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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo final la propuesta de un protocolo de acceso al medio imbricado
con los pardmetros de nivel fisico que dan soporte a dicho protocolo. Puesto que la propuesta se basa en
un esquema TDMA, se eligen como base del analisis los sistemas de segunda generacion GSM, TETRA y
DECT, a partir de los cuales se extrapolan determinados parametros a fin de sintonizarlos con los

sistemas de tercera generacion en su especificacion TDMA.

Para ello, en primer lugar, se realiza una evaluacién de los sistemas mencionados a nivel fisico
obteniendo curvas de tasa de error en funcion del modelo de canal de propagacion y de la técnica de
compensacion implementada en el receptor. Para esta Ultima, se utilizan dos soluciones diferentes:
ecualizadores implementados sobre filtros transversales por un lado, y antenas adaptativas por otro. Los
algoritmos de ecualizacion evaluados abarcan desde los mas sencillos como son LMS o RLS hasta
algoritmos bidireccionales sobre ecualizadores DFE. La eleccién de una u otra opcion condicionara

fuertemente el disefio del protocolo de acceso propuesto en el subnivel MAC.

Puesto que la opcion que mejores resultados arroja a nivel fisico es la de las antenas adaptativas,
el disefio del protocolo de acceso al medio estd supeditado a la utilizacion de éstas. Por ello, se ha
implementado un sistema basado en acceso mdltiple por division en el tiempo (TDMA) con
multiplexacion de los enlaces ascendente y descendente segin un esquema TDD. El anélisis de este
protocolo se ha realizado utilizando fuentes de trafico de distinta naturaleza: CBR para las conexiones de
voz y VBR/ABR en el caso de los datos, atendiendo a parametros como probabilidad de bloqueo y tiempo
de acceso para los servicios CBR, y pérdida de paquetes y retardo de acceso para el caso VBR/ABR. El
modelo de trafico CBR utilizado en el caso de la voz sigue un proceso de Poisson, mientras que el trafico
VBR/ABR de datos corresponde a fuentes ON/OFF atendiendo a dos tipos diferentes de modelos: el caso
tradicional en el que se sigue un proceso de Poisson, o bien el modelo de trafico auto-similar regido por
distribuciones denominadas heavy-tailed dado que se asemejan mas al comportamiento real del trafico de
datos en redes IP. La evaluacién de prestaciones del protocolo de acceso propuesto se ha llevado a cabo
mediante la simulacién de diferentes politicas de servicio, corroboradas para el caso del modelo de

Poisson mediante un estudio analitico basado en teoria de colas.



ABSTRACT

This thesis has as final aim the proposal of a medium access protocol (MAC) closely related to
the physical layer parameters that support such protocol. As the proposal is based on a TDMA scheme,
three representative systems belonging to the second generation of mobile communication systems have
been chosen: GSM, TETRA and DECT, which are employed to extract some parameters in order to tune

them with the third generation systems in its TDMA specification.

Firstly, such mentioned systems are evaluated at physical layer obtaining bit error rate curves
according to the propagation channel model and the compensation technique implemented on the
receiver. Two different solutions are utilized: equalizers based on digital filters, on the one hand, and
adaptive antennas, on the other. The equalization algorithms evaluated include from the simplest ones like
LMS or RLS to bidirectional algorithms over DFE structure. Choosing one or another option will strongly

condition the design of the proposed access protocol within the MAC sublayer.

As adaptive antennas is the option that yields the best performance, the design of the medium
access protocol is subordinated to their use. Therefore, a system based on TDMA has been implemented,
multiplexing both uplink and downlink following a TDD scheme. The protocol analysis has been made
using traffic sources of different nature: CBR for voice connections and VBR/ABR in the case of data,
attending to parameters like blocking probability and access time for the CBR services, and packet loss
and access delay for the VBR/ABR case. The CBR traffic model follows a Poisson process, while
VBR/ABR data traffic corresponds to ON/OFF sources managed by two different types of models: the
traditional case in which a Poisson process is considered, and the self-similar traffic model ruled by
heavy-tailed distributions due to its behavior close to the real traffic in IP networks. The performance
evaluation of the proposed access protocol has been made through the simulation of several service
policies, corroborated for the case of the Poisson model by means of an analytical study based on queuing
theory.



INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION

L1 ODJELIVOS ..ot 1
1.2, ESstructura de [ateSIS .......ccooveuiiiicieieeececees e 2
1.3, AICANCE A€ A TESIS ..o 3
1.4, EStANCATIZACION ... 4
1.5. Estado del arte de las comunicaciones moOViles .............cccccocveevnirirenis 4
1.5.1. Clases d€ SEIVICIOS .....cuccveeiiiriiiesieiieesiesee e s eesteseesre e esbe s e sre e e snesneesreas 6
1.5.2. NIVEIFISICO cvovvviiieiiiiei e 8
1.5.3. Técnicas de comparticidn de recursos radio .........cccceevevvevveieensinsiesiesennn, 9

CAPITULO 2. INTRODUCCION AL DISENO DEL NIVEL FiSICO

2.1, INEFOAUCCION ..o 13
2.2, SiStemas eValUAAOS ...........ccccocviviveieeeeeee e 13
2.2.1. SIStEMA GSM ...c.oiiiieiiieieciee et 15
2.2.2. SISEMA DECT ..ottt 16
2.2.3. SIStEMA TETRA ..ottt 16
2.3. Modelado de Canal ... 17
2.4. Consideraciones de propagacion en exteriores ... 21
2.4.1. Variacion temporal del canal ...........ccocoovvivieiiniic e 22
2.4.2. Ensanchamiento temporal de la sefial ..........cccccoovevviircnciiiccic e, 24
2.5. Ecualizacion en sistemas de comunicaciones moviles .............ccc......... 24
2.6. ANtenas adaptatiVas ... 26
2.6.1. Array NGl ......coooiiii e 26
2.6.2. ATTAY CIFCUIAN ..oviieciecic et ettt enea 27
2.6.3. Array reCtanguUIAT .........covoeiiieicece e 28

CAPITULO 3. ECUALIZACION EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES MOVILES.

ALGORITMOS Y PRESTACIONES

3.1, INEFOAUCCION ..ot 31
3.2. DescripCion del SISLEMA ........cc.cooviiriiineess s 31
3.3. AlQOritmos HNEAIES ..........ccccovvviveiiieiseeee e 32
3.3.1. LMS (Least Mean SQUAIE) ......c.curereririerieriesienieseesieie s s sresre e e 33
3.3.2. RLS (Recursive Least SQUAre) .........ccoereierieieeeeeieiese e 34
3.3.3. CMA (Constant Modulus Algorithm) ........ccccoeviiiivineieie s 35



indice

3.4. AIgoritmos N0 HINAIES ..o 36
3.4.1. Ecualizador Realimentado por Decision (DFE) ......ccccccovievvienecnnieiennnn, 37
3.4.2. ECUAlIZAUON CIBJO ..ovvvericieiieie ettt s 38
3.5.  Algoritmos bidireCCionales ..., 40
3.6. ANtenas adaptatiVas ... 42
3.7. ENtorno de SIMUIACION .......cc.coooiiiiiirieeisisee s 43
3.8. Evaluacion de prestaCiones ... 44
3.8.1. GSM oot 44
3.8.2. DECT oottt 47
3.8.3. TETRA ...ttt 48
3.9, CONCIUSIONES ... 51

CAPITULO 4. INTRODUCCION A LOS PROTOCOLOS DE ACCESO

A1 INEFOTUCCION ...coooioiiii s 53
4.2, EStado del @rte ..o s 53
R A1 o [ - Vod o] 1 T U 54
4.2.2. ASIgNACION @lEALOTIA .......cveviieieieriririe e 55
4.2.3. Asignacion diNAMICA ..........ccoveriririeerirree e 55
4.2.4. Principales protocolos MAC eXiStENLES .........ccveruererieeererenesienieseeeeeeas 56
4.3. Bases para el disefio del protocolo MAC propuesto ............cccccoeevereennncs 57
4.4. Pardmetros de evaluacion de un protocolo MAC ..., 59
4.4.1. Parametros para trafico CBR ..o 60
4.4.2. Pardmetros para trafico VBR Y ABR ......ccoviiiiiiiieeciece s 61
4.5. Modelado de fuentes de trafiCo ..., 63
4.5.1. Modelado de fuentes CBR ... 64
4.5.2. Modelado de fuentes VBR Y ABR ..o 65
4.6. Arbol de CoNexiones VIrtUAIES ...........cccccc.ceeeeroveeeceecccoreeeeeeseessssssosveeeeseos 67
4.6.1. Control distribuido en la red fija central ... 68
4.6.2. IMPIEMENTACION .....oviiiiiciiiiereie e 70
4.6.3. Control de admMiSION ........ccccoeiuiiriiiiriiee s 70

CAPITULO 5. DISENO DEL PROTOCOLO MAC PROPUESTO

5.1 INFOAUCCION ... 73
5.2. CondiCioNANTES FISICOS ......ccvvvrrvrrrinrireeiriiseessiesseeeses s snesnees 73
5.2.1. Frecuencia POrtatora ........coccieeiererese et 74
5.2.2. Modulacion digital ...........cccceeeieiiieieiee e 76
5.2.3. Velocidad DINAIIa ......cccoiuiviiiiceisee s 76



indice

5.3. DiSefio de 1a trama ... 77
5.3.1. SEAAIIZACION ...t 77
5.3.2. RANUIAS A€ TALOS .....c.eviriiiieirisieieies s 79
5.3.3. DUracion de la trama .........ccceovrirreveieinnieee e 79
5.3.4. OVEINEAU ......oviiiieieee s 80
5.3.5. Formato de 1a parte de aCCESO .......ccuevvevrerereresesiese e seeieree e eeeesnesnens 81
5.3.6. Formato final de la trama ..........cococeoiiiiiniiiccee s 82
5.4, ProtoC0I0 de GCCESO .......cocvvriiiiriiieiee s 83
5.4.1. Acceso mediante sondeo (POIIING) .....oovvveririiiiniee e 83
5.4.2. Acceso mediante contencion (Aloha ranurado) ..........cccceeeevveeieriienennen. 84
5.4.3. Acceso hibrido sondeo/contencion (polling/Aloha, PA) ..o 85
5.5. Caracteristicas del trAfiC0 ... 86
5.5.1. TIAfiCO 08 VOZ ..ooviiieeiisee e 87
5.5.2. TIafiCO e dALOS ....cevvevieeiiiisisie et 87
5.6. Politica de asignacion de rECUISOS ...........ccccooveveereeereeiesieesesiessses e, 88
5.6.1. Asignacion de trafico CBR ...........ccccoiiiriieiinnnse e 89
5.6.2. Asignacion de trafico VBR ..o 89
5.6.3. Asignacion de trafico ABR ... 90
5.6.4. Aprovechamiento de silencios en 10S SIots CBR ..........ccccoeevvnicieiennienns 90
5.7. Politica de servicio y sistemas de COIas ..., 90
5.7.1. TrAfICO CBR ...ovviiiiciicecc e 90
5.7.2. Tréfico de datos Con FCFS ..o 92
5.7.3. Tréfico de datos CoN TOE ... 92
5.7.4. Trafico de datos CON SAD ......ccooriiirinieeenee s 92
5.8. ENtorn0 de SIMUIACTON .........ovoeieeeeeeeeeeeeee e 94
5.9. Evaluacidn analitica de prestaciones del protocolo propuesto ............... 96
5.9.1. Eficiencia del SIStEMA .........cooeeiiiiiieieiniees e 96
5.9.2. Modelo de prestaciones del trafico CBR ..........cccceveieveieieieciecieieee s 98
5.9.3. Modelo de prestaciones del trafico VBR Y ABR .......cccccoovvvvivvevecivennnne, 100
5.10. Evaluacion del protocolo propuesto mediante simulacion ..................... 107
5.10.1. TrAfICO CBR ..ottt 107
5.10.2. Politica de Servicio FCFS .........ccooiiiinneernsreeesseeee e 108
5.10.3. Politica de Servicio TOE .......ccccoouviirrnieinnereeensreeene s 109
5.10.4,  SAD bbbt en 110
5.10.5. PAFSAD ..ottt et 112
5.10.6. Carga CUISAOA .......eouerueiuiieieieeieiieiese ettt eneas 113
5.11. CONCIUSIONES .....vvveiiriieirieeees s 113



indice

CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1. SUuMario de apOrtaCiONES ...........cccccveiieveeviciesieiee e 115
6.1.1.  PUDIICACIONES ....ovveieiiciieeeeee e 116

6.2. Futuras lineas de iNVeStigacCioN ... 117
BIBLIOGRAFIA ..ottt 119
GLOSARIO ..ottt 127



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Objetivos

En la segunda mitad de la década de los afios 90, se ha procedido a la conquista final de dos
desafios tecnoldgicos: movilidad y multimedia. La utilizacion, cada vez mayor, de los terminales méviles
(en movimiento mientras se comunican) y movibles/nomadicos (pueden cambiar de ubicacion fisica pero
son estaticos mientras se comunican) por parte de los usuarios, ha obligado a los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas a soportar nuevos conceptos de servicios bajo una creciente demanda,
siendo necesario adoptar nuevas politicas de asignacion de recursos. Estudios realizados demuestran
que los actuales estandares de comunicaciones moviles (GSM, DECT) no son adecuados para enviar
informacion multimedia debido a que fueron disefiados en un principio para cursar casi exclusivamente
trafico de voz. Como solucion a estas necesidades y limitaciones, se han realizado muchas propuestas
englobadas en el marco de los llamados Sistemas Inalambricos de Banda Ancha (Wireless Broadband
Systems) Debido a la propension de las redes por cable actuales de migrar hacia redes del tipo
B-ISDN basadas en ATM, una de las propuestas que posibilitan el soporte de trafico multimedia a través
de una red inalambrica de banda ancha, es la evolucion de las redes ATM de cable al mundo inalambrico.

Esta solucion es conocida como tecnologia Wireless ATME.I

! Wireless ATM: ATM inaldmbrico.
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El concepto de Wireless ATM fue seriamente considerado como una estructura potencial para las
redes de comunicaciones inalambricas de tercera generacion, capaz de soportar servicios multimedia con
diferentes requerimientos de QoS. Esta migracion al entorno inaldmbrico necesita la adecuacion de
diversos aspectos claves en el disefio de los subsistemas de redes ATM inaldmbricas. En primer lugar,
hay que tener en cuenta el entorno de propagacion de la sefial transmitida, lo que conlleva una adecuada
eleccion de la modulacion, técnicas de ecualizacidn, antenas, etc. utilizadas en el disefio. Por otra parte,
desde el punto de vista de asignacion de recursos a los usuarios, es muy importante que el protocolo de
control de acceso al medio (MAC) se ajuste a las necesidades y al comportamiento del trafico que se

genera en la red.

Desde estas dos perspectivas nace el objetivo principal de esta tesis. Primeramente, realizar un
estudio previo del medio de propagaciéon en el que se ubicard el sistema inalambrico, proponiendo
soluciones a nivel puramente fisico de la modulaciéon y método de ecualizacion mas convenientes en cada
escenario; y, posteriormente proponer un protocolo de control de acceso al medio cuyo disefio,
caracterizado por las limitaciones y condicionantes impuestos por el nivel fisico, permita a los terminales
inalambricos acceder a los recursos ofrecidos por las red con similares prestaciones en cuanto a QoS que

las ofrecidas por las redes de cable.

1.2. Estructura de la tesis

Este trabajo comienza en el presente capitulo de introduccion. En él se intenta situar la tesis
dentro del amplio escenario de las comunicaciones moviles. Se comenta brevemente el proceso de
estandarizacion de la tecnologia Wireless ATM y se presenta, a continuacion, el estado del arte de los
niveles fisico y MAC, haciendo una clasificacion de los servicios ATM en funcion de las exigencias de

tasa binaria requerida. Finalmente, se exponen las técnicas de acceso multiple mas utilizadas actualmente.

Los dos siguientes capitulos se dedican al nivel fisico. Asi, el Capitulo 2 presenta los tres
sistemas que se han utilizado en esta tesis para su evaluaciéon: GSM, DECT y TETRA. Puesto que
existen unos modelos de canal para cada sistema, €stos son explicados a continuacion, teniendo en cuenta
ciertas consideraciones de la propagacion en exteriores. Cierran el capitulo algunas puntualizaciones
sobre ecualizacion en sistemas de comunicaciones moviles junto con un apartado dedicado a las antenas
adaptativas. El Capitulo 3 presenta, en primer lugar, la descripcion del sistema de comunicaciones sobre
el que se evalian los algoritmos de ecualizacion explicados. Algoritmos lineales, no lineales,
bidireccionales y antenas adaptativas son implementados obteniéndose una serie de resultados que son

presentados y comentados.

