrica en la unidad de almacenamiento
principal del sistema DRAM. La informacion podria ser
transferida a las unidades de almacenamiento internas tales
como la memoria flash NAND si se considera apropiado,
dado su menor consumo de energia (el tiempo que se
almacena la informacion, y la velocidad de transferencia y el
coste de energia son factores a evaluar). Sin embargo, la
informacion debe ser transferida de nuevo a la memoria
DRAM cuando el dispositivo inicia el proceso de reenvio.
Este trabajo considera que la informacion siempre se
transfiere de DRAM a NAND flash. En este contexto, Py
representa la potencia consumida por las unidades de
almacenamiento DRAM y NAND flash durante la lectura
(R) y escritura (W) de la informacion, asi como la energia
consumida por la transferencia de la informacion desde la
DRAM a la memoria flash NAND (Transf DF). Ppe
incluye la energia consumida por la memoria flash NAND
durante el almacenamiento de la informacion en estado
inactivo o idle, y la potencia consumida por la DRAM que se
encuentra en estado ‘semi-activo’ (/dle_self-refresh). Por
ultimo, Py es la potencia consumida por las dos unidades de
almacenamiento cuando transfieren la informacion de nuevo
a la memoria DRAM para la transmision.

3) Celular tx. Las pérdidas de propagacion en la
transmision celular también se han modelado utilizando el

! | os modelos IEEE 802.11g DataRate y PER han sido obtenidos por los
autores mediante una extensa campafia de medidas [8].



modelo de dos rayos descrito en D2D tx. ElI consumo de
energia de la comunicacion entre el MR y la BS se modela
utilizando (4), pero sustituyendo R, goc POr R..;;. Ademas, las
alturas de las antenas y de longitud de onda se deben
actualizar en (4). Este estudio considera HSPA a 2,1 GHz
para la transmisién celular entre el MR y la BS (el estudio
podria ser reproducido para otras tecnologias de acceso
radio). Para el modelado de la tasa de transmision de datos
celular se ha supuesto que el sistema celular adapta su
funcionamiento a las condiciones del canal radio utilizando
modulacién y codificacion adaptativa (Adaptive Modulation
and Coding, AMC) y mecanismos de retransmision
avanzados (Automatic Repeat Request, ARQ). De modo
general, la tasa de transmision de datos celular se puede
modelar teniendo en cuenta anillos concéntricos [9] como:

R, (d)=k-C-log,(M(d))-BW (10)

donde BW, My C representan el ancho de banda del sistema,
el tamafio de la constelacion de la modulacion y la tasa de
codificacion, respectivamente. M y C se seleccionan de
acuerdo a la distancia entre el dispositivo movil y la BS
(cuanto mayor sea la distancia, menor es la intensidad de la
sefial medida en el dispositivo movil, y por lo tanto menor
deberd ser el esquema de modulacion/codificacién). &
representa un factor de atenuacion que limita la tasa de
transmision de datos celular, e incluye, entre otros, el efecto
de los fallos en la transmisi6n, retransmisiones e
interferencias [9].

B. Investigacion Numérica

La resolucion numérica de la funcion objetivo que se
muestra en (1) se ha realizado teniendo en cuenta los
parametros de configuracién del escenario que se recogen en
la Tabla I. El estudio considera una celda con un radio de
1000m. La celda esta dividida en siete anillos equidistantes y
concéntricos definidos por los esquemas AMC que se
muestran en la Tabla I. La tasa de transmision celular se
considera que disminuye con el aumento de la distancia entre
el MR y la BS. En el primer anillo (més cercano a la BS)
posee una tasa de datos HSUPA maéxima de 7Mbps en el
enlace ascendente. Los valores de consumo de energia de las
unidades de almacenamiento flash NAND y DRAM se han
obtenido a partir de [10], y los valores de ¢;, e, y P, de [5]. El
mensaje que el nodo fuente estatico tiene que transmitir a la
BS tiene un tamafio nominal de 10 Mb, y el tiempo
disponible para completar la transmision se ha establecido en