Los Capitulos 4 y 5 abordan el nivel MAC. En el Capitulo 4 se presenta una vision del estado del
arte de los protocolos de acceso, diferentes politicas de asignacion de recursos y de multiplexacion de

trama. También se exponen los parametros de evaluacion que permiten determinar las prestaciones de un
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protocolo de acceso. Se comenta, ademas, la técnica de admision de terminales mediante un arbol de
conexiones virtuales. Finalmente, se realiza el modelado del trafico, tanto de voz como de datos, que se
ha utilizado en este trabajo. En el Capitulo 5 se aborda el disefio y andlisis del protocolo de acceso
propuesto. Se estudian las interacciones entre el nivel fisico y el subnivel de acceso al medio, tratando de
relacionarlos de manera que el disefio final sea coherente con los requerimientos impuestos por ambos. El
protocolo se disefla partiendo de una estructura de trama incluyendo el estudio de las dos formas de
acceso mas utilizadas: acceso por sondeo o polling, y acceso por contencion mediante técnicas basadas en
el protocolo Aloha. Se comentan los dos modelos de trafico de datos: el tradicional proceso de Poisson y
el auto-similar generado mediante la distribucion de Pareto. Los recursos disponibles se reparten entre los
diversos tipos de trafico de acuerdo a diferentes politicas de asignacion evaluadas: FCFS, TOE y SAD.
Posteriormente, se presenta el entorno de simulacién en el que se fijan los parametros del sistema. Con
ellos se realiza un andlisis tedrico de prestaciones utilizando algunas herramientas de teoria de colas,

mostrando, finalmente, los resultados obtenidos en las simulaciones del protocolo.

Finalmente, el Capitulo 6 recoge las conclusiones, en las que se recapitula todo lo que se ha

realizado a lo largo de esta tesis, indicando las futuras lineas de investigacion que deberian seguirse.

1.3. Alcance de la tesis

El campo de las comunicaciones moviles es muy amplio y, si bien el término Wireless ATM
representa una parte relativamente pequeila, no estd completamente acotado. Por ello, con objeto de
realizar un estudio ajustado y coherente, es necesario abarcar un reducido pero razonable sector de dicha
panordmica. La tesis asume que el lector esta familiarizado con la tecnologia ATM y que, por lo tanto no
discute en profundidad sus fundamentos, aunque en capitulos sucesivos se describen algunos aspectos que
se consideran importantes resaltar por estar muy relacionados con el estudio de los protocolos MAC en el

entorno de Wireless ATM. Si se desea un estudio mas detallado acerca de la tecnologia ATM se puede

recurrir a literatura especializada|[3][y .

Las caracteristicas de los sistemas de comunicaciones moviles podrian ser contempladas, a
grandes rasgos, desde dos puntos de vista generales: el medio radio y la red. El enfoque de la tesis esta
centrado sobre ambos aspectos. El primero corresponderia al nivel 1 de la arquitectura OSI, mientras que
el disefio del protocolo de acceso esté relacionado con la parte inferior del nivel 2 de OSI. Como se vera
mas adelante, el protocolo MAC esta intimamente relacionado con las caracteristicas del nivel fisico y
repercute notablemente en las prestaciones de los protocolos de niveles superiores, aunque de éstos no se

tratard ya que cada sistema particular esté abierto a un gran nimero de posibilidades.
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1.4. Estandarizacion

Hasta la fecha, organizaciones internacionales de telecomunicaciones, como ITU o ATM Forum,
han lanzado propuestas de estandarizacion sobre los diferentes aspectos que conciernen a la tecnologia
Wireless ATM, pero ain no existe ningin estandar definitivo. Desde 1996 aproximadamente, varias
empresas han desarrollado infraestructuras basadas en prototipos para implementar la tecnologia Wireless
ATM @ . De estos, los tres principales prototipos desarrollados pertenecen a Lucent, NEC, y
al proyecto Magic WAND dentro del marco del programa europeo de investigacion ACTS. Para unificar
dichos estudios, en 1996 se creo el grupo de trabajo denominado ATM Forum con la finalidad de definir
un estandar para las comunicaciones moéviles de banda ancha basadas en tecnologia ATM. El trabajo de
este grupo comenzoé recientemente con el desarrollo de las especificaciones para el acceso radio, el nivel
MAC vy el soporte de movilidad para Wireless ATM. Tras numerosos aplazamientos, se estima que el
estandar esté listo a principios del afio 2001, con lo que los productos podrian aparecer en el mercado

durante la primera década del siglo XXI.

1.5. Estado del arte de las comunicaciones moviles

Como ya se ha comentado, uno de los campos de las telecomunicaciones que mayor desarrollo

f

ha experimentado en la ultima década ha sido el de las comunicaciones moviles celulares™ propiciado
principalmente por el rapido avance de la nueva tecnologia digital Este creciente interés
tanto comercial como de I+D se ha visto catalizado por diversos factores de convergencia: proliferacion
de comunicaciones de diferente naturaleza (teléfonos moviles, correo electronico, videojuegos on-line,
etc); liberalizacion del espectro radioeléctrico y de los procedimientos para proporcionar el acceso al
mismo de los usuarios; mejoras sustanciales en la relacién coste/tamafio/consumo de la electronica

digital; etc.

Aunque, en un principio, la principal aplicacion de los sistemas de comunicaciones moviles
celulares era la transmision de voz, actualmente, con la posibilidad de digitalizar cualquier tipo de fuente
de informacion, esta claro que los sistemas tienden a evolucionar ofreciendo una amplia gama de
aplicaciones multimedia, en las que la informacién transmitida puede ser audio (voz, musica, etc.), video,
datos, etc. A su vez, las redes de area local inalambricas, disefiadas en sus origenes para la transmision
convencional de datos, han de afrontar la creciente demanda de aplicaciones en las que se incorporan
elementos multimedia como imagenes, audio, video, etc. Asi, la demanda de redes inalambricas en
diferentes entornos que soporten este tipo de servicios multimedia es potenciada por la tendencia a la

integracion de voz, audio y video en una misma aplicacion.

% Generalmente, se distingue entre celulares y personales en funcion del tamafio del area de cobertura de la EB. Asi, un sistema
celular tipico es GSM, asociandole el término macromovilidad; mientras que un sistema personal representativo podria ser DECT,
hablandose en este caso de micromovilidad.
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Las redes de comunicaciones moviles de tercera generacion deben coexistir con las redes de
banda ancha basadas en infraestructura de fibra optica y cable coaxial, volviéndose éstas tltimas cada vez
mas omnipresentes durante la primera década del siglo XXI. Estos sistemas de banda ancha, como por
ejemplo RDSI-BA/ATM o LAN sobre ATM ofrecen servicios de diferente naturaleza (CBR,
VBR, ABR, UBR), asi como servicios de conmutacion de paquetesEIdiseﬁados para soportar aplicaciones
multimedia. Con objeto de evitar un fuerte desajuste entre las futuras redes de cable y las inalambricas, es
necesario realizar una serie de consideraciones acerca de los sistemas inalambricos de banda ancha con
similares capacidades de servicio . Las redes de comunicaciones envueltas en el escenario
de las aplicaciones multimedia deben proporcionar nuevas prestaciones como transmision de alta
velocidad, asignaciéon dinamica del ancho de banda, tasas binarias configurables, seleccion de la calidad
de servicio requerida, etc. Sin lugar a dudas, la implementacién de estas prestaciones de banda ancha en
un entorno via radio es una tarea tecnologicamente mas compleja que sobre un medio de cable, pero es
importante apuntar hacia disefios de sistemas que suministren prestaciones cualitativamente similares
aunque cuantitativamente no se pueda establecer una equivalencia clara con las caracteristicas de una red

de fibra o cable.

A diferencia de los sistemas de telefonia celular de primera y segunda generacion los
sistemas iniciales de tercera generacion van a requerir una potencia de transmision relativamente baja
(mW frente a W), asi como células de menores dimensiones (microcélulas de cientos de metros de radio
frente a km.) Esto, junto con la necesidad de ofrecer servicios multimedia de manera eficiente e
integrada, ha provocado que la transmision, realizada originalmente sobre conmutacion de circuitoslzLI
convencional para el caso de sistemas exclusivamente de voz, migre hacia sistemas basados en

conmutacion de paquetes de alta velocidad (Mbps).

Desde el punto de vista técnico, es crucial para el correcto funcionamiento del sistema, y a la vez
poco estudiado de forma conjunta, la eleccion de un adecuado nivel fisico sobre el que se asiente un
eficiente mecanismo de control de acceso al medio y de comparticion del canal al que acceden los
diferentes usuarios de la red. Los mecanismos a nivel fisico utilizados para contrarrestar la degradacion
de la sefal propagada via radio (técnicas de ecualizacion, disefio de las antenas tanto de la estacion base
como del terminal de usuario), asi como la técnica de acceso miltiple implementada tendran un impacto
significativo en las prestaciones proporcionadas al usuario, en la capacidad del sistema, en la complejidad
del terminal, en el consumo del mismo, en el precio final del terminal, etc. Existen diversas alternativas al
disefio del mecanismo de acceso en un sistema de comunicaciones méviles. Las principales opciones son
las siguientes: protocolo Aloha ranurado sobre acceso multiple por division en el tiempo (TDMA)
utilizando tasa binaria constante (CBR), similar al sistema celular GSM ; TDMA dindmico
soportando tanto CBR como VBR acceso multiple por deteccion de portadora (CSMA)

3 Basicamente, la conmutacion de paquetes se refiere a la transmision de la informacién troceada en bloques (paquetes) que se
transmiten utilizando un recurso que es compartido por otros terminales. De esta manera, la transmision de un paquete no asegura la
posibilidad de transmitir otro a continuacion, ya que depende, entre otras cosas, de la carga y caracteristicas del trafico que genere la
poblacion de terminales.

* Por el contrario, la conmutacion de circuitos se basa en la ocupacion de un recurso durante todo el tiempo que dura la conexién,
asegurando la disponibilidad del medio de transmision desde que se establece hasta que se libera.
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como la técnica utilizada en algunas redes de area local inalambricas; acceso multiple por division
de codigo (CDMA) [24]} utilizado por algunas redes de telefonia celular de segunda generacion [25]f
[26]1[[27], y en el futuro estandar UMTS.

Cronologicamente, las principales mejoras relativas a las prestaciones ofrecidas por los sistemas
de comunicaciones moviles, dentro del marco GSM, son los servicios GPRS, HSCSD y EDGE
proporcionando transmision de datos a velocidades superiores a 150 Kbps. Este desarrollo logico y
obligado de los sistemas moviles a nivel mundial tiene, para este siglo que comienza, un punto al que
deben converger las redes de toda Europa, llamado UMTS El sistema UMTS pertenece a la
familia IMT-2000 de sistemas de tercera generacion. Se esta gestando internacionalmente dentro del
proyecto 3GPP, siendo el ETSI el que lo desarrolla para Europa. Las propuestas actuales para UMTS
presentan una pila de protocolos basada en ATM utilizando AAL de tipo 5 junto con el sistema
SS7 para la interfaz entre la red de acceso radio y la red dorsal de transporte. A medida que aumenten los
servicios de conmutacion de paquetes, evolucionando a partir del sistema GPRS de GSM, la pila de
protocolos migrara hacia AAL de tipo 2 para aplicaciones con requerimientos de tiempo real. Con objeto
de desarrollar un sistema que soporte las actuales redes IP, se ha definido un estadio intermedio de esta
transicion en el que se propone una solucion IP sobre ATM, asi como la especificacion de niveles AAL
adecuados para UMTS. UMTS estara disponible proximamente en dos modalidades de acceso, 384 Kbps
y 2 Mbps, utilizando enlaces tanto terrestres (UTRA) como via satélite. Puesto que las redes mundiales de
telefonia celular evolucionan hacia UMTS, las primeras versiones de este sistema utilizaran, dependiendo
de cada pais, CDMA o TDMA como método de acceso multiple. La primera fase de implantacion

comenzara en el afio 2002 y su completa comercializacion tendra lugar entre 2002 y 2005.
151 Clases de servicios

Las redes ATM ofrecen un conjunto especifico de clases de servicios que el usuario puede
configurar o elegir al establecer una conexion. Estas clases se utilizan para diferenciar entre los tipos de
conexiones posibles, cada una con caracteristicas de trafico y unos parametros de QoS concretos. Las
clases que estan definidas a fecha de hoy por ATM Forum, recogidas en la especificacion UNI 4.0

son las que se explican a continuacion.

Tasa Binaria Constante (CBR): tipo de servicio que trata de emular a un circuito conmutado,

utilizado por terminales que generen trafico a velocidad constante con una relacion temporal

entre paquetes permanente.

Tasa Binaria Variable - Tiempo Real (VBR/RT): esta clase de servicio es utilizado por

terminales que generan trafico a velocidad variable con requerimientos de tiempo real, como
por ejemplo aplicaciones de video con tasa de compresion variable y relacion temporal entre

paquetes constante.
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) Categorias de Servicios ATM
Atributo
CBR VBR/RT VBR/NRT ABR UBR Parametro
ggé?feltzg ?(e:]i%dlda de Especificado Especificado Especificado | Especificado espe::\i]f(':ca do QoS
Retardo Méximo de
Transferencia (CTD)y | CDVyCTD | CDVyCTD Sélo CTD No No QoS
Variacion de Retardo maximo maximo medio especificado | especificado
Pico-a-pico (CDV)
Tasa Maxima de
Transferencia (PCR) y
Tolerancia a la Especificado Especificado Especificado | Especificado | Especificado Trafico
Variacion del Retardo
(CDVT)
Tasa Sostenible (SCR)
y Tolerancia a las - Especificado | Especificado - - Trafico
Rafagas (BT)
Tasa Minima de .
. - - - E ficad - Trafi
Transferencia (MCR) spectiicado ratieo
Control de Congestion No No No Si No -

Tabla 1.1. Clases de servicios y sus parametros aplicables.

Tasa Binaria Variable — No Tiempo Real ( VBR/NRT)E! servicio utilizado en conexiones que

transportan trafico de tasa variable sin especificar una relacion temporal entre paquetes. Sin
embargo, se garantiza una QoS minima desde el punto de vista de ancho de banda y de latencia
de los paquetes. Este servicio se utilizaria, por ejemplo, en interconexion de redes Frame Relay

en las que se asegura un minimo ancho de banda mediante el pardmetro CIR.

Tasa Binaria Disponible (ABR): este servicio soporta conexiones de velocidad variable sin

ningiin requerimiento temporal entre paquetes. Sin embargo, a diferencia del servicio
VBR/NRT, ABR no asegura ninglin ancho de banda minimo al usuario, siguiendo una politica
de servicio denominada "best effort" (mayor esfuerzo) en la que se implementan mecanismos
de control de flujo con objeto de optimizar el aprovechamiento del ancho de banda de la red,
incrementandolo cuando no hay congestion y reduciéndolo durante los episodios de
congestion. A través de este control de flujo, la red puede gestionar la cantidad de trafico en la

misma y minimizar la pérdida de paquetes por congestion.

El ATM Forum ha definido el bit EFCI dentro de las celdas ATM para indicar al terminal
transmisor la presencia de congestion en la red. Las principales aplicaciones del servicio ABR
se centran en el mapeo de protocolos utilizados en LAN's que utilizan tanto ancho de banda
como esté disponible, pero cuyo trafico generado puede ser detenido temporalmente en

momentos de congestion, como por ejemplo trafico del tipo LAN Emulation.

3 Este tipo de servicio no esté claro ain que se incluya en UNI 4.0, pues no ha sido definido por el ITU-T, y su utilidad esta siendo
estudiada por ATM Forum.
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Tasa Binaria Sin Especificar (UBR): el servicio UBR no ofrece ninguna garantia en la QoS. El

usuario es libre de enviar la cantidad de datos que desee (hasta alcanzar un valor maximo),
mientras que la red no garantiza ningun limite en cuanto a pérdida de paquetes, retardo, jitter o
cualquier otro parametro relativo a la QoS. El servicio UBR, junto con ABR, es actualmente el
modelo de trafico que mejor se adapta a los protocolos implementados sobre LAN.

15.2. Nivel Fisico

La eleccion del método de modulacion y el conjunto de velocidades binarias disponibles para

operar en macro/micro/pico células es uno de los aspectos mas importantes del disefio de los sistemas

moviles de tercera generacion. Las tasas binarias reales dependerdn del balance entre los requerimientos

del servicio y las limitaciones impuestas por la calidad de la sefal, el ancho de banda utilizable y el

consumo de potencia.

— . . Rango de
Aplicacién Tipo de Servicio 0S ;
P P Q velocidades
Bloqueo de llamadas permitido
Telefonia Pérdida de paquetes: 10 — 10

(PCM, ADPCM)

Orientado a conexion / CBR

Retardo: 10 — 150 ms
Is6crono

16, 32, 64 Kbps

Voz comprimida
(CELP)

Orientado a conexion / VBR

Bloqueo de llamadas permitido
Pérdida de paquetes: 10° — 107
Retardo: 10 - 150 ms

Jitter < 130 ms

9.6 - 16 Kbps

Audio digital
de alta calidad

Orientado a conexion / CBR

Bloqueo de llamadas permitido
Pérdida de paquetes baja
Jitter bajo

128 — 1400 Kbps

Fax Grupo III

Orientado a conexion / CBR

Bloqueo de llamadas permitido
Pérdida de paquetes baja
Jitter bajo

14.4 Kbps

Fax Grupo IV

Orientado a conexion / CBR

Bloqueo de llamadas permitido
Pérdida de paquetes baja
Jitter bajo

64 Kbps

Videoconferencia

Orientado a conexion / CBR o VBR

Bloqueo de llamadas permitido
Multiplexacion estadistica (VBR)
Pérdida de paquetes: 107
Retardo: 150 — 350 ms

Jitter < 130 ms

64 Kbps — 14 Mbps

HDTV

Orientado a conexion / VBR

Pérdida de paquetes baja/media
Retardo < 0.8 ms
Jitter < 1 ms

15 —20 Mbps

Datos entre usuarios

(TELNET, etc)

No orientado a conexién / ABR

No existe bloqueo de llamadas
Pérdida de paquetes baja
Retardo<1s

Jitter medio

0.1 — 1 Mbps

Correo electronico

No orientado a conexion / ABR o UBR

No existe bloqueo de llamadas
Pérdida de paquetes baja/media
Insensible al jitter

9.6 — 128 Kbps

Transferencia de
ficheros

No orientado a conexion / ABR

No existe bloqueo de llamadas
Pérdida de paquetes muy baja
Retardo y jitter medios

1 — 10 Mbps

Tabla 1.2. Caracteristicas y requisitos de los servicios ofrecidos en la tercera generacion de comunicaciones moviles
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A la vista de la se observa que, a excepcion de HDTV, la mayoria de las restantes
aplicaciones pueden soportarse a través de un enlace de radio con una tasa binaria en el rango de 5 a 10
Mbps. De esta manera, se puede conseguir una QoS aceptable utilizando un enlace con una tasa de unos 8
Mbps, valor que es totalmente alcanzable para entornos pico y microcelulares, como se vera a lo largo de

la tesis.
1.5.3. Técnicas de comparticion de recursos radio
FDMA

El acceso multiple por divisién de frecuencia es la técnica mas antigua de comparticion del
medio de transmision utilizada en comunicaciones moviles. Consiste en asignar, dentro del espectro
disponible, una banda de frecuencias para el enlace ascendente y otra para el descendente. A su vez, cada
enlace se subdivide en canales, los cuales son asignados a cada usuario que lo solicite. De esta forma,
suponiendo que la comunicacion es bidireccional simultanea, una conexion entre dos usuarios requiere
dos canales, uno en cada sentido (terminal <> EB). Ademas, la asignacion de los canales es permanente

durante la duracion de la comunicacion, pasando a estar disponibles tinicamente al finalizar la conexion.

La primera generacion de comunicaciones moviles analdgicas utilizaba esta técnica de acceso,
modulando la voz en FM y los datos de control y sefializacion (todos ellos de baja velocidad) mediante
FSK La ventaja de este método es que, al asignar un canal tan estrecho a cada usuario, los
desvanecimientos generalmente son planos, con lo que sus efectos no suelen ser nocivos. Sin embargo,
uno de los principales inconvenientes, es que la EB requiere un transceptor (conjunto de transmisor y
receptor) por cada canal, siendo necesarias antenas de alta potencia para transmitir adecuadamente la

combinacion de todos los canales del enlace descendente.
CDMA

Las técnicas de espectro ensanchado presentan notable robustez frente a situaciones de
interferencia y propagacion multicamino tipicas del entorno radio Ademas, CDMA
proporciona una solucion muy eficaz desde el punto de vista de reutilizacion de frecuencias y de acceso
multiple Sin embargo, el principal inconveniente de CDMA es que, para un ancho de
banda dado, el ensanchamiento del espectro reduce notablemente la tasa de pico por usuario a niveles
inferiores a los alcanzados con sistemas de banda estrecha. Por ejemplo, con un ancho de banda de 50
MHz y un factor de ensanchamiento de 512, la velocidad binaria de usuario se ve limitada a unos 100
Kbps, problema que puede ser mitigado asignando multiples codigos a cada usuario, o CDMA de
multiple velocidad lo cual hace que el sistema se vuelva mas complejo de disefiar. Otros aspectos de
suma importancia en el disefio son: el control de potencia dindmico para evitar el efecto cerca-lejos, la

sincronizacion de los co6digos de ensanchamiento, el consumo de potencia de los terminales, etc.
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TDMA

En este caso se asigna todo el ancho de banda (asociado a una portadora) a cada usuario durante
una fraccion de tiempo. De esta forma, se multiplexan las diferentes conexiones en el tiempo
agrupandolas en secuencias periddicas denominadas tramas. Esta multiplexacion conlleva a la distincion
entre la velocidad de fuente (o demultiplexada), es decir, la tasa binaria a la que genera el terminal la
informacion, y por otro lado la velocidad agregada (o multiplexada), esto es, el régimen binario al que se

transmite la trama en el medio de transmision.

En este tipo de sistemas, a nivel fisico, es tipico utilizar una modulacién digital del tipo QPSK o
MSK a una tasa binaria adecuada al entorno celular atendiendo a las limitaciones impuestas por el ancho
de banda disponible y al nivel maximo de interferencia cocanal permitido. Diversas publicaciones
coinciden en afirmar que con objeto de alcanzar unos niveles de disponibilidad de sefial
razonables (en torno al 99% del tiempo) y una tasa binaria alta (2-10 Mbps) es necesario utilizar diversas
técnicas que mejoren las prestaciones del sistema. Desde el punto de vista de la EB, éstas pueden estar
basadas bien en la diversidad espacial (como es el caso de la doble antena del receptor de la EB en GSM),
bien en la sectorizacion (aumentando el factor de reuso de frecuencia), o bien en incrementar la
directividad (como sucede con las antenas adaptativas). Por parte de los terminales, éstos suelen
incorporar técnicas sencillas de ecualizacion adaptativa con objeto de limitar tanto su coste como el

consumo de energia.
TDMA Dindmico

Con objeto de optimizar el rendimiento de los sistemas TDMA tradicionales, los cuales, ademas
de soportar conexiones de trafico de voz CBR necesitan incorporar servicios de datos VBR y
aplicaciones de conmutacion de paquetes ABR/UBR, se ha de evolucionar hacia una utilizacion de
recursos dinamica, aprovechando eficazmente el ancho de banda disponible. Esta clase de asignacion de
recursos bajo demanda fue inicialmente desarrollada para redes de comunicaciones via satélite
y muchas de sus técnicas pueden ser aplicadas a los sistemas moviles terrestres. Uno de los primeros
sistemas inalambricos con integracion de voz y datos propuesto fue el protocolo PRMA (acceso multiple
por reserva de paquetes) al que siguieron otras variantes del TDMA dinamico para aplicaciones
multiservicio El principal problema en un sistema de este tipo es el disefio del control de
acceso a un entorno compartido en el que conviven servicios isécronos CBR con servicios de datos VBR,
ABR y UBR, permitiendo alcanzar una elevada utilizaciéon de canal asegurando, a su vez, una gestion

eficiente de la QoS.

A grandes rasgos, la trama TDMA se subdivide en dos grupos de ranuras. Un primer grupo
dedicado a la gestion de las peticiones para asignacion de recursos, y un segundo grupo utilizado para la
transmision de informacion (CBR/VBR/ABR/UBR). Cada ranura de informacion transmite un bloque de

bits de longitud fija cuyo valor depende de las condiciones de disefio del sistema (limitaciones desde el

10
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punto de vista de ecualizacion a nivel fisico, adaptacion a multiplos del tamafio de celdas ATM si el
sistema utiliza éstas como unidad minima de informacion, etc). La demanda de recursos ubicada en la
primera parte de la trama puede gestionarse bien siguiendo una politica de sondeo, en la que cada
terminal es interrogado por la estacion base, o bien de contencidon (Aloha), en la que cada terminal envia
su solicitud de transmisién en una ranura de peticion aleatoriamente con la consiguiente posibilidad de
colisionar con otras solicitudes. Del total de ranuras dedicadas a transmisién, sdlo puede asignarse un
nimero de ellas a conexiones CBR debido a la naturaleza isdcrona de este tipo de trafico. El trafico que
no es CBR se ubica dindmicamente en el resto de la trama, pudiendo viajar, si el sistema incorpora
deteccion de actividad de voz, en los silencios que generan las conexiones CBR, aprovechando éstos para
cursar trafico con requerimientos de tiempo no-critico. Por supuesto, los mensajes que no puedan
transmitirse completamente en una trama seran segmentados y transmitidos en multiples tramas

sucesivas.

El funcionamiento general del método de acceso combina la reserva de ranuras en modo circuito
conmutado para las conexiones CBR, junto con la asignacion dinamica de los recursos restantes para los
demas tipos de traficos. En el caso de VBR, su asignacion estara basada en algoritmos de multiplexacion
estadistica que reparten los recursos disponibles en funcion del parametro de utilizacion especificado
durante el establecimiento de la conexion. Para el trafico restante (ABR y UBR), el modo de operacion
por defecto es FCFS, es decir, “el primero que llega es el primero en ser servido”, aunque algunas veces

se aplica, sobre todo en el caso de transferencia de ficheros, la politica de servicio a rafagas.

Como alternativa mas avanzada, se puede aplicar un esquema de servicio de colas basado en el
tiempo de expiracion del paquete de datos (TOE) asignando la prioridad de transmision
inversamente proporcional al TOE de cada paquete. Los paquetes pertenecientes a aplicaciones en tiempo
real poseeran un valor de TOE notablemente inferior a los paquetes que transportan informacion no-
critica desde el punto de vista temporal. El protocolo DQRUMA se basa en este principio para
realizar una eficiente asignacion dindmica de recursos, consiguiendo buenas prestaciones en cuanto a la
reduccion del retardo y la pérdida de paquetes criticos en escenarios donde coexisten el trafico critico con

el no-critico.
OFDMA

Como alternativa a las técnicas de comparticion citadas hasta ahora estd el acceso multiple por
division de frecuencia ortogonal (OFDMA). Esta técnica se basa en dividir el ancho de banda disponible
en subportadoras que la red asigna a cada usuario en funcién de la tasa binaria demandada. Asi, cada
usuario puede disponer de una o mas subportadoras de forma que el conjunto de ellas es recibido por la
EB en forma de sefial multiplexada ortogonalmente en frecuencia (OFDM). Las portadoras suelen estar
moduladas en QPSK o QAM, cada una de ellas con un ancho de banda menor que el de coherencia del
medio radio Tiene la ventaja de que aplicando sencillos algoritmos basados en la FFT la modulacion

y la demodulacion de la sefial se realizan de forma directa Comparado con otros esquemas de

11
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modulacion, este es mucho menos sensible a la interferencia multicamino, permitiendo trabajar a tasas
binarias inferiores a la velocidad nominal del canal, proporcionando asi soporte para terminales que, por
sus limitaciones de consumo, no pueden transmitir a velocidades mayores. Por supuesto, también posee
algunos inconvenientes como por ejemplo la alta linealidad requerida por los amplificadores y el alto

consumo de potencia VLSIL.

12



CAPITULO 2
INTRODUCCION AL DISENO DEL NIVEL FiSICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se tratara de proporcionar un analisis detallado del medio de propagacion en el
que se enmarcan los sistemas que posteriormente seran evaluados. Se definiran las condiciones en las que
se han realizado los estudios a nivel fisico, introduciendo brevemente las soluciones propuestas para

mejorar dichos sistemas que seran explicadas en profundidad en el Capitulos 3.

2.2. Sistemas evaluados

El comienzo del estudio a nivel fisico tiene como puntos de referencia tres de los sistemas de
comunicaciones inaldmbricas de segunda generacion existentes actualmente: GSM, DECT y TETRA. No
se va a profundizar en las caracteristicas de disefio de cada uno de ellos, pero si se van a resumir a
continuacion las caracteristicas que mas relevancia conllevan para el presente estudio. En la se
comparan estos sistemas desde el punto de vista de los parametros a nivel fisico y técnicas de

comparticion del medio.

13
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GSM

DECT

TETRA

Tipo de sistema

Telefonia celular

Telefonia de

Trunking corporativo

exteriores interiores exteriores
Escala geografica Macrocélulas Picocélulas Macrocélulas
de cobertura
Velocidad del canal (Kbps) 270.833 1152 36
Duracion de un bit (ps) 3.692 0.868 27.778
Velocidad por usuario
(Kbps) 33.854 48 9
Codificacion de la voz RPE-LTP ADPCM ACELP
Velocidad de la voz (Kbps) 13 32 7.2
Caodificacion de canal Convolucional r=Y% CRC RCPCy CRC
Potencia transmitida por el 125mW/1W 10 mW /250 mW IWa30W
terminal movil (media/max)
Rango de frecuencias enlace O 0 g
ascendente/descendente 890-915/935-960 1880-1990 380-450/ 450-520
(MHz2)

., GMSK GFSK T4-DQPSK
Modulacion (BT=0.3) (BT=0.5) (Roll-0ff=0.35)
Separacioén entre canales
(KHz) 200 1728 25
Eficiencia espectral (bps/Hz) 1.35 0.67 1.44
Numero de portadoras/ 124/8 10/12 400-2800 / 4
Usuarios por canal
Método de comparticion TDMA / FDMA TDMA / FDMA TDMA / FDMA
del medio y multiplexacion (FDD) (TDD) (FDD)
Duracion de la trama / 4.615/0.577 10/0.417 56.667/14.167
de la ranura (ms)

Bits por trama / por ranura 1250/ 156.25 11520/ 480 2048 /510

Bits para entrenamiento del
ecualizador (por ranura)

26 (16.64%)

32 (6.67%)

44 (8.63%)

Tabla 2.1. Caracteristicas técnicas de los principales sistemas de segunda generacion

¢ Existe una version de banda extendida con 880-915 / 925-960.
” En sistemas TDD se utiliza la misma banda para el enlace ascendente y el descendente.
8 Generalmente solo se utilizan 10 MHz de ambas bandas.
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2.2.1. Sistema GSM

El estandar de comunicaciones celulares GSM es el sistema de telefonia movil utilizado en
Europa y en un total de 110 paises de todo el mundo englobando un total de 200 redes GSM (incluyendo
DCS1800 y PCS1900), con un total de mas de 215 millones de usuarios en Europa y 90 millones mas
entre Asia y la zona del Pacifico, datos relativos al mes de julio del afio 2000 prediciendo superar los
730 millones en 2004. Utiliza TDMA para la comparticion de recursos, con una estructura de trama

compuesta por 8 ranuras, que junto con las 124 portadoras proporciona acceso a un total de 992 usuarios.