40s. Ejemplo de este tipo de aplicacion podria ser:
actualizaciones en redes sociales, almacenamiento de
TABLA I
PARAMETROS DE CONFIGURACION DEL ESCENARIO
Parametro Valor Parametro  Valor
F 10Mb T 40s
R 1000m v 2m/s
1.5m, 1.5m,
hsy, B, s 10m Max UL Thr ~ TMbps
e e, 50 x 10°J/b P, -52dBm
BPSK (r=1/3)
252mW, QPSK (r=1/3,
}D,RAM Pr P omomw, AMC 112, 213)
Idle_self-refresh 1.35mwW 16Q AM (r: 1/2,
2/3, 5/6)
NAND  Effreas,  1.83ndIb, Transf DF,  4.85 MiB/s,
Effipter Prate 11.92nJ/b, Transf EF 927.1 KiB/s

ficheros en ‘la nube’ o envio de correos poco urgentes. En el
escenario se considera que el MR esta en linea con el nodo
fuente, y avanza hacia la BS con una velocidad de 2m/s.

La Fig. 2 muestra la localizacion éptima del MR en
funcion de la distancia entre el SN y la BS. Dicha
localizacién se ha representado como la distancia entre el SN
y el MR. A modo de ejemplo, cuando el SN se encuentra a
400m de distancia de la BS, la funcidn objetivo desarrollada
en este trabajo determina que, con el fin de reducir al minimo
el consumo de energia, el MR debe estar idealmente situado
a 120m de distancia del SN en la direccidn de la BS. La Fig.
2 muestra que la distancia éptima desde el SN al MR que
minimiza el consumo de energia aumenta con la distancia
entre el SN y la BS. Esto es debido a que el incremento de la
distancia entre el SN y el MR resulta en que el MR esté mas
cerca de la BS y por lo tanto se consigue disminuir el
consumo energético de la transmisién celular. Por otro lado,
la energia consumida en la transmision D2D desde el SN al
MR aumenta a medida que el MR esta mas cerca de la BS.
En este contexto, la distancia dptima entre el SN y el MR
s6lo aumenta cuando el ahorro de energia del proceso de
almacenar y transportar la informacion llevado a cabo por el
MR compensa el aumento en el consumo de energia en la
transmision D2D. Los picos que se muestran en la Fig. 2 se
corresponden con situaciones en las que el MR se desplaza
hacia la BS y se aproxima a un anillo con una mayor tasa de
transmisidn celular; el uso de anillos con tasas de transmision
superiores reduce el consumo de energia.
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Fig. 2. D2D tx: localizacion éptima del MR.
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Fig. 3. Store-carry & Forward (SC&F): tiempo que el MR almacena y
transporta la informacién mientras se desplaza hacia la BS.

La Fig. 3 muestra el tiempo que el MR necesita
almacenar y transportar (SC&F) la informacién en su
desplazamiento hacia la BS desde la localizacion identificada
en la Fig. 2. Siguiendo el ejemplo anterior, el MR 6ptimo
situado a 125m de distancia del SN (cuando la distancia SN-



BS es de 400m) necesita almacenar y transportar la
informacion durante 36s antes de enviar la informacion a la
BS. Los resultados obtenidos indican que cuando el SN esta
cerca de la BS (en el anillo con mayor tasa de transmision
celular), el MR seleccionado no necesita almacenar y
transportar la informacion. En este caso, el MR debe
retransmitir la informacion a la BS tan pronto como la reciba
del SN. Esto es debido a que la energia consumida en estos
lugares por el proceso de almacenar y transportar la
informacion no compensa el ahorro que podria conseguirse
por transmitir mas cerca de la BS. A medida que la distancia
desde el SN a la BS se incrementa, el MR seleccionado debe
almacenar y transportar la informacién para que se pueda
llevar a cabo la comunicacion celular con la BS desde un
anillo con una tasa de transmisién superior a la que se
encontraba inicialmente el MR. Cuando el SN se va
acercando al borde de la celda, el tiempo que el MR debe
almacenar y transportar la informacion disminuye debido al
incremento en el tiempo necesario para completar la
transmision D2D (Fig. 2) y la transmision celular (Fig. 4). La
Fig. 4 muestra el tiempo que el MR seleccionado necesita
para transmitir la informacion a la BS utilizando la interfaz

radio celular ('2-saltos MCN (Opt localizacion MR)").
15 T T 1

T
|
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|
|
|

2-saltos MCN (Opt localizacion MR)
*= &} 2.saltos MCN (MR cercano BS)

Tiempo de Celular tx [s]

| | | |
0 200 400 600 800
Distancia desde el SN a la BS [m]
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Fig. 4. Celular tx: tiempo que el MR necesita para transmitir la info a la BS.