La jerarquia de tramas GSM se presenta en la

6.12 s »
Supertrama |o| ‘ | |50| 51 Multitramas

Multitrama |o| ‘ | | 25| 26 Tramas

4-— 4.615 ms ——»

frama |o| il |7|

8 Ranuras

576.92 us e
c b b c| 8
a . a u
°f  DATOS |i| Secuenciade |»|  pATOS  |°] a | 15625 bits
1 . | entrenamiento | . 1|«
a . : a :
3 57 1 26 1 57 3 8.25

Figura 2.1. Estructura de trama GSM de un canal de trdfico normal (TCH). Valida para enlace ascendente y descendente

La muestra la estructura de datos dentro de una rafaga normal de trafico Esta
formada por 148 bits que se transmiten a una velocidad binaria de 270.833 Kbps (8.25 bits al final de la
rafaga, denominados time advance, proporcionan un tiempo de guarda para evitar solapamientos en la
transmision de varios terminales al desplazarse por la célula). Del total de 148 bits por ranura 114 son bits
de informacion que se transmiten en dos secuencias de 57 bits al comienzo y al final de la ranura. En el
centro hay una secuencia de 26 bits de entrenamiento que permiten al ecualizador adaptativo del terminal
movil o de la EB, procesar las caracteristicas del canal de radio antes de descodificar los datos. A cada
lado de la secuencia de entrenamiento se encuentran dos banderas que indican si la ranura transporta
informacion de control (FACCH) o datos de voz (TCH), ambos con el mismo canal fisico. Durante una
trama, el movil utiliza una unica ranura para transmitir y recibir (cada una en una banda), aunque puede
usar seis ranuras para medir el nivel de potencia recibido por estaciones base adyacentes asi como la de su

propia estacion base a la que esta enlazado.
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2.2.2. Sistema DECT

El sistema DECT utiliza un esquema diplex por division temporal (TDD) para la multiplexacion
de los enlaces ascendente y descendente. Por lo tanto, dentro de la estructura de la trama, se distinguen
dos partes: las 12 primeras ranuras dedicadas a la comunicacion de la estacion base al terminal movil, y
las 12 segundas destinadas al enlace del movil a la estacion base. El contenido de las ranuras es
independiente del sentido de la transmision. Todas ellas poseen el formato que se muestra en la
Los primeros 32 bits son utilizados como referencia en el periodo de entrenamiento del ecualizador
adaptativo, mientras que los 384 bits siguientes (control, CRC y datos), son considerados informacion. La
ventaja que tiene utilizar un sistema TDD desde el punto de vista de la ecualizacién es que la frecuencia
portadora es la misma tanto para el enlace ascendente como para el ascendente, es decir, el
comportamiento del canal es totalmente reciproco en ambos sentidos. Esto proporciona la posibilidad de
utilizar la informacién de la estimacion del canal en un sentido para ajustar los valores iniciales del

ecualizador remoto en el otro sentido de la transmision. Esto se explicara en detalle mas adelante.

«—  150ms |
Multitrama |0 | | | |15| 16 Tramas

Sms (ascendente) 5 ms (descendéﬁtq_)

Trama | 0 |

| 23...| 24 Ranuras

o 417 ps
c|s C
? 1‘\{1 control | R DATOS 480 bits
a C C
16 16 48 16 320

Figura 2.2. Estructura de trama DECT. Valida para enlace ascendente y descendente

2.2.3. Sistema TETRA

El esquema de la muestra la jerarquia de tramas del sistema TETRA Es un
sistema FDD, con lo cual se utiliza una frecuencia portadora para el enlace ascendente y otra para el
descendente. Basicamente, la trama se divide en 4 ranuras cuyo contenido depende del sentido del enlace.
El formato de la trama ascendente comienza con 34 bits utilizados para linealizar la respuesta del
amplificador de potencia. Los siguientes 4 bits indican el comienzo de la primera parte de datos que
ocupa 216 bits. A continuacion, aparece la secuencia de entrenamiento de 22 bits, seguida por un bloque
de 10 bits cuyo uso esta atn sin definir. Por ultimo, se transmite el segundo bloque de datos de 216 bits

seguido de un delimitador de 4 bits y un periodo de guarda de 4 bits. Por lo tanto, la trama ascendente
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consta de 22 bits de secuencia de entrenamiento y dos bloques de informacion de 254 y 230 bits (sin

incluir la guarda) respectivamente.

La trama descendente es muy similar, pero al ser la trama que envia la estacion base a los
usuarios, consta de campos utilizados para transmitir informacién de radiodifusion que ha de ser recogida
por todos los usuarios que estén asociados a una EB en particular. Asi, la principal diferencia afecta a la
ubicacion de la secuencia de entrenamiento, que en esta ocasion se encuentra repartida en tres campos: 12
bits al principio de la ranura, 22 bits en el centro y 10 bits al final. Por lo tanto, se puede observar que
mientras que en el enlace ascendente se ecualizan unos 500 bits con 22 bits de entrenamiento, en el
descendente se ecualizan unos 230 bits con la misma secuencia de entrenamiento. Aunque a primera vista
esto parezca asi, en realidad, si se utiliza un método de ecualizacidon bidireccional como los que se veran
mas adelante, en el caso de la trama descendente, si se contempla la trama como una secuencia de
ranuras, se observa un patréon de repeticion de 22 bits de entrenamiento seguidos de 232 bits de
informacion. Por contra, en el enlace ascendente no se puede hacer uso de la ecualizacion bidireccional
puesto que las cuatro ranuras que forman la trama pueden pertenecer a comunicaciones de diferentes

terminales con canales de propagacion completamente distintos.

« 1224 s .
Hipertrama DEEN 11] 12 Multitramas
- 102s -~
Multitrama ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 17‘ 18 Tramas
4; 56.67 ms\ — 5
Trama [o [ 1] 2[5 4Ranuras
< 14.167 ms >
S g
Enlace Lineal. | © Secuencia de ! Clu 510 bits
Amp. | °|  DATOS ! DATOS ofa
Ascendente P:)ltl.J 1 entrenamiento N 1 :1
a N ala
34, 4 216 22 10 216 4 4
< 14.167 ms "y
Enlace sec. | T Broad-| Sec. e |Broag- £ sec. 510 bi
ewen| 2| DATOS p— DATOS | femen- its
Descendente miento | § cast | cast s | miento
miento
€ €
12 2 216 14 22 16 216 2 10

Figura 2.3. Formato de trama TETRA

2.3. Modelado de canal

El estudio del nivel fisico de cualquier sistema de comunicaciones implica el conocimiento de
las caracteristicas del canal de transmision, siendo mds importante aun en el caso de canales de radio
como es el caso de esta tesis. En un sistema inalambrico, la sefial transmitida interactia con el entorno de
una manera muy compleja. Existen reflexiones debidas a superficies mas o menos grandes, difracciones

de las ondas electromagnéticas en los objetos, dispersion de la sefial, etcétera.
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Modelo Descripcion
Supone que existen dispersores distribuidos en torno a un anillo circular que rodea el
terminal movil.
Modelo de Lee Basandose en modelos de los angulos de llegada (AOA), calcula el coeficiente de

correlacion.
Inclusion del efecto Doppler.

Distribucion Uniforme
Discreta

Dado un cierto rango de angulos de llegada se distribuyen N elementos dispersores.
Predice el coeficiente de correlacion utilizando un modelo AOA discreto.

Modelo basado en
geometria circular

Asume que los elementos dispersores estan en torno a un anillo que rodea al terminal moévil.
Proporciona informacion sobre angulos de llegada, tiempos de llegada, desviacion Doppler

y amplitudes.

Apropiado para entornos macrocelulares donde las alturas de las antenas son relativamente

grandes.

Modelo basado en
geometria eliptica (modelo
de banda ancha)

Asume que los elementos dispersores estan uniformemente distribuidos en una elipse de
manera que la estacion base y el terminal movil son los focos de dicha elipse.

Proporciona informacion sobre angulos de llegada, tiempos de llegada, desviacion Doppler
y amplitudes.

Apropiado para entornos microcelulares donde las alturas de las antenas son relativamente
pequeiias.

Modelo GWSSUS

Se agrupan N dispersores en racimos.
Proporciona un modelo analitico para la matriz de covarianza del array.

Caso especial del modelo GWSSUS con un tnico racimo y angulos de llegada estadisticos
con distribucion gaussiana en torno al angulo nominal.

Modelo GAA Modelo de canal de banda estrecha.
Proporciona un modelo analitico para la matriz de covarianza del array.
Asume que la energia de la seiial que queda fuera de la region del terminal movil sufre un
. imi ipo Rayleigh.
Modelo de Rayleigh desvanecimiento de tipo Rayleig

Dispersion angular.
Proporciona desvanecimiento Rayleigh y propiedades sobre la constelacion espacial teorica.

Typical Urban

Modelos simulados para GSM, DCS1800 y PCS1900.

Propiedades en el dominio del tiempo similares al GSM-TU definido en GSM-0.5.

120 dispersores distribuidos aleatoriamente dentro de un radio de 1 km respecto al terminal
movil.

La sefial recibida se calcula a partir de la posicion de cada uno de los dispersores y de la del
terminal movil (variante con el tiempo).

Las estadisticas sobre los AOA se suponen aproximadamente gaussianas.

Bad Urban

Modelo de simulacion para GSM, DCS1800 y PCS1900.

Se suponen reflectores grandes y no muy proximos al terminal movil.

Idéntico al modelo TU pero con la adicion de un segundo racimo de dispersores con un
offset de 45° respecto del primero.

Distribucion mediante
sectores uniformes

Asume que los dispersores estan uniformemente distribuidos dentro de cierto angulo y con
cierto incremento radial con respecto al terminal movil.

La fase y la magnitud asociadas a cada dispersor se seleccionan de forma aleatoria siguiendo
una distribucion uniforme.

Modelo Saleh-Valenzuela
modificado

Extension del modelo Saleh-Valenzuela que incluye informacion de los AOA.
Asume que el tiempo y los angulos son estadisticamente independientes.
Esta basado en medidas de interiores.

Modelo extendido de linea
de retardo

Modelo de banda ancha.

Extension del modelo estadistico tradicional que incluye informacion sobre los AOA.
Las funciones de densidad de probabilidad de los diferentes parametros deberian ser
calculadas a partir de medidas.

Modelo espacio-temporal
(Modelo de Lu, Lo y Litva)

Modelo de propagacion multicamino basado en la distribucion de los dispersores en
subregiones elipticas que corresponden a un rango concreto de exceso de retardo.

Modelo de canal basado en
medidas

Parametros basados en medidas.
Caracteriza el canal en términos de puntos dispersores.

Modelo basado en trazado
de rayos (Ray-tracing)

Modelo deterministico basado en la teoria geométrica de la reflexion, difraccion y
dispersion.

Utiliza informacion especifica del lugar, como bases de datos de edificios o dibujos de la
arquitectura.

Tabla 2.2. Modelos espaciales de canal

El resultado de estas numerosas interacciones es la presencia de multiples componentes de sefial
(sefiales multicamino) que llegan al receptor. Si, ademas, se contempla la posibilidad de que la distancia

entre el transmisor y el receptor no sea constante en el tiempo, debido fundamentalmente al movimiento
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del terminal movil, la presencia del efecto Doppler es un fenomeno nocivo de notable importancia

Asi, con objeto de poder simular el comportamiento del canal, es necesario extraer un modelo matematico

que recoja todos estos efectos que puede sufrir la sefial transmitida. En la |[Tabla 2.2| se resumen los

principales modelos espaciales de canales existentes

Los modelos de canal indicados en la [I'abla 2.2 pueden dividirse en tres grupos:

Q Modelos estadisticos.

O Modelos mas especificos del lugar basados en mediciones de campo.

Q Modelos completamente especificos del lugar.

Modelos de Canal

dB

-10

-15

-20

GSM
Typical Urban (GSM-TU) Hilly Terrain (GSM-HT)
0 0
2 2
-4
-4 A
o 6 8 8
-8 -10
10 12
r -14
12 | 16
o 1 5 3 " 5 5 10 15 20
us us
DECT
CINDOOR (DECT-C) Easy (DECT-E)

0 0
5 2
-10 4
-15 -6
8 20 8 8
-25 -10
-30 12
-35 14

-40 ¢ -16 ?‘

0 05 1 15 2 005 01 015 02 025 03
us us
TETRA

Typical Urban (TETRA-TU)

dB

-05

-1.5

-2.5

-35

Bad Urban (TETRA-BU)

0.5

Hilly Terrain (TETRA-HT)

dB
IS

-10 T
0

us

16

Tabla 2.3. Modelos de canal utilizados en las simulaciones de cada sistema
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El primer grupo de modelos (Modelo de Lee, Distribucion Uniforme Discreta, Modelo basado en
geometria circular, Modelo basado en geometria eliptica, Modelo GWSSUS, Modelo GAA, Modelo de
Rayleigh, Typical Urban, Bad Urban, Distribucién mediante sectores uniformes, Modelo Saleh-
Valenzuela modificado, Modelo espacio-temporal) son utiles para analizar el rendimiento general de un
sistema. Los modelos del segundo grupo (Modelo extendido de linea de retardo, Modelo de canal basado
en medidas) presentan datos mas precisos al basarse en medidas de campo. El tercer grupo de modelos
(Modelo basado en trazado de rayos o Ray-tracing) tiene el potencial de ser muy preciso pero requiere
una importante descripcion fisica del entorno de propagacion asi como de medidas para validar los
modelos. Los modelos de canal utilizados en este estudio dependen del sistema evaluado. En la
se presentan las respuestas al impulso discretas (en potencia) de los canales asociados a cada sistema, con

los cuales se han realizado las simulaciones de las que se tratara mas adelante.

Los modelos TU y BU pertenecen a entornos urbanos donde los principales elementos reflexivos
son los edificios. En estos casos los retardos de propagacion de los rayos secundarios son relativamente
bajos, si tenemos en cuenta que los canales del tipo HT, pertenecientes a entornos rurales ligeramente
montafiosos, presentan retardos aproximadamente tres veces mayores para el mismo nivel de potencia.
Sin embargo, la mera visualizacion de la respuesta temporal de los canales no es suficiente para poder
concluir lo perjudicial que pueden o no ser si no se contemplan otros parametros mas especificos que
puedan aportar una idea mas clara del efecto que la ISI y los desvanecimientos tendran sobre la sefal

recibida. Asi, los parametros retardo medio de propagacion (T )y dispersion RMS del retardo (T gy ) se

utilizan para describir cuantitativamente el retardo introducido por el canal y se calculan como sigue:

N
Zpiri
= _ i=]
==y
Zpi
i=1 [Ec.2.1]
N
o zpiTiZ
2 _ i=1
==y
Di
i=1 [Ec.2.2]

Tous =\T7=(T ) [Ec.2.3]

donde p; es la potencia relativa de cada uno de los N rayos (max{p;}=0 dB); y T; es el retardo de cada rayo
respecto del primero, es decir, 7;,=0. En la [Tabla 2 4|se muestran los valores de cada pardmetro para los
diferentes canales asi como las relaciones entre éstos y la duracion del tiempo de simbolo 7 para cada

sistema de comunicaciones.
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Sistema CANAL T (us) Trus (1s) a,=T/T, | Q=Tys/T

GSM GSM-TU 0.8952 1.0206 0.1212 0.1382
(Ts=7.3846 ps) GSM-HT 2.7379 5.0862 0.3708 0.6888
DECT DECT-C 0.4259 0.7432 0.2452 0.4281
(Ts=1.736 ps) DECT-E 0.0382 0.0616 0.0220 0.0355
TETRA-TU 0.0293 0.3814 0.0005 0.0069

(T-:Izﬁs) TETRA-BU 1.6693 2.3580 0.0301 0.0424
TETRA-HT 1.8194 4.8970 0.0327 0.0882

Tabla 2 4. Caracteristicas temporales de los canales

Los indices a;, cuantifican la medida en que la sefial recibida es afectada por la interferencia
entre simbolos. Como se puede ver, los canales de entornos rurales (HT) con un retardo intrinsecamente
mayores que los demas, poseen unos indices superiores dentro de cada uno de los sistemas. GSM es el
mas afectado debido a que la duracion de la respuesta del canal es mas de dos veces la duraciéon de un

simbolo.