Las configuraciones dptimas? ilustradas en las Figs. 2, 3y
4 resultan en los niveles de consumo energético (en escala
logaritmica) que se muestran en la Fig. 5 ('2-saltos MCN
(Opt localizacién MR)"). La Fig. 5 también muestra los
niveles de consumo energético medidos en el SN estético si
éste comunicase directamente con la BS a través de la
interfaz radio celular ('1-salto celular/ SN estatico’). Los
resultados obtenidos demuestran que la configuracién éptima
de la comunicacion MCN-MR oportunista de 2 saltos resulta
en significativos beneficios energéticos en comparacion con
las transmisiones directas celulares desde el SN a la BS. El
ahorro energético aumenta con la distancia entre el SN y la
BS: desde el 61% cuando el SN estd a 200m de distancia de
la BS al 80% cuando esta situado al borde de la celda. La
Fig. 5 deja patente también que cuando el SN esta cerca de la
BS no es energéticamente eficiente transmitir a través de un
enlace MCN-MR de 2-saltos. Los resultados que se muestran
en la Fig. 5 también consideran el caso en el que el SN es
moévil y puede almacenar, transportar y transmitir la
informacion a la BS sin utilizar un MR ('1-salto celular (Opt
SCF)"). En este caso, la funcién objetivo presentada en este
trabajo proporcionaria la ubicacién éptima a la que el SN
movil debe comenzar la transmision de la informacion a la

La localizacion del MR y la localizacion en la cual el MR debe iniciar la
transmisién de la informacion a la BS.

BS. Los beneficios energéticos del proceso de almacenar y
transportar la informacion en la comunicacién de 1 salto se
demuestran en la Fig. 5 si se comparan los resultados
obtenidos con los de la comunicacion directa desde el SN
estatico (en media la reduccién del consumo energético es
del 27%). Sin embargo, la comunicacion MCN-MR
oportunista de 2-saltos supera estos beneficios energéticos,
excepto para distancias muy cortas entre el SN y la BS. Los
resultados obtenidos demuestran claramente el potencial de
las comunicaciones MCN-MR oportunistas de 2 saltos para
reducir el consumo de energia en servicios/aplicaciones
tolerantes a retrasos. Sin embargo, este potencial depende en
gran medida de la correcta seleccidon de la localizacion del
MR vy la localizacion desde la que el MR debe comenzar la
transmisidn de la informacion a la BS. Para demostrar esta
dependencia, este trabajo ha evaluado también la energia
consumida en el caso de una comunicacion MCN-MR
oportunista de 2 saltos en la que el MR seleccionado es aquel
que se encuentra lo mas cerca posible a la BS (2-saltos MCN
(MR cercano BS)"). Esta configuracion minimiza el tiempo
necesario para enviar la informacién a la BS (Fig. 4), pero a
costa del incremento en los niveles de consumo energético
total que se muestran en la Fig. 5.
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Fig. 5. Energia consumida total.

IV. TECNICAS CONTEXTUALES PARA SELECCIONAR AL MR

El estudio llevado a cabo en la seccién anterior ha
permitido obtener la configuracion Optima de la
comunicacion MCN-MR oportunista de 2 saltos. En
particular, el estudio ha permitido identificar la localizacion
Optima del nodo mdvil retransmisor MR v la localizacion a la
que el MR debe iniciar la retransmisién de la informacion a
la BS para minimizar el consumo energético global. Estas
configuraciones éptimas han de considerarse como limites
del rendimiento. Esto es asi puesto que podria darse el caso
de que en el momento de iniciar la comunicacién el SN no
fuese capaz de encontrar ningin MR en la localizacion
optima identificada. Por este motivo, estas localizaciones
deberian considerarse como puntos de referencia desde los
que buscar al nodo movil retransmisor. En este contexto, esta
seccion presenta 2 técnicas oportunistas contextuales para la
seleccion del nodo retransmisor. Estas técnicas se basan en
las configuraciones éptimas obtenidas a partir del proceso de
optimizacion presentado en la seccién anterior, y ademas,
hacen uso de informacién contextual proporcionada por la
BS a través de sus mecanismos de sefializacion para
identificar limites espacio-temporales en los que garantizar la
presencia de un MR.



A. Incrementar area de comunicacion D2D

La primera propuesta consiste en incrementar el area de
bisqueda del MR alrededor de la localizacién Optima
identificada. Un ejemplo de esta propuesta se muestra en la
Fig. 6, en la que también se ha incluido la configuracién
Optima de la comunicacion MCN-MR oportunista de 2
saltos. La configuracién éptima indica que la comunicacion
D2D desde el nodo fuente SN; ha de realizarse con un MR
situado en X; (esta comunicacion se completaria en el
instante temporal 7,;). EI MR almacena y transporta la
informacion hasta el instante temporal z.; e inicia la
transmisidn celular con la BS cuando alcanza la localizacion
Y;. Puesto que SN; podria no encontrar a ningln MR en X;
en el momento de iniciar la transmisién D2D, la estrategia
gue se propone consiste en seleccionar un nodo retransmisor
MR que se encuentre en un punto cercano de la localizacién
Optima. Para ello se define un radio de busqueda alrededor
de X; de tal modo que garantiza con cierta probabilidad la
presencia de un MR. El hecho de seleccionar al MR en una
localizaciéon distinta a la Odptima daria lugar a una
modificacion en el resto de la configuracion de la
comunicacion. Por ejemplo, en la Fig. 6, el MR seleccionado
estd situado en X’; (méas alejado de SN; que X;). EI MR
seleccionado inicia la transmision celular con la BS a una
menor distancia de la BS (localizacién Y)) si se compara con
la configuracién optima debido al mayor avance logrado en
la comunicacién D2D.

Configuracion
Optima

Técnica contextual:
incrementar area D2D

Fig. 6. Técnica contextual para seleccién de MR: incrementar area D2D.

El principal objetivo en el funcionamiento de esta técnica
reside en la determinacion del area en la que buscar al MR (o
lo que es equivalente, el radio » desde la localizacién
Optima). Este area debe garantizar con probabilidad 6 la
presencia de al menos un MR. El célculo de r depende de la
densidad y de la distribucién de los MR en la celda. Este
trabajo ha considerado que los nodos estan distribuidos
segun una distribucién homogénea de Poisson. En general, la
distribucién de Poisson puede expresarse como:

)- (4-d)" -exp(-2d)

donde x representa el nimero de ‘éxitos’ y 4 el nimero medio
de ‘éxitos’ por unidad de tiempo/distancia/drea/etc. d
representa la magnitud de interés. Para el escenario bajo
estudio en este trabajo, y considerando que en media hay u
MRs en la celda de radio R, el nimero medio de MRs por
unidad de distancia puede calcularse como A= w/R. Por lo
tanto, la probabilidad de encontrar al menos un MR alrededor
de la localizacion éptima X;, denotado por Py; equivale a 1
menos la probabilidad de no encontrar a ningin MR (i.e.
x=0):

P(x;2-d . x=0,12,.. (11)

Py :P(x>0;%-d):l—P(x:O;
1

Ad) -
(f-4) oo

o =1- exp( ° j vX; e(L...R)

Es importante resaltar que la expresion obtenida en (12)
es valida para cualquier localizacién de X; dentro de la celda.
Para identificar el radio alrededor de X;, la expresion (12)
puede modificarse usando el limite de la probabilidad en la
que se quiere garantizar la presencia del MR (i.e. ) del
siguiente modo:

J

donde se ha utilizado que d=2r.