2.4. Consideraciones de propagacion en exteriores

En un sistema de comunicaciones moéviles, la sefial transmitida puede llegar al receptor a través
de multiples caminos de reflexion, los cuales no tienen por qué incluir la mayoria de las veces el camino
directo o rayo principal. Este fendmeno es conocido como propagacion multicamino, provocando sobre
la sefial recibida fluctuaciones de amplitud, fase y angulo de llegada. La causa de esta degradacion es lo

que se denomina desvanecimiento multicamino. Los diferentes tipos de desvanecimientos pueden

clasificarse seglin se muestra en la [Tabla 2.5

Tipos de desvanecimientos

Desvanecimientos a gran escala
debidos a desplazamientos por
grandes areas

Desvanecimientos a pequefia escala debido
a ligeros cambios de posicion

Atenuacion media de | Variaciones Variacion temporal Ensanchamiento
la sefial vs. distancia | sobre la media del canal temporal de la sefial
Descripcion en el L Descripcion en el Descripcion en el
.. Descripcion en el L. R
dominio del i dominio del retardo dominio de la
. dominio Doppler .
tiempo temporal frecuencia
Desv. Desv.
Desv. | Desv. | Desv. Desv. selectivo | Desv. | selectivo | Desv.
rapido | lento | rapido lento en plano en plano
frecuencia frecuencia

Tabla 2.5. Clasificacion de los tipos de desvanecimientos

El tipo de desvanecimiento que se da depende del entorno en el que se encuentre el sistema. En
exteriores la propagacion multicamino puede ser mas perjudicial que en interiores, aunque también es
muy diferente si se habla de propagacion en medio rural o en zonas urbanas. Los desvanecimientos a

gran escala se producen debido a los contornos del terreno (montes, bosques, bloques de edificios, etc.)
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situados entre el transmisor y el receptor, modelados como pérdidas de propagacion en funcion de la
distancia segun una distribucion log-normal. Los desvanecimientos a pequeiia escala se deben a la
variacion de la distancia entre el transmisor y el receptor cuando uno de éstos o ambos estan en
movimiento. Por ello, los canales de comunicaciones moéviles son variantes en el tiempo. Este tipo de
desvanecimientos se suele denominar desvanecimientos de Rayleigh, ya que cuando el niimero de
caminos de propagacion es grande y el rayo principal LOS no existe, la envolvente de la sefial recibida se
puede describir estadisticamente mediante una FDP de tipo Rayleigh. Cuando si existe una componente

principal sin desvanecimiento, la envolvente se modela como una FDP de Rice [62]
24.1. Variacion temporal del canal

La caracterizacion de los desvanecimientos a pequefia escala puede realizarse bien desde el
dominio frecuencial o Doppler, o bien desde el dominio temporal. Esta segunda vision se basa en el
desplazamiento en frecuencia sufrido por el espectro de la sefal recibida cuando la distancia entre
transmisor y receptor varia con el tiempo. La muestra la densidad espectral de potencia de la
funcion Doppler, correspondiente a un tono puro sin modular captado por una antena vertical con

ganancia acimutal constante y cualquier angulo de llegada uniformemente distribuido entre 0 y 27T La

funcién de transferencia viene dada por

1
- 1</,
_Hf -/
D(f)= E"fd =3 é [Ec.2.4]
E 0 en otro caso
NN /
fc-fd fc fc+fd

Desviaci6n respecto a la portadora

Figura 2.4. Densidad espectral de potencia Doppler

Esta ecuacién puede variar en funcion de la aplicacion de la que se trate, aunque es adecuada
para el entorno de comunicaciones moviles en el que se centra este estudio. La frecuencia Doppler f;
indica el maximo desplazamiento, en valor absoluto, que puede sufrir el espectro de la sefial recibida
debido al movimiento del terminal movil, siendo directamente proporcional a la velocidad del terminal v

y a la frecuencia portadora f. e inversamente proporcional a la longitud de onda A segtn:
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Ja :1fc =2 [Ec.2.5]
c A

donde ¢ es la constante de la velocidad de la luz en el vacio. La desviacion de frecuencia puede ser

positiva o negativa dependiendo de si el terminal se esta acercando o alejando de la EB respectivamente.

Si se acude a una caracterizacion en el dominio del tiempo, el desvanecimiento puede
clasificarse en rdpido y lento. La diferencia entre desvanecimiento rapido y lento depende de la relacion
entre 7,y T. T, es el tiempo de coherencia del canal y se define como el intervalo temporal durante el que
se puede considerar al canal invariante. T es la duracién del tiempo de simbolo. El desvanecimiento es
rapido cuando T,<Tj, es decir, el canal se comporta de manera correlada durante poco tiempo respecto a la
duracion de un simbolo, provocando distorsion de los simbolos en banda base (ISI), reduccion de la
relacion sefial a ruido (SNR), obtencién de una BER irreducible y problemas de recuperacion de
sincronismo, asi como degradacion de las prestaciones del filtro adaptado del receptor. Por otro lado, se
dice que el canal introduce desvanecimientos lentos cuando 7,.>7;. Esto hace que la correlacion temporal
del canal se mantenga estable durante un intervalo mayor que la duraciéon de un simbolo, siendo menos
perjudicial que el desvanecimiento rapido, ya que en este caso, igual que cuando el desvanecimiento es

plano, la principal consecuencia es la pérdida de SNR.

La relacion entre el tiempo de coherencia y la frecuencia Doppler se podria presumir a priori
como la relacion inversa que existe en cualquier sefial periddica entre su periodo y su frecuencia, esto es,
T=1/f;. Sin embargo, existen definiciones mas precisas, basadas en la correlacion de la respuesta del
canal a un tono que estiman el tiempo de coherencia como:

T, = 4 [Ec.2.6]
16mf,

La muestra un ejemplo de desvanecimiento a pequefia escala con variacion temporal
del canal. Es un caso particularizado para una frecuencia portadora de 450 MHz y una velocidad del
terminal moévil de 200 Km/h, con lo que la frecuencia Doppler es de 83.33 Hz. Si se calcula el tiempo
necesario para recorrer la mitad de una longitud de onda (la amplitud de la envolvente tiene
desvanecimientos cada 1/2f;), resulta que la distancia A/2 se recorre en 6 ms, es decir, se produce un
desvanecimiento, que puede ser mas o menos profundo, cada A/2 metros. Asi, observando que el tiempo
de coherencia es el tiempo que se puede estimar al canal invariante, si se considera el valor absoluto de la
envolvente, los desvanecimientos se producen cada T, calculado segun:

rel
2 fq

valor que sera utilizado desde ahora en esta tesis.

[Ec.2.7]
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Figura 2.5. Envolvente tipica de desvanecimiento Rayleigh (450 MHz, 200 Km/h)

24.2. Ensanchamiento temporal de la sefial

La relacién entre la duracion o ensanchamiento de la respuesta al impulso del canal y la duracion
del tiempo de simbolo, se puede contemplar en términos de desvanecimientos planos y desvanecimientos
selectivos en frecuencia. La eleccion de cual es el ultimo rayo recibido depende del valor umbral de
potencia elegido, cuyo valor suele variar de 10 a 20 dB relativos a la maxima potencia recibida. Asi, un
canal posee desvanecimientos selectivos en frecuencia cuando 7,>Ty , es decir, la duracion de la respuesta
del canal es mayor que el tiempo de simbolo. Este fendmeno produce valles en la respuesta espectral del
canal, con lo que existen zonas frecuenciales dentro de la banda de interés con diferentes niveles de

potencia, produciendo la distorsion temporal previamente comentada o ISI.

Por otro lado, cuando 7,<T; se dice que el canal presenta desvanecimientos planos, ya que el
espectro de la respuesta del canal es en este caso plano en toda la banda de transmision, afectando al nivel

de SNR de la senal recibida.

El retardo medio del canal tiene su pardmetro analogo en el dominio frecuencial, llamado ancho

de banda de coherencia, B,, definido como:
1
T

B

»

[Ec.2.8]

y da una idea aproximada del rango de frecuencias en las que la respuesta espectral del canal se comporta
constante en amplitud y lineal en fase. Con lo cual, un desvanecimiento plano afectaria de la misma

manera a todas las componentes frecuenciales dentro del ancho de banda de coherencia.

2.5. Ecualizacién en sistemas de comunicaciones moviles

Los principales sistemas de comunicaciones moviles en funcionamiento actualmente y descritos
al principio de este capitulo, utilizan en el receptor diferentes técnicas de ecualizacion y de proteccion
frente a los efectos perjudiciales del canal, como los desvanecimientos multicamino o la interferencia

entre simbolos, intentando reducir al minimo las consecuencias de estos perjuicios.
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La caracteristica que tienen en comun la gran mayoria de técnicas y algoritmos de ecualizacion
es la de disponer de una secuencia de bits conocidos tanto por la estacion base como por el terminal
movil, que insertadas en una o mas partes de la trama, son utilizadas por el ecualizador del receptor para
estimar la respuesta del canal en un instante temporal concreto, calculando de esta manera los coeficientes
adecuados para procesar la informacion que se reciba posteriormente. Esta porcion de bits se denomina
secuencia de entrenamiento que junto con el campo de informacién posterior, formaran lo que se
denominarad de aqui en adelante como periodo de ecualizacion, T,. La secuencia de entrenamiento,
dependiendo del sistema qué se trate y del grado de hostilidad del entorno, puede variar en longitud. En
ubicaciones de interiores, cuando el tiempo de bit es mucho mayor que la dispersion del canal, la sefial
estd afectada principalmente por atenuacion, ya que la dispersion produce desvanecimientos planos, con
lo que la ISI no es un grave problema. Sin embargo, en entornos de exteriores, la dispersion y variabilidad
temporal del canal son mayores debido a la propagacion multicamino y a la movilidad de los terminales,
produciéndose desvanecimientos selectivos en frecuencia que hacen necesario aplicar métodos de

ecualizacion adaptativa.

Desde el punto de vista de ecualizacion, el entorno de propagacion de la sefial repercute
notablemente sobre la estructura de la trama. En la se muestran las distintas posibilidades que
pueden suceder relativas al efecto que produce un desvanecimiento con un tiempo de coherencia dado
sobre la duracion del periodo de ecualizacion. Si el tiempo de coherencia 7, es mayor que T, la tasa de

desvanecimientos por periodo de ecualizacion, F, definida como:

T,
Fo= [Ec.2.9]

c
es menor que 1, es decir, F, =T,. /T. <I con lo que si el desvanecimiento no es muy profundo, el
ecualizador podra recuperar o minimizar la degradacion de la sefial. En el segundo caso, cuando F, =/ el
peor instante en el que puede ocurrir el desvanecimiento es dentro de la secuencia de entrenamiento, ya
que el ecualizador no es capaz de estimar correctamente el canal ni de ajustar sus coeficientes de manera
adecuada, con lo que la recepcion del campo de informacion puede ser defectuosa. Por tltimo, si F,.>1 se
dan las dos situaciones anteriores, es decir, pueden ocurrir desvanecimientos tanto en el entrenamiento
como en la informacion, siendo necesario aplicar técnicas de ecualizacion bidireccional las cuales

seran explicadas en capitulos posteriores.

En general, para que la sefial recibida se pueda recuperar a nivel fisico con la menor tasa de

errores, se debera cumplir que F, </. Si se desarrolla esta condicion, se tiene que:

rer, 0 esle [Ec.2.10]
v,

donde f. (Hz) es la frecuencia portadora; v es la velocidad del terminal movil (m/s); V, es la velocidad
binaria (bps); y L.. es la longitud del periodo de ecualizacion (bits). Esta ecuacion refleja la relacion entre
parametros de disefio de diferente naturaleza que hay que tener en cuenta a la hora de definir la estructura

de la trama e implementar el método de ecualizacion.
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Tec

Secuencia de

) Campo de informacién
entrenamiento

tiem po'

Figura 2.6. Efecto del tiempo de coherencia sobre el formato de la trama

2.6. Antenas adaptativas

Este trabajo incluye un estudio sobre las prestaciones derivadas de incorporar antenas
inteligentes, denominadas también antenas adaptativas en el equipo receptor de la estacion
base. Este tipo de antenas opera en el dominio espacial, puesto que cada elemento del array recibe la sefial
por diferentes caminos de propagacion. Asi, se podria contemplar la relacion entre los ecualizadores
transversales y las antenas adaptativas como la dualidad de la ecualizacion en el dominio temporal y en el
espacial respectivamente. Esto provocard que en entornos de propagacion en los que predomine el efecto
de un multicamino severo, se obtengan mejores resultados cuando se introduzca una antena adaptativa en

la estacion base.

Puesto que la intencion de esta tesis no es profundizar exhaustivamente en el comportamiento y
caracterizacion de las antenas adaptativas, se proporcionara una vision somera de las prestaciones que
puede introducir su utilizacion. En los siguientes apartados se explican los diferentes tipos de arrays de
antenas evaluados, tanto desde el punto de vista de su estructura fisica como de los algoritmos
implementados sobre ellas, con objeto de poder utilizarlos en el protocolo de acceso al medio que se

disefie en el Capitulo 5.
2.6.1. Array lineal

En la se muestra un array de antenas en el que la distribucion de los elementos
basicos, o dipolos, es lineal. Cada uno de estos elementos tiene un peso variable que controla la
aportacion del mismo sobre la estructura completa del array. El hecho de agrupar varios dipolos provoca
la modificacion del patron de radiacion del conjunto con respecto al de un unico elemento. Esta

modificacion viene cuantificada por el factor de array
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Figura 2.7. Array lineal

Figura 2.8. Esquema de un array lineal sobre el eje X

El factor de array para una estructura lineal situada sobre el eje X (ver [Figura 2.8) viene dado por:

K
Fay =y w, @B [Ec.2.11]

i=T
donde B=217A; w,...wx son los pesos del array; d es la distancia entre dipolos; K es el nimero de antenas

simples y (6, ¢ son los angulos de elevacion y acimut respectivamente.
2.6.2. Array circular

Otra posible configuraciéon de un array es en geometria circular como el que se muestra en la
Cada uno de los elementos tiene un peso variable que controla la aportacion del mismo sobre

el array completo. Al agrupar varios dipolos formando un circulo se tiene una modificacion del patron de

radiacion del conjunto con respecto al de un inico elemento que viene representada por el factor de array.
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Figura 2.9. Array circular

Si, como en la |Figura 2.10} tenemos que el array circular estd situado sobre el plano XY, el

factor de array viene dado por:

K

FA, = ZWi [/ BaSen0os(p-0)) [Ec.2.12]
i=1

® :ﬁf{o i=1.K [Ec.2.13]

donde las variables son las mismas que en el array lineal, siendo a el radio del array.

_—

"
4 K ‘1
(P]_\
X

Figura 2.10. Esquema de un array circular sobre el plano XY
2.6.3. Array rectangular

La tltima configuracion de arrays que se va a ver es la rectangular. De nuevo, cada uno de los
elementos tiene un peso variable que controla la aportacion del mismo sobre el array completo. La
modificacion del patron de radiacion del conjunto con respecto al de un tnico elemento, igual que en las
estructuras anteriores, viene representada por el factor de array. Si, como en la[Figura 2.11] se tiene que la

malla rectangular esté situada sobre el plano XY, el factor de array viene dado por:

M N
FA, = z zwmﬂ [/ 0m=1)1Bd, BenOos @ 5, /Un=1)[Bd, Senlseng [Ec.2.14]

m=] n=I
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donde d, y d, son las distancias entre dipolos en cada eje; M es el numero de dipolos en el eje X; N es el

numero de dipolos en el eje Y (hay un total de K=M-N elementos).

Figura 2.11. Esquema de un array rectangular sobre el plano XY
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CAPITULO 3

ECUALIZACION EN SISTEMAS DE COMUNICACIONES
MOVILES. ALGORITMOS Y PRESTACIONES

3.1. Introduccion

Este capitulo realiza un estudio del nivel fisico de diferentes sistemas de comunicaciones
moviles existentes, evaluando sobre ellos un conjunto de algoritmos implementados tanto en
ecualizadores como en antenas adaptativas, realizando una comparaciéon de las diferentes prestaciones
conseguidas en cada uno de los escenarios. Asimismo, se propone un disefio de nivel fisico ajustado a las
caracteristicas de un entorno de propagacion en exteriores que cumpla las minimas condiciones de calidad

requeridas.

No es el objetivo de este capitulo presentar un analisis exhaustivo del funcionamiento de cada
algoritmo. Simplemente se realiza una exposicion de cada uno describiendo brevemente sus principales

caracteristicas y prestaciones.

3.2. Descripcion del sistema

El estudio llevado a cabo sobre los métodos de ecualizacion se ha basado en el diagrama de
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bloques mostrado en la En éste se presentan los componentes funcionales del transmisor, del
canal y del receptor a nivel banda base. El esquema es el mismo para cualquiera de los sistemas moviles
tratados, tan s6lo puede variar el tipo de modulacion, el canal utilizado, las respuestas de los filtros y otros

parametros en funcion del sistema evaluado.