Como se puede apreciar en (13), el radio » del area donde
garantizar la presencia del MR es proporcional al radio de la
celda R e inversamente proporcional al nimero medio de
MRs en la celda u. Ademas, r incrementa a medida que lo
hace la probabilidad de garantizar la presencia de un MR (9).

Una vez obtenido r y basandonos en la formulacion
matematica presentada en la Seccién I11.A es posible obtener
la configuracion que resulta de la comunicacion MCN-MR
oportunista de 2 saltos si el MR es seleccionado dentro del
area de busqueda. En este caso, la localizacion del MR (i.e.
X)) esta limitada dentro del area definida alrededor de la
localizacion optima (X;) y radio r; la cual se expresa como
X’; € o(Xi, r). De este modo, la configuracién que minimiza
el problema formulado en la Seccién LA (9) 3 puede
calcularse como:

[T 'b—l’T lc—l’T 'c+m ’X li Y ‘i] =
arg min ("g(F‘T’Radhoc’Rcell’Eadh()c’Ecell’P '
X'jeo(X;,r)

Es importante notar que la resolucién de (14) proporciona
la solucion 6ptima puesto que la nueva restriccion X’; € o(Xi,
r) la incluye. En este contexto, el objetivo de este estudio es
conocer el peor rendimiento (concepto de ‘maximin’) de
entre todas las posibles localizaciones del MR dentro de
o(Xi, r) (i.e. VX’; € o(Xi, r)). Esto puede expresarse como:

RS

(12)

1-

b -1- exp( ‘. 2R.ln(1—5) (13)

2-u

) (14)

IDLE )

(e 07" 7 e XY ] =argmax| 9 argmin (15)

VX 'jeo(X;,r)

i)

B. Retrasar la transmision D2D

La segunda propuesta consiste en retrasar la transmision
D2D el tiempo necesario que garantice que un MR pasa
sobre la localizacion dptima identificada. La Fig. 7 ilustra un
ejemplo de esta segunda propuesta junto con la
configuracién 6ptima de la comunicacion MCN-MR
oportunista de 2 saltos. La transmisién D2D se lleva a cabo
con un MR situado en la localizacion dptima X, Sin
embargo, para garantizar la presencia del MR en X; la
transmision D2D se ha retrasado ¢ unidades de tiempo y por
este motivo la D2D ¢ se completa en 7, ,+¢. La Fig. 7
también muestra como el tiempo afiadido a la transmision
D2D resulta en una modificacién en la localizacién en la que
el MR inicia la transmision celular si se compara con la
configuracion optima. Por este motivo, Y’; se ha situado mas
alejado de la BS.

® § representa la funcion objetivo definida en (1) junto con las restricciones
(2) y (3) que como se mostr6 dependen de los parametros F, T, R g, etc.
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Fig. 7. Técnica contextual para seleccion de MR: retrasar D2D tx.

En esta segunda técnica, el objetivo clave es por lo tanto
determinar el tiempo ¢ que ha de retrasarse la transmision
D2D para garantizar con cierta probabilidad 6 que al menos
un MR alcanza la localizacion optima identificada. El calculo
de ¢ depende de la densidad de nodos en el escenario y de su
distribucién, y como se ha indicado en la seccién anterior
este trabajo considera que los nodos estan distribuidos
siguiendo una distribucion homogénea de Poisson. La
distribucién de Poisson se definio en (11) — en este caso la
magnitud de interés se ha definido como ¢. La tasa media de
llegada de MRs al escenario puede calcularse como u’'=
uv/R, siendo u el nimero medio de MR en la celda, v la
velocidad de desplazamiento de los MRs y R el radio de la
celda. Realizando un desarrollo similar al llevado a cabo para
el calculo de r en la técnica anterior, es posible calcular la
probabilidad de que al menos un MR alcance la localizacién
X; antes de que transcurra el tiempo 7 como:

PXz‘ :P(x>0;,u't):l—P(x:0;,u't):

. (') -exp(—'t) (16)

0!

Utilizando la expresion (16), el tiempo ¢ que garantiza
con probabilidad ¢ la presencia de un MR en la localizacion
oOptima X; puede calcularse como:

>R~In(l—5)

=1-exp(-u't), VX; € (1...R)

Py =l-exp(-u't)268; 1 (17)
v

Como se muestra en (17), el retraso en la transmision
D2D es independiente de la localizacién optima del MR
dentro de la celda. También se puede apreciar como ¢ es
directamente proporcional a R e inversamente proporcional
al nimero medio de MRs en la celda y a la velocidad v de los
MRs. Ademas, ¢ se incrementa a medida que lo hace el
parametro 4.

La configuracién 6ptima que resulta de la comunicacion
MCN-MR oportunista de 2 saltos en la que el MR se
selecciona transcurridos ¢ instantes de tiempo en la

localizacién éptima puede calcularse como:

[rpg + 07 g T e XY ] =

argmin (&(F,T,R (18)

r'b_1=rb +t

R E E P, B

adhoc’ ““cell * ~adhoc’ “cell’ "R "W P[DLE ))

donde al problema original 9 se ha afiadido la restriccion del
retardo ¢ en la transmisién D2D inicial (z’,.;= 7 ,.;+f). Esto
podria resultar en una modificacion del tiempo que el MR
almacena y transporta la informacion (z’.;), y el tiempo
necesario para la transmisién celular o lugar en el que se

inicia la transmisién celular con la BS (¢t 60 Y7). La
transmision D2D se lleva a cabo con el MR situado en X;.

C. Evaluacion numeérica

El estudio de las técnicas contextuales para la seleccién
del MR de la comunicacibn MCN-MR oportunista de 2
saltos propuestas se ha llevado a cabo en el mismo escenario
en el que se evalué la configuracion o6ptima, y cuyos
parametros se resumen en la Tabla I. Ademas, se ha
considerado que los MRs estan distribuidos dentro del
escenario segln una distribucion homogénea de Poisson con
50 y 100 MRs de media dentro de la celda. Por Gltimo, se ha
fijado el valor de ¢ igual a 0.9.

Para este escenario, y para las distintas densidades de
nodos, es posible calcular el radio alrededor de la
localizaciéon Optima y el tiempo que ha de retrasarse la
transmisién D2D para garantizar la presencia de un MR en la
localizacién 6ptima a partir de las expresiones (13) y (17),
respectivamente. El resultado es que cuando la densidad de
MR distribuidos homogéneamente es igual a 50, el radio de
busqueda ha de incrementarse 24m. Cuando la densidad de
MRs es de 100, el radio de busqueda se reduce a 12m. Los
resultados obtenidos a partir del proceso de optimizacion
(15) demuestran que el peor rendimiento de la técnica se
obtiene cuando el MR se encuentra en el limite del radio de
busqueda. Por lo tanto, el rendimiento de esta técnica
mejoraria a medida que se seleccione al MR lo méas préximo
posible de la localizacion optima. Para los parametros
utilizados en el escenario, el tiempo limite (17) que el nodo
SN ha de esperar para que un MR alcance la localizacion
Optima es de 12s y 24s cuando la densidad de nodos en el
escenario es de 100 y 50 MR respectivamente.

Como resultado del cambio de localizacion del MR en la
técnica que incrementa el area de comunicacién D2D o del
retraso afiadido a la comunicacion D2D, el MR seleccionado
tiene que ajustar los restantes mecanismos de comunicacion
y de red si se compara con la configuracion dptima obtenida
en la Seccion Ill. La Fig. 8 muestra el tiempo que el MR
seleccionado tiene que almacenar y transportar la
informacion hacia la BS. Al igual que ocurria con la
configuracién Optima, el MR seleccionado con las técnicas
contextuales no tiene que almacenar y transportar la
informacion cuando el nodo fuente SN se encuentra préximo
a la BS. En la figura también se muestra como la técnica que
retrasa la transmision D2D ha reducido considerablemente el
tiempo que el MR tiene que almacenar y transportar la
informacion hacia la BS debido al tiempo empleado en
esperar a que el MR alcance la localizacion o6ptima. Por
ejemplo, para el escenario en el que la densidad media de
nodos es de 50 (‘2-saltos MCN (RetrasoD2D-P(50))’), el
MR seleccionado por el SN situado a 400m tiene que
almacenar y trasportar la informacion durante 12s comparado
con los 36s en la configuracion dptima (“2-saltos MCN (Opt
localizacion MR)’). Este hecho resulta en que el MR inicia la
comunicacion con la BS més alejado y por lo tanto la
transmision celular requiere mayor tiempo, tal y como se
muestra en la Fig. 9.a. Cuando la densidad de MRs es de
100, el tiempo que el MR seleccionado almacena vy
transporta la informacion se incrementa a 24s (por el menor
tiempo que hay que esperar a que el MR alcance la
localizacion 6ptima) y por lo tanto se reduce Celular tx (Fig.
9.b). Por otro lado, en la técnica que basa su modo de
operacién en incrementar el area de comunicacién D2D no
se aprecian diferencias significativas en el tiempo que el MR
almacena y transporta la informacién en comparacién con la