Fuente , MapJerador [ Filtro
Binaria Modulador Transmisor
N | Efecto N
|_|Cana1 Doppler \ /
Ruido
Filtro Sincronismo
Recentor || + —’| Ecualizador |—’| Demodulador
P Muestreo

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema simulado

3.3. Algoritmos lineales

El esquema de un ecualizador lineal es representado generalmente en estructura de filtro

transversal como el que se muestra en la [Figura 3.2

r(n+K,) r(n+K;-1) r(n) r(n-K,+1) r(n-K,)
> Ty Ty

cwl cml am| cm| Cm

Secuencia de l -
entrenamiento g dm)

Figura 3.2. Ecualizador lineal en estructura de filtro transversal
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El conjunto de los N pesos o coeficientes 5( n) del ecualizador estan divididos en dos partes: la
parte no causal (K;) y la causal (K}), cada una a un lado del coeficiente central Cy(n), siendo N=K;+K,+1.
Estos coeficientes ponderan las muestras de la sefial recibida »(n) retardadas un multiplo del tiempo de
simbolo. Se da por supuesto que es funcion del recuperador de sincronismo y del muestreador del
receptor entregar al ecualizador las muestras que maximicen la apertura del diagrama de ojos. Asi, lo que

se obtiene a la salida del filtro transversal no es mas que el producto escalar del vector de la sefial recibida
F(n) por la respuesta impulsiva del ecualizador C(n ), la cual se obtiene facilmente sin mas que

representar de forma discreta (espaciados 7T;) los coeficientes del ecualizador. La sefial ecualizada resulta:

K.?
y(n)=Cl(n)E(n)= % Cy(n)r(n=i) [Ec.3.1]

==K,

donde " denota transpuesto, siendo é( n) y 7(n) vectores columna con N filas cuyo contenido es:

Con)=lC(n) Co(n) ... Co(n)... Copi(n) Cy(n)) [Ec.3.2]

F(n)=[r(n+K,)r(n+K,—l)...r(n)...r(n—K_7+l)r(n—K2)] [Ec.3.3]

Dentro de los algoritmos lineales, los mas conocidos son dos: LMS y RLS. Ambos son de
sencilla implementacion y reducida complejidad, lo que les hace ideales para entornos en los que los
perjuicios del canal no sean muy severos, es decir, baja ISI y nivel de potencia de ruido moderado. El
tercer algoritmo denominado CMA, aunque no utiliza la estructura de un filtro transversal, es incluido
dentro de los algoritmos lineales por seguir dicha filosofia. De hecho, éste es el de mayor sencillez de
implementacion, con unas caracteristicas que le convierten en un candidato ideal para entornos con
reducidos niveles de ISI, es decir, con canales de bajo retardo medio de propagacion donde el principal
factor degradante es el efecto Doppler, el cual en estas condiciones produce desvanecimientos planos o

poco selectivos en frecuencia. El funcionamiento de todos ellos se presenta a continuacion.
3.3.1. LMS (Least Mean Square)

El algoritmo LMS se basa en la minimizacion del error cuadratico menor (LSE) instantaneco
J(n)=le(n))’, siendo e(n) la diferencia entre la sefial deseada y la salida del ecualizador. El algoritmo,
basandose en la estimacion del gradiente del LSE, [J(J(n)), realiza la actualizacion de los coeficientes en

los pasos que se explican a continuacion.

Sea é( n) el vector de coeficientes del ecualizador en el simbolo n; 7(n) el vector de muestras
de la sefal recibida; y(n) la sefial de salida del ecualizador en cada instante; d(n) la sefial deseada, que al
inicio de la trama equivale al simbolo de entrenamiento correspondiente; U el parametro de convergencia
que controla la velocidad de adaptacidén y la estabilidad del algoritmo (0<p<2/A,,, donde A, es el
mayor autovalor de la matriz de covarianza de la sefial recibida); e(n) el error cometido en cada iteracion;

el algoritmo LMS puede resumirse de la siguiente manera
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Para cada trama:
O [Inicializar el vector de coeficientes a cero, é( 0)= 0.

Q En cada iteracién n se calcula un simbolo de salida y se actualizan los coeficientes

mediante el siguiente algoritmo:

y(n)=C'(n=1)F(n) [Ec.3.4]
e(n)=d(n)—y(n) [Ec.3.5]
C(n)=C(n-1)+ule(n)F (n) [Ec.3.6]

donde " denota complejo conjugado. La sefial deseada d(n) en cada iteracion es conocida durante la fase
de entrenamiento, mientras que durante el periodo de seguimiento corresponde a la sefial detectada por el

decisor a la salida del ecualizador, tal y como aparece en la|Figura 3.2

Este algoritmo, debido a su lenta convergencia, ha sido desestimado para su implementacion

individual. Sin embargo, sera utilizado en las antenas adaptativas como se explica mas adelante.
3.3.2. RLS (Recursive Least Square)

La convergencia del algoritmo LMS es muy lenta, especialmente cuando los autovalores de la
matriz de covarianza dela sefial de entrada al ecualizador tiene una gran dispersion, es decir, A, /A 1.
Por ello, para conseguir mayor rapidez de convergencia se recurre a la estimacion del error en términos de
media temporal, en lugar de la media estadistica llevada a cabo en LMS. En este caso el LSE se define

como:
J(n)= ZA 2 (i)0(i) [Ec.3.7]

Manteniendo las mismas variables que en LMS, el algoritmo RLS puede resumirse de la manera

siguiente

Para cada trama:

Q [Inicializar las siguientes variables:

C(0)=0
p(0)=0
d(0)=0

[RO)] "= 35" [1]
siendo [I] la matriz identidad de dimensiones NXN, J una constante escalar positiva
grande, /R] la matriz NxN de correlacion de la sefial de entrada al ecualizador, y p un
vector auxiliar de dimensiones Nx/ cuya funcionalidad viene reflejada en el algoritmo a
continuacion.
O En cada iteracion se calcula un simbolo de salida y se actualizan los coeficientes mediante

el siguiente algoritmo:
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y(n)=C"(n-1)F(n) [Ec.3.8]
e(n)=d(n)—y(n) [Ec.3.9]

. F(n)QR(n=1)]
= Ec.3.10
P ) R~ 1) T () [Fe:3-10]
[R(n)]" _[R(n=1)]" —15(71)}\H (n)UR(n-1)]" (Ec3.11]
C(n)=C(n-1)+p(n)& (n) [Ec.3.12]

donde # denota complejo conjugado transpuesto y A es un factor dependiente de la variabilidad temporal

del canal. Generalmente, éste oscila entre 0.5 para canales muy variantes y 1 para canales estaticos.

Analizando las expresiones anteriores, se llega a la conclusion de que la matriz [R]™ siempre es
una matriz diagonal (esto es debido a la inicializacion de la misma como una constante multiplicada por
la matriz identidad) donde todos los elementos de dicha diagonal son iguales. Teniendo en cuenta esto, se
puede realizar una mejora del algoritmo sustituyendo la matriz /R(n)] por un escalar R(n) igual al valor de

la diagonal principal. Asi, el calculo de p(n) y R(n) se simplifica como sigue:

R (n-1)F(n)

p(n)= TR D G (0 [Ec.3.13]
_] _
R7(n) =wm1—ﬁ(n)ﬁT(n)) [Ec.3.14]

Puesto que los algoritmos lineales no presentan buenas prestaciones cuando las perturbaciones
del canal son excesivas, se ha decidido, igual que con LMS, desestimar la implementacién de RLS sobre

un filtro transversal y utilizarlo combinado con una antena adaptativa, como se vera mas adelante.
3.3.3. CMA (Constant Modulus Algorithm)

Como su propio nombre indica, el algoritmo CMA realiza un control automatico de ganancia
para mantener el mdédulo de la sefial recibida constantﬁ! mientras que la fase es corregida respecto de la
original. Si bien CMA no es estrictamente un algoritmo de ecualizacion al no compensar la ISI
introducida por el canal, se incluye dentro de este género al realizar funciones de correccion de modulo y

fase propias de un ecualizador.

El funcionamiento de CMA se basa en el calculo de un factor corrector W, escalar complejo, que
se encarga de devolver los simbolos recibidos a sus puntos correctos dentro de la constelacion
correspondiente. El valor de W puede ser actualizado trama a trama (estatico) o simbolo a simbolo

(adaptativo). En su version estatica el algoritmo se resume como sigue:

® Siempre y cuando los simbolos de la constelacién de la sefial estén situados en una circunferencia.
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Para cada trama:

O Una vez recibida toda la secuencia de entrenamiento, calcular el valor medio de W segun:

W:E%HM% n=0..N, -1 [Ec.3.15]
or(n)0
donde d(n) son los simbolos de entrenamiento originales esperados; () son los simbolos
de entrenamiento recibidos; y Ny indica el nimero de simbolos de entrenamiento en cada
trama.
Q Elresto de simbolos de la trama se calcula como sigue:

y(n)=W (n) n=N,..N,-1 [Ec.3.16]

donde N7 es el nimero de simbolos que contiene una trama.

En el caso adaptativo, la correccion se realiza mediante una funcién lineal calculada a partir de la
tendencia de W obteniendo, durante la fase de entrenamiento, la pendiente A (dividida en médulo y fase)

de d(n)/r(n). Asi, el algoritmo resulta de la siguiente manera:

Para cada trama:

O Una vez recibida toda la secuencia de entrenamiento, calcular W segun:

; (NE—I)E_modEg(O)E
r(Ng—1) r(0)
Ng

mod(A) = [Ec.3.17]

fase (Np = 1) fase (0)

r(Ng—1) r(0)
Jfase(A) = [Ec.3.18]

Ng
Tny=am+24%  u=o N, -1 [Ec.3.19]
r(0)
O Elresto de simbolos de la trama se calcula como sigue:

y(n)=W(n)(n) n=N,..N,-1 [Ec.3.20]

Como se puede comprobar a la vista del algoritmo, con CMA unicamente se consigue compensar
la rotacion de fase introducida por la llegada al receptor de la sefial afectada por desviacion Doppler o por
reflexiones en el rayo principal del canal. Por lo tanto, sera un algoritmo valido en entornos de

propagacion LOS en los que el retardo medio del canal sea muy bajo y el desvanecimiento sea plano.

3.4. Algoritmos no lineales

Cuando la distorsion introducida por el canal es demasiado severa para utilizar un ecualizador
lineal, es necesario recurrir a los ecualizadores no lineales. En particular, en los casos en los que el canal

presenta nulos en su respuesta frecuencial, el ecualizador lineal no responde adecuadamente, ya que
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tiende a asignar mayor ganancia entorno del nulo, incrementando asi el ruido aditivo en la sefial

ecualizada

Los principales métodos de ecualizacion no lineal son tres: ecualizacion realimentada por
decision (DFE) probabilidad maxima a posteriori (MAP) y estimacion de secuencia con
maxima verosimilitud (MLSE) En este trabajo so6lo se trata la primera opcion, el DFE, por ser un
tipo de ecualizador ampliamente utilizado en los sistemas de comunicaciones moviles mencionados a lo

largo de la tesis.
3.4.1. Ecualizador Realimentado por Decision (DFE)

La idea basica de un DFE es que una vez que un simbolo ha sido detectado, la ISI residual que
aun contiene y que afectard a los simbolos futuros puede ser estimada y extraida de dichos simbolos. Esta
idea es implementada sobre una estructura de filtro transversal, como se muestra en la dividida
en dos partes: la parte hacia adelante o de alimentacion directa (FFF) y la parte hacia atras o realimentada
(FBF). Esta segunda es alimentada por los simbolos detectados en la parte directa, adaptando sus
coeficientes para cancelar la ISI del simbolo actual procedente de simbolos previamente detectados. La
manera de ajustar dichos coeficientes, tanto de la parte directa como de la realimentada, es la misma que
en un ecualizador lineal, es decir, se pueden utilizar los algoritmos LMS o RLS explicados anteriormente,
teniendo en cuenta que ahora se adaptan dos bloques de coeficientes separados por la pre-deteccion que

divide a ambos.

r(n) r(n-1) r(n-2) dm) d(n-1) dn-2)
> Ty Ty — Tg 1 Ts

Cro(m) Cra(m) Cro(m) Cpi(m) Cp(n)

¥ @ | ¥ &

e(n)

Secuencia de
entrenamiento

Figura 3.3. Ecualizador DFE en estructura de filtro transversal

El algoritmo LMS se ha desestimado debido a su lenta convergencia para implementarlo en un
ecualizador DFE. A continuacion, se presenta la secuencia de ecualizacion de un DFE, cuyos coeficientes

se actualizan mediante el algoritmo RLS basado en el gradiente.
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Para cada trama:

O Inicializar las siguientes variables:
C.(0)=0 C,(0)=0
p(0)=0
d(0)=0
[RO)] =3 [1]
donde éF (n)y 53( n) son los vectores de coeficientes de dimensiones NpxI y Npx/ de

la parte directa y de la realimentada respectivamente, siendo N=Ng+Np.

O En cada iteracion se calcula la salida de la parte directa y de la realimentada:

yp(n)=Cl(n=1)F,(n) [Ec.3.21]
yy(n)=Cl(n=1)F,(n) [Ec.3.22]
»n)=y.(n)=y,(n) [Ec.3.23]

donde 7.(n)y F,(n)son los simbolos almacenados en ese momento en cada parte del

ecualizador.

Q Se calcula la senal de error:
e(n)=d(n)—y(n) [Ec.3.24]

y la actualizacion de los coeficientes se realiza concatenando los vectores 7.(n) y F,(n)

en uno solo:

F(n)=[F(n) ¥ (n)]" [Ec.3.25]

o Fm)R(n-1)]"
= 3.26
P R ) TR =1)] T () (o320l
[R(n)]™ = [R(n=1)]" -ﬁ(n)ADF (n)UR(n=1)]" (Ec.3.27]
C.(n)=C.(n=1)+p,(n)& (n) [Ec.3.28]
C,(n)=C,(n=1)-p,(n)& (n) [Ec.3.29]

donde p,.(n)y p,(n) son las dos partes del vector p(n).

Las buenas prestaciones del ecualizador DFE, desde el punto de vista de reduccion de ISI,
combinadas con la rapida convergencia de algoritmos del tipo RLS, hacen de éste, como se vera mas
adelante en la presentacion de resultados, una eleccion muy adecuada para entornos de comunicaciones

inalambricas.

3.4.2. Ecualizador ciego

Todos los algoritmos presentados hasta aqui requieren una secuencia de entrenamiento inicial

para ajustar sus coeficientes de manera que en la fase de seguimiento puedan seguir las variaciones del
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canal adecuadamente. Sin embargo, existe un tipo de ecualizadores que no necesitan esta secuencia previa
para funcionar correctamente m Este es el caso del ecualizador ciego [74]] llamado asi precisamente

por la naturaleza de su mecanismo.

Este tipo de algoritmos proporcionan ecualizacion y recuperacion de portadora conjuntamente.
La unica diferencia respecto de los algoritmos anteriores es una pequeila modificacion en la estimacion
del error que, como se vera, no incrementa el grado de complejidad. La primera etapa del algoritmo ciego
es realizar un periodo de inicializacion y configuracion del ecualizador para conmutar posteriormente al
modo estandar de operacion. Si durante el funcionamiento en este modo sucede algiin cambio brusco en
el comportamiento del canal se retrocede al modo de inicializacion, conmutando nuevamente al modo
estandar. Debido a que el formato de la trama en todos los sistemas evaluados en esta tesis posee un
periodo de entrenamiento, se aprovechara esta caracteristica para realizar la inicializacion del ecualizador
ciego, aunque como se ha comentado, dicha inicializaciéon puede ser realizada sin un entrenamiento

propiamente dicho.

Generalmente, los ecualizadores ciegos se implementan sobre filtros transversales del tipo DFE,
por lo que se dividen en dos: la parte hacia adelante o directa y la realimentada. La secuencia de

operaciones realizadas para implementar el algoritmo ciego evaluado en este trabajo se resume a

continuacion

Para cada trama:

O Inicializar las siguientes variables:

C.(0)=0 C,(0)=0

d0)=0

O En cada iteracion se calcula la salida de la parte directa y de la realimentada:
v, (n)=Cl(n=1)F.(n) [Ec.3.30]
yy(n)=Cjl (n=1)TF,(n) [Ec3.31]
»n)=y.(n)=y,(n) [Ec.3.32]

O La seiial de error se calcula en dos pasos:

e,(n)=y(n)=d(n) [Ec.3.33]
e(n)=(k, +k,le,(n))&, (n) [Ec.3.34]

donde ej(n) se define como el pseudo-error entre la salida del ecualizador y el simbolo
detectado, siendo k; y k; constantes cuyos valores dependen del tipo de modulacion.

O Los coeficientes se actualizan como sigue:
C.(n)=C.(n=1)-uF.(n)& (n) [Ec.3.35]
C,(n)=C,(n=1)+uF,(n)& (n) [Ec.3.36]

donde p es un factor de ganancia que marca la rapidez de adaptacion de los coeficientes.
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3.5. Algoritmos bidireccionales

Cuando las condiciones de propagacion son severas desde el punto de vista de los
desvanecimientos, se hace necesario aplicar técnicas mejoradas de ecualizacion que traten de reducir al
minimo las consecuencias de estos fendémenos. La solucion aplicada en estos casos es la ecualizacion
bidireccional Esto significa que cada trama se ecualiza tanto en sentido normal (hacia

adelante) como en sentido inverso (del final de la trama hacia el principio).