configuracién éptima. Esto es debido a que en este caso la
transmision D2D no se retrasa y las pequefias diferencias de
tiempo se deben a la variacion de la localizaciéon del MR con
respecto a la localizacion éptima (si se comparan las Fig. 8.a
y 8.b se puede apreciar como las diferencias se reducen al
incrementar la densidad de MRs en el escenario por la
reduccién del radio de bisqueda de MR).
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Fig. 10.Engeria consumida total. Nodos distribuidos segln Poisson.

Las configuraciones resultantes de las técnicas
contextuales para la seleccion del MR que se muestran en las
Figs. 8 y 9 resultan en los niveles de consumo energético
total que se muestran en la Fig. 10. La Fig.10 también
muestra el consumo energético de la configuracion optima
(“2-saltos MCN (Opt localizacion MR)”) que como se puede
apreciar sigue siendo la comunicacion MCN-MR oportunista
de 2-satos que minimiza el consumo energético. La técnica
contextual que incrementa el area de comunicacién D2D
mejora el rendimiento de la técnica que retrasa la
comunicacion D2D cuando el nodo SN esta cerca de la BS.
Esto es debido a que es energéticamente ineficiente retrasar
la comunicacion con la BS cuando el SN esta cerca de la BS,
tal y como se demostrd en la Seccion Ill. Sin embargo, a
medida que el SN se aleja de la BS las diferencias entre las
dos técnicas se reducen. Como se puede apreciar, el
rendimiento de ambas técnicas esta préximo al logrado con
la configuracion optima, reduciendo considerablemente el
consumo energético medido si la transmisién se realiza
directamente desde el SN estético a la BS. Por ejemplo, para
una densidad de MRs igual a 100, el ahorro energético es en

media del 60% y del 45% para las técnicas oportunistas que
incrementan el area D2D vy retrasan la transmision D2D
respectivamente.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo ha investigado el potencial de la integracién
de técnicas oportunistas en redes MCN-MR para mejorar la
eficiencia energética de las comunicaciones celulares en
trafico tolerante a retardos. El estudio se ha centrado en un
escenario MCN-MR de 2 saltos y ha formulado
analiticamente el problema del consumo energético, lo cual
ha permitido identificar la localizacién 6ptima del MR, y la
localizacion a la que el MR necesita iniciar el reenvio de la
informacion a la red celular. Los resultados obtenidos
muestran que pueden conseguirse importantes beneficios
energéticos (hasta un 85%) comparado con la transmision
celular tradicional. Este estudio también ha dado lugar a la
propuesta de dos técnicas para la seleccién del MR, las
cuales  explotan ademas informacion  contextual
proporcionada por la BS celular. Las dos propuestas han
demostrado un rendimiento esperanzador considerando el
limite inferior de su rendimiento, llegando a reducir los
niveles de consumo energético considerablemente con
respecto a la transmision celular tradicional.

Como trabajo futuro, los autores pretenden ampliar el
estudio de las técnicas contextuales para seleccionar al MR a
distribuciones de nodos no homogéneas y en escenarios
bidimensionales. Es también un objetivo de los autores
identificar en qué condiciones convendria emplear cada una
de las técnicas contextuales de seleccion del MR.
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