Los algoritmos bidireccionales realizan la ecualizacion hacia adelante utilizando la secuencia de
entrenamiento normalmente como se ha explicado hasta ahora en anteriores apartados. Sin embargo, para
llevar a cabo la ecualizacion hacia atras se emplea la secuencia de entrenamiento ubicada a continuacion
del ultimo simbolo de la trama. Es decir, la trama esta, en este caso, delimitada por sendas secuencias de

entrenamiento, correspondientes a la ecualizacion hacia adelante y hacia atras respectivamente. En la

igura 3.4|se muestra un ejemplo grafico de esta técnica.

Trama N-1 Trama N Trama N+1
Secuencie} de Bits de Informacién Secuencie} de
Entrenamiento Entrenamiento
—_———— —— i
Envolvente ﬁ /_’—
de la sefial
recibida
Sefial de error
Ecualizacién \
hacia
delante >
Ecualizacion Sefial de error
hacia
atréas »/
-
Ecualizacién

. Simbolos correctos . Simbolos erroneos

Figura 3.4. Funcionamiento de la ecualizacion bidireccional
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Una vez que se ha realizado la ecualizacion en cada sentido, se comparan los vectores de error de
cada uno, eligiéndose los simbolos cuyo error sea menor. Asi, si aparece un desvanecimiento profundo a
lo largo de la trama, la ecualizacion hacia adelante dejara de funcionar correctamente a partir de dicho
instante. Sin embargo, los simbolos correctamente ecualizados hacia atrds corresponden precisamente a
esos que se han recibido a partir del desvanecimiento. Con lo cual, combinando ambas pasadas del
ecualizador se obtiene una trama con un numero de simbolos erréoneos mucho menor que si se hubiera
realizado una ecualizacion unidireccional convencional. Ademas, se solventa otra situacion indeseada que
ocurre cuando el desvanecimiento sucede durante la recepcion de la secuencia de entrenamiento, lo que
impide que el ecualizador se ajuste a las caracteristicas del canal y realice correctamente su funcion. En
estos casos, solo serd util una de las dos pasadas del ecualizador: la realizada hacia adelante si el
desvanecimiento se produce en la segunda secuencia de entrenamiento, o la pasada hacia atras si se

produce en la primera secuencia.

A la vista del funcionamiento de este método, se puede afirmar que la ecualizacion bidireccional
no introduce mayor complejidad al bloque del ecualizador (incrementa ligeramente la carga
computacional) y unicamente aumenta el retardo en la recepcion de los simbolos, ya que es necesario
esperar a recibir la trama completa (incluida la segunda secuencia de entrenamiento) para poder entregar
los simbolos ecualizados al demodulador correspondiente. Por otro lado, este aumento puede
compensarse si se repara en el aleatorizado que sufren los bits antes de transmitirse. Si la ecualizacion
bidireccional consigue disminuir la longitud de las rafagas erréneas, entonces se puede reducir la
profundidad del entrelazado, disminuyendo de esta manera el retardo que éste introduce. Se aprecia asi un
compromiso entre el maximo retardo de procesado permitido, el nivel de BER aceptado en el receptor y

la complejidad del algoritmo implementado.

Por lo tanto, un ecualizador bidireccional puede ser implementado utilizando una estructura
lineal, DFE u otra. Ademads, puede actualizar sus coeficientes mediante algoritmos sencillos, como LMS,
RLS o méas complejos como el del ecualizador ciego. En este trabajo, para lograr un compromiso
adecuado entre la complejidad del ecualizador y las prestaciones deseadas, se ha implementado el
ecualizador bidireccional sobre estructura DFE con el algoritmo RLS, cuyos resultados se presentan mas

adelante.

Hasta este punto, los algoritmos presentados trabajan todos ellos en el dominio temporal, esto es,
la sefial llega al receptor y los simbolos detectados son procesados por el ecualizador de forma secuencial.
Sin embargo, en un sistema de comunicaciones via radio, ademas del tiempo, se dispone de la
componente espacial, ya que la sefial que parte del transmisor llega al receptor a través de multiples
caminos incidiendo en la antena receptora con angulos diferentes. Por lo tanto, si se aprovecha esta
caracteristica bimodal de la propagacion de la sefial se consigue, desde el punto de vista del procesado de
sefial, un sistema con dos grados de libertad muy importantes. En estos dos dominios se basa el

funcionamiento de las antenas adaptativas que a continuacion se presentan.
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3.6. Antenas adaptativas

Enla se muestra el diagrama de bloques simplificado del enlace ascendente, en el que
se utiliza una antena adaptativa en el receptor. La sefial equivalente paso bajo que sale del transmisor y

entra al canal, s(2), se puede expresar de la forma:
M-I
(=3 [0, @ o1 (¢~ i1, ) [Ec.3.37]

siendo M el nimero de simbolos contenidos en una trama; a; y ) son el modulo y la fase,
respectivamente, de la sefial modulada; T la duracién del tiempo de simbolo; y [1(?) un pulso rectangular

de anchura T.

Transmisor h() Receptor

s |. |

Filtro ' D Efecto . . o] Antena __ )
Transmisor , Canal Doppler ‘/ ! Adaptativa Demodulador

Figura 3.5. Diagrama de bloques del enlace ascendente utilizando una antena adaptativa

La respuesta del canal en el dominio del tiempo, /(2), viene expresada segun:
N-1
h(t)= Z[a o B -1,)%,(1)] [Ec.3.38]

donde N es el nimero de rayos; a,, Y, y T, son la amplitud, la fase y el retardo, respectivamente, de cada
rayo; y g,(t) es el desvio Doppler que afecta a cada rayo separadamente. Por lo tanto, la salida del canal

vendra dada por la convolucion de s(z) con A(t), lo que resulta:
N-1 D ) M-I ) D
r(t)= Z %7 " &, (t) DZ a &7 1 (t -1, —iT )H+ n(t) [Ec.3.39]

donde n(?) es el ruido aditivo gaussiano blanco.

En funcidén del tipo de geometria de la antena, la sefial detectada en cada dipolo elemental varia
ligeramente, pues el factor de array es distinto (ver Capitulo 2). Despreciando el ruido, las siguientes
expresiones corresponden a la sefial recibida en cada dipolo para una antena lineal, circular y rectangular,
respectivamente.

N-1
ALY [an % g, (1) G —rn)@/"””@"")"""nm‘“"’n] (lineal ) [Ec.3.40]

n=0

N-1
r(f)= Z lor, @ g, (1) B(; -1, ) R PTer0 Eosla )] (circular) [Ec.3.41]

Iz

N-1
ek (t) = z [C’n @Y g, (1) B(t -7, )Demwv[@“")ge"e” osg, g /P =1 )ens, Eemp”] (rectangular) [Ec.3.42]
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Donde:

k=1, 2,... K es el numero de dipolo en un array lineal o circular.

ky, k, con k=1, 2,... K, , son las coordenadas del dipolo en un array rectangular.

B se define como 2717A.

d es la separacion entre dipolos en un array lineal o el radio en uno circular.

d, y d, son las separaciones entre dipolos en cada dimension para el array rectangular.

6, y @, son los angulos de elevacion y azimut de cada rayo del canal.

0O 0O 000 0o

@y es la posicion angular de cada elemento del array circular, segin: ¢,=27%/K.

Finalmente, discretizando las sefiales segin t=n-Ts, los simbolos detectados por la antena y(n)

son combinacién de cada sefial recibida en cada dipolo:

w = wy, wy..w | [Ec.3.43]
;z[”z»”z»---”k] [Ec.3.44]
y(n)=W"(n)F(n) [Ec.3.45]

donde W' es el vector de pesos de la antena transpuestos conjugados y 7(n) es el vector de simbolos

recibidos en cada dipolo en el instante n. Como se ha explicado anteriormente, la actualizacion de los

pesos se realiza mediante los algoritmos lineales LMS o RLS.

3.7. Entorno de simulacion

El entorno de simulacion que se ha construido combina la herramienta MatLab de la que se ha
aprovechado el interfaz grafico y la potencia de procesado de datos, con la programacion en C, la cual
posee una rapidez computacional que no se puede obtener con una herramienta de proposito general como
MatLab. Asi, todas las funciones y subrutinas que componen los diferentes diagramas de bloques del

sistema estan programadas en C e invocadas desde MatLab como subrutinas MEX.

Algoritmo N° Coeficientes N° Coeficientes
9 parte directa parte realimentada
LINEAL CMA | i
A Al
DFERLS 503 301
DFE-Ciego
NO LINEAL ® B2 303 3ol
Bidir-DFE-RLS
B B3 503 301
Lineal-RLS 6
C.1 )
ANTENAS Circular-RLS 6 )
ADAPTATIVAS C2
Rectangular-RLS
c c3 3x3 -

Tabla 3.1. Tipos de ecualizadores y algoritmos implementados en las simulaciones
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En cuanto a las simulaciones realizadas, en la|Tabla 3.1{se presenta una lista con los algoritmos
evaluados y la configuracion de cada uno. Asimismo, en la[Tabla 3.2|se especifica el tipo de algoritmo y

modelo de canal con el que se ha analizado cada sistema.

Sistema | Canal Algoritmos

TUS0 B2,B3,Cl1,C2,C3

GSM
HT200 B2, B3, Cl, C2, C3
DECT-C B2, B3
DECT
DECT-E B2, B3

TUS50 Al,B2,B3,C1,C2,C3

TETRA | BU50 | Al, B2,B3,Cl1,C2,C3

HT200 | Al, B2,B3,Cl1,C2,C3

Tabla 3.2. Canales y algoritmos simulados en cada sistema

3.8. Evaluacion de prestaciones

En este apartado se presentan las curvas de BER correspondientes a los tres sistemas evaluados
con diferentes algoritmos de ecualizacion. Puesto que mostrar las curvas de los tres sistemas con todos los
algoritmos explicados en este capitulo resultaria tedioso y redundante, las graficas se han reducido

exclusivamente a los resultados mas interesantes y susceptibles de comentarios.
3.8.1. GSM

El sistema GSM tiene como canales mas representativos el TUS50, un canal urbano tipico a 50
Km/h, y el HT200, un canal rural con una suave orografia a 200 Km/h. En primer lugar, la BER obtenida
solamente con ruido (AWGN) sin ningln tipo de ecualizacion en el receptor es la que muestra en la

. En ella aparecen las curvas para los dos canales junto con la del canal ideal y el valor maximo
recomendado
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1.0E-05
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—M— |deal —®— TU50 —4— HT200 —A— Rec.

Figura 3.6. BER sin ecualizacion para canales: ideal, TU50 y HT200

En la[Figura 3.7]se muestran las curvas correspondientes a un ecualizador DFE con N=3 y Ny=1
con dos tipos de algoritmos, ciego y bidireccional-RLS. El algoritmo ciego consigue reducir en poco mas
de un orden de magnitud la BER original, sobre todo en el canal menos nocivo, el TU50. Sin embargo, el
algoritmo bidireccional, diseflado especialmente para entornos de alto Doppler, obtiene mejores
prestaciones, llegando a los dos o6rdenes de magnitud para el caso del TU50, en la zona de SNR donde el
ruido puede considerarse despreciable frente a la ISI y al Doppler. De hecho, en el caso del canal HT200
se consigue mejorar el valor de BER recomendado unicamente con el ecualizador bidireccional.
Comparando estos resultados con los obtenidos mediante otros algoritmos se ve cOmo es necesario,
para alcanzar resultados similares, utilizar un detector MLSE con un algoritmo de Viterbi de 16 estados o

bien un ecualizador DFE con Ny=6 y Ny=4.

1.0E+00
ng —e = = s —» »
1.0E-01 = D, Si— 7
= e
T e
S I B
1.0E-02 =
Mg =~ =
w
[aa]
1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)
—— TU50 Sin ec. —@— HT200 Sin ec.
—&— TU50 DFE-Ciego —&— HT200 DFE-Ciego
---{3--- TUS0 DFE-Bidir-RLS ---O--- HT200 DFE-Bidir-RLS
—24A— Rec.

Figura 3.7. BER con ecualizador DFE (Ny=3, Np=1), algoritmos ciego y bidireccional-RLS
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Por ultimo, se han evaluado las prestaciones de las antenas adaptativas sobre GSM. En la
se presenta la BER para el canal TU50 y en la [Figura 3.9 para el canal HT200, respectivamente. En
cada grafica aparecen las curvas para los tres tipos de geometrias: lineal, circular y rectangular. La
configuracion lineal posee 6 dipolos sobre el eje X separados A/2 (16.67 cm) entre si; en la circular los 6
dipolos estan dispuestos sobre una circunferencia de radio A/2 en el plano XY separados 173 radianes; y la
rectangular esta formada por una rejilla cuadrada de 3x3 dipolos (9 en total) en el plano XY separados A/2
entre si. Por este orden, ademas, se pueden clasificar las prestaciones de cada tipo de antena. En el caso
del TUSO0, existe una diferencia de un orden de magnitud entre el array lineal y el rectangular. Para el
HT200 no es tan grande, pero en ambos casos, la geometria rectangular es la que mejores resultados

arroja.

1'0E+00 i T T T T T T T il
: — £ » ——u o —
1.0E-01 *\
1.0E-02 Sy :\\>
14 -
] \i\é L 4
o -— -
1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR (dB)
‘ —l—TU50 Sin ec. —><— Lineal —®— Circular —l— Rectangular —A— Rec. ‘

Figura 3.8. BER con antena adaptativa para el canal TU50 (lineal y circular 6 dipolos; rectangular 3x3; RLS)

1.0E+00

[
1.0E-01 *\\
i\g\- 4 ¢ 4 4
1.0E-02
o
m
m
1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

‘+ HT200 Sin ec. —><— Lineal —®— Circular —l— Rectangular —A— Rec. ‘

Figura 3.9. BER con antena adaptativa para el canal HT200 (lineal y circular 6 dipolos, rectangular 3x3; RLS)
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En cualquier caso, resulta claro que el esquema de compensacion de los efectos del canal que
mejores prestaciones logra de todos los evaluados para GSM es el de las antenas adaptativas,
particularmente la geometria rectangular, con la que se alcanza una BER de 2-107 y 1.5:107 sobre los

canales TUS50 y HT200, respectivamente, mejorando en todos los casos la BER recomendada.
3.8.2. DECT

El examen del sistema DECT se ha realizado sobre los canales DECT-E y DECT-C a 5 Km/h,
velocidad maxima estimada en un entorno de interiores. Estos canales, sin ningun tipo de ecualizacion,
presentan las curvas de BER que se muestran en la Debido a la demodulacién coherente de la
seflal GMSK la probabilidad de error obtenida, aunque sea a velocidades tan bajas como 5 Km/h, ronda el
50% de bits erroneos. En la misma grafica se representa, ademas, el valor maximo de BER aceptada m
Este valor corresponde a la peor situacion en la que la sefial recibida ronde el valor de sensibilidad del

receptor (-83 dBm).

1.0E+00
‘ r 3
1.0E-01
1.0E-02
m .
m L
1.0E-03 VRN I VS W G S —
-
\
1.0E-04 .
1.0E-05
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SNR (dB)

—B— |deal —®— DECT-E 5 Km/h —— DECT-C 5 Km/h —A— Rec.

Figura 3.10. BER sin ecualizacion para canales: ideal, DECT-E a 5 Km/h y DECT-C a 5 Km/h

Sin embargo, la BER puede ser drasticamente reducida empleando ecualizadores DFE con el
algoritmo ciego o bidireccional-RLS. Este es el caso que representa la en la que se ha
implementado un DFE con N=3 y Nz=1 con estos dos algoritmos. Es evidente el buen funcionamiento de
éstos en este tipo de sistema para interiores en los que el efecto Doppler es practicamente despreciable y
los desvanecimientos se deben principalmente a la dispersion del canal. Obviamente, los mejores
resultados los obtiene el DFE bidireccional-RLS en ambos canales, llegando hasta una BER de 107

cuando la relacion sefial-ruido es superior a los 30 dB.
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Figura 3.11. BER con ecualizador DFE (Nr=3, Ny=1), algoritmos ciego y bidireccional-RLS, 5 Km/h

Debido al buen comportamiento de estos dos algoritmos, se ha desestimado la implementacion
de antenas adaptativas en el caso particular de DECT, pues la mejora conseguida no justificaria el
encarecimiento y complejidad de la EB. Es necesario recordar que, a diferencia de sistemas en exteriores
como GSM y TETRA, en este caso cada EB da cobertura a un maximo de una decena de terminales. En
sistemas actualmente en desarrollo, como el proyecto europeo WIND-FLEX en los que parametros
tales como velocidad binaria (hasta 100 Mbps), ancho de banda o frecuencia portadora (17 GHz) son de
uno a dos ordenes de magnitud mayores que en DECT, seria necesario estudiar la utilizacion de antenas
adaptativas, pues las condiciones de propagacion serian mucho mas perjudiciales que las que se han

mostrado en este caso particular.
3.8.3. TETRA

En el estandar TETRA se especifican unos modelos de canal con gran dispersion, especialmente
en entornos rurales, debido a las dimensiones de sus células. Estas pueden ser de gran tamafio ya que el
numero de usuarios es mucho menor que el de un sistema de telefonia celular publica como GSM. Este
hecho, junto con el efecto Doppler a altas velocidades, hace que canales como el HT200 de TETRA sean
un desafio para cualquier técnica de ecualizacion. En la se muestran las curvas de BER para
los tres canales evaluados: TUS0, BU5S0 y HT200, junto con los valores de BER maximos recomendados
Todos ellos presentan, a priori, curvas de valor constante en torno a 10’ para valores de SNR a

partir de 20 dB.
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BER
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Figura 3.12. BER sin ecualizacion para canales: ideal, TU50, BU50 y HT200
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Figura 3.13. BER con algoritmo CMA para canales: TU50, BU50 y HT200

En la se muestran los resultados obtenidos sobre los canales de TETRA con el
algoritmo CMA. Ya se explicd que este algoritmo funciona mejor cuanto menor sea la dispersion del
canal, puesto que estd basicamente disefiado para compensar la rotacidén de fase introducida en la sefial
recibida por el efecto Doppler. En particular, en la estructura de la trama del enlace descendente (
D.3) existen dos campos utilizados para la correcciéon de fase con objeto de poder realizar una
demodulacion coherente. Asi, se puede ver que se obtienen resultados aceptables para los canales TU50 y
BUS50 (los de menor dispersion), mientras que para el HT200 se consigue llegar apuradamente a la cota

méxima de BER recomendada (107 para BU50 y 3-10 para HT200).

En el caso de implementar un ecualizador DFE con los algoritmos ciego y bidireccional-RLS, las
prestaciones mejoran. En la [Figura 3.14| se muestran los resultados para los canales BU50 y HT200.

Respecto al caso anterior del CMA, la BER se ha reducido en un orden de magnitud para BU50 y la curva
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del HT200 ahora cae por debajo del limite maximo recomendado. En cualquier caso, se aprecia la fuerte

influencia del efecto Doppler que hace que la curva se sature para valores de SNR a partir de 15 dB.
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Figura 3.14. BER con ecualizador DFE (Ny=3, Ng=1), algoritmos ciego y bidireccional-RLS

Finalmente, se evaltian las consecuencias de introducir antenas adaptativas en la estacion base
Se ve como para los tres modelos de canal los resultados son los mejores de todos los obtenidos con
los demas algoritmos (ver Figura 3.15] Figura 3.16|y Figura 3.17). El hecho de trabajar en la banda de
450 MHz hace que la frecuencia Doppler no sea muy alta (83.33 Hz a 200Km/h); y ademas, utilizar una

modulacién diferencial, como 1W4-DQPSK, ayuda en gran medida a recuperar la fase de la sefial original.
Todo ello, unido a la diversidad espacial intrinseca de la antena adaptativa, consigue ecualizar

correctamente la sefial recibida, alcanzando valores de BER como los que aparecen en las graficas.
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Figura 3.15. BER con antena adaptativa para el canal TUS50 (lineal y circular 6 dipolos, rectangular 3x3; RLS)
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3.9.
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Figura 3.16. BER con antena adaptativa para el canal BU50 (lineal y circular 6 dipolos; rectangular 3x3; RLS)
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Figura 3.17. BER con antena adaptativa para el canal HT200 (lineal y circular 6 dipolos; rectangular 3x3; RLS)

Conclusiones

De las numerosas pruebas y estudios realizados se desprende que la utilizacion de antenas

adaptativas proporciona un comportamiento deseable para la mayoria de entornos de nivel fisico en el

marco de los sistemas de comunicaciones moviles de segunda generacion. Particularmente, las

prestaciones alcanzadas con las antenas adaptativas obtenidas con los modelos GSM permiten aventurar
su extrapolacion al sistema UMTS en su especificacion UTRA/TDD También, es factible la

implementacion de ecualizadores bidireccionales en GSM que reduzcan la complejidad de la mayoria de

las actuales implementaciones basadas en MLSE.
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El segundo sistema de exteriores evaluado, TETRA, alcanza también unos resultados
satisfactorios con el empleo de ecualizadores, pero las antenas adaptativas reducen en dos o6rdenes de
magnitud la BER eliminando, ademas, el efecto de saturacion para valores altos de SNR. Esto es asi
debido principalmente al hecho de que la velocidad binaria y la frecuencia portadora son menores que en

el caso de GSM, lo que ayuda a reducir de manera notable los efectos de la ISI y del Doppler.

Por ultimo, el estandar DECT representa un sistema de interiores en el que sus caracteristicas
mas sobresalientes respecto a los otros dos sistemas son la banda de operacion de 2 GHz, la velocidad
binaria por encima del megabit por segundo y el hecho de que se trata de un esquema TDD. Aunque, esta
ultima peculiaridad lo hace un buen candidato a la utilizacién de antenas adaptativas, las buenas
prestaciones logradas con un ecualizador del tipo DFE bidireccional con relativamente pocos coeficientes,
han hecho desestimado su uso. Sin embargo, otros sistemas de interiores mencionados a lo largo del
capitulo como HIPERLAN o WIND—FLEX poseen requerimientos mas exigentes, lo que les

convierte en serios candidatos para utilizar antenas adaptativas.

Debido al buen comportamiento de las antenas adaptativas en todos los escenarios evaluados, se
va a elegir esta solucion a la hora de realizar el disefio del protocolo de acceso en el Capitulo 5. Por
supuesto, esta eleccion acarrea una serie de consecuencias, siendo una de las mas importantes el hecho de
tener que utilizar un esquema bidireccional TDD para trabajar sobre un medio de propagacion reciproco

en ambos enlaces.
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CAPITULO 4
INTRODUCCION A LOS PROTOCOLOS DE ACCESO

4.1. Introduccion

En este capitulo se tratan los diferentes aspectos que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar
un protocolo de acceso multiple en entornos de comunicaciones méviles inalambricas. Con ello, se da un
paso mas respecto a los capitulos anteriores, intentando engarzar las conclusiones expuestas en el
Capitulo 3 derivadas del estudio del medio fisico con las condiciones impuestas a la hora de disefiar un
sistema que controle y organice eficazmente el acceso a un medio radio compartido por terminales de

diferente naturaleza, con traficos heterogéneos y requerimientos variados.

En primer lugar, se realiza una exposicion del estado del arte en el campo de los protocolos de
acceso para redes de comunicaciones moéviles con el fin de tener una perspectiva mas clara de la posicion
en la que se encuentra esta tesis. A continuacion, se presentan los parametros de evaluacion de un
protocolo, finalizando con los modelos de fuentes de trafico para cada tipo de servicio definidos en el
Capitulo 1. Con todo ello, se intenta ofrecer una descripcion del escenario en el que se llevaran a cabo las

simulaciones de los protocolos propuestos y del modo en que se evaluaran sus prestaciones.

4.2. Estado del arte

Un protocolo MAC es un conjunto de reglas definidas para controlar el acceso a un medio de
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comunicacion compartido por varios usuarios. En este caso particular este medio de comunicacion es el
entorno inalambrico. Dentro de la red inalambrica, existen diferentes tipos de usuarios a tener en cuenta:
usuarios activos dentro de la zona de cobertura o célula (los llamados usuarios locales); usuarios

procedentes de células vecinas; y nuevos usuarios que solicitan acceso dentro de la célula.

En un entorno Wireless ATM como el que se presenta en esta tesis, el protocolo MAC ha de
proporcionar soporte para los servicios definidos en los estandares existentes (ver Capitulo 1), lo cual
incluye las distintas clases de trafico: CBR, VBR y ABR. Por lo tanto, el protocolo de acceso inalambrico
debe extender la multiplexacion estadistica de la red cableada al escenario radio de una manera mas
eficiente que los rigidos protocolos de acceso disefiados en los sistemas celulares digitales de
conmutacion de circuitos de segunda generacion. Por supuesto, ha de soportar la movilidad y flexibilidad

requeridas asi como garantizar la QoS demandada por ATM.

Fundamentalmente, como se vio en el Capitulo 1, la técnica de comparticion del medio puede
ser: FDMA, CDMA o TDMA, aunque generalmente se utilizan combinaciones de ellas. En redes
Wireless ATM, la escasez de frecuencias disponibles y los requerimientos de asignacion dinamica del
ancho de banda, especialmente para conexiones VBR, hacen que el uso de FDMA sea ineficiente. Por
otra parte, CDMA si bien tiene ventajas tales como eficiente reuso de frecuencia, excelente
multiplexacion estadistica, etcétera, sin embargo, sufre de inconvenientes como la limitacion en la
velocidad de transmision, complejos mecanismos en el control de potencia y en el disefio de la EB. Estos
problemas, especialmente la limitacion en la velocidad de transmision, han hecho inapropiado el uso de
CDMA en redes Wireless ATM. Es por ello que se propone el uso de un esquema TDMA adaptativo que
aporte la flexibilidad requerida para acomodar conexiones de diferentes tasas binarias mediante la
asignacion de un numero variable de ranuras temporales, dependiendo de las condiciones particulares de

la carga de trafico, y por otra parte sea suficientemente simple en su implementacion.

Una vez especificada la técnica de comparticion del medio a utilizar, es necesario definir el
esquema que se encargara de distribuir los recursos entre los terminales que lo demanden. Esta politica de

asignacion de recursos se puede clasificar en tres tipos:

O Asignacion fija
O Asignacion aleatoria

Q Asignacion dindmica
4.2.1. Asignacion fija
Las técnicas de asignacion fija reservan permanentemente un canal para cada conexion durante
toda su duracion, comportandose muy bien con conexiones de tasa binaria constante en términos de

calidad de servicio y eficiencia de los recursos. Sin embargo, sus prestaciones disminuyen

dramaticamente cuando es necesario soportar varios usuarios con conexiones de tasa variable o trafico a
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rafagas, siendo en este caso mucho mas eficaces las técnicas de asignacion aleatoria o dinamica.
4.2.2. Asignacion aleatoria

Con la asignacion aleatoria se hace uso de la capacidad total del canal durante cortos periodos de
tiempo. Es decir, si dos o mas usuarios deciden transmitir su informaciéon simultdneamente se produce
una colision, siendo necesario retransmitir los paquetes que han colisionado tras un retardo aleatorio,
diferente para cada usuario. Son ejemplos tipicos de esta técnica los esquemas Aloha y CSMA. Como es
sabido, aunque los protocolos tipo Aloha son faciles de implementar y presentan retardos minimos para

cargas de trafico ligeras, sufren grandes retardos e inestabilidad cuando la carga de trafico es elevada.
4.2.3. Asignacion dindmica

En este caso, se exige a los usuarios que proporcionen informacion explicita o implicita respecto
a sus necesidades de ancho de banda a priori, el cual serd asignado segiin su demanda. Por lo tanto, para
usuarios VBR el ancho de banda sera asignado de acuerdo a la longitud de la rafaga o paquete. Cada vez
que un usuario VBR conmuta al periodo de inactividad, el ancho de banda es liberado y asignado a otro
usuario. A diferencia de la asignacion fija, los esquemas de asignacion dindmica minimizan el desperdicio
de ancho de banda asignandolo de acuerdo a la demanda solicitada. Ademas, respecto a la asignacion
aleatoria, los protocolos de asignaciéon dindmica evitan el desaprovechamiento de los recursos derivados
de las colisiones, proporcionando un medio exento de contenciéon durante los periodos de actividad. Estas
son algunas de las razones por las que los protocolos MAC basados en asignacion dindmica son los mas

adecuados para cubrir los requerimientos de Wireless ATM.

El funcionamiento de la técnica de asignacion dinamica se divide en dos fases: reserva y
transmision. En la fase de reserva, los usuarios solicitan al sistema los recursos necesarios en forma de
ancho de banda o de ntimero de ranuras y el sistema responde informando al usuario si es posible atender
sus requerimientos. En la segunda fase se realiza la transmision de la informacion propiamente dicha. Los
protocolos de asignacion dinamica son generalmente complejos, pero se comportan correctamente sobre
un amplio rango de condiciones, aunque la fase de reserva implique un retardo y ancho de banda
afladidos. Seglin como se controlen las fases de reserva y transmision, los protocolos de asignacion

dinamica se dividen en dos tipos: control centralizado y control distribuido.

Un ejemplo comun de asignacion dindmica con control centralizado es el de sondeo o polling, en
el que la EB indica a cada usuario, de forma secuencial, acerca de sus privilegios de transmision. Sin
embargo, la correcta operacién de un sistema centralizado depende de la fiabilidad del controlador. La
asignacion dinamica con control distribuido evita este problema, ya que en este caso los usuarios basan
sus acciones en funcion de la informacion disponible para todos los terminales simultdneamente mediante

el empleo de canales de difusion o broaa’castlz,| proporcionando completa conectividad entre ellos.

' Transmisién simultanea a todos los receptores pertenecientes a la misma célula.
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4.2.4. Principales protocolos MAC existentes

Durante los ultimos afios, se ha desarrollado un gran numero de protocolos de acceso para redes
inalambricas, ya sea para integrar exclusivamente voz y datos o para una red Wireless ATM que
transporte trafico multimedia. Aunque, a primera vista puedan parecer todos ellos muy dispares, una vez
que se analizan mas detalladamente se comprueba como encajan con la clasificacion mostrada en
apartados anteriores. Todos disponen de alguna clase de mecanismo para que los terminales soliciten
acceso al medio, para que la EB les confirme dicho acceso y para la transmision de informacion en ambos
sentidos. Existen protocolos MAC implementados tanto sobre esquemas FDD como sobre TDD. A

continuacion, se comentan algunos de ellos.
Protocolos MAC sobre FDD

En un esquema FDD, debido a la simultaneidad temporal de los dos enlaces, es posible tener una
respuesta casi inmediata procedente de la EB (dependiendo de la distancia y de la tasa binaria)
informando al terminal moévil de si la solicitud para transmitir tuvo éxito o no. Los protocolos de acceso
mas representativos que utilizan la técnica FDD son:

Q Distributed Queuing Request Update Multiple Access (DQ-RUMA)
Q Packet Reservation Multiple Access with Dynamic Allocation (PRMA/DA)
Q Dynamic TDMA with Piggybacked Reservation (DTDMA/PR)

Protocolos MAC sobre TDD

En el caso de los protocolos MAC implementados sobre un esquema TDD tanto el transmisor
como el receptor operan a la misma frecuencia, por lo que permiten ahorrar hardware en los terminales,
aunque se introduce un pequeilo retardo extra debido a la conmutacion entre ambos enlaces. Algunos de

los protocolos MAC mas representativos que utilizan la técnica TDD son:

O Mobile Access Scheme based on Contention And Reservation for ATM (MASCARA)
O Packet Reservation Multiple Access with Adaptive Time-Division Duplex (PRMA/ATDD)
Q Dynamic TDMA with Time-Division Duplex Protocol (DTDMA/TDD)

Comparacioén entre FDD y TDD

Tradicionalmente, los sistemas inalambricos de comunicaciones de voz han utilizado la
separacion de frecuencias para multiplexar el enlace ascendente y el descendente, es decir, han seguido un
esquema FDD. Estas dos bandas son generalmente de la misma anchura, hecho condicionado por la
simetria intrinseca de las comunicaciones de voz. Ambas estan separadas por una banda de guarda
suficiente para que el sistema FDD opere correctamente y sin interferencias. A veces, esta banda de

guarda es intencionadamente grande como para asignarla a otra aplicacion totalmente independiente de la
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primera. Sin embargo, para que esto sea posible debe existir una separacion espacial entre los dos
sistemas para que no se produzcan interferencias entre las bandas debido a la proximidad de los equipos.
Otras veces, la asignacion de las bandas se adjudica en un bloque de frecuencias que hay que dividir en

dos, uno para cada sentido, insertando entre ellos una banda de guarda que, generalmente, no se utiliza.

Las aplicaciones inalambricas tradicionales para comunicaciones de voz punto a punto ya sea via
satélite o en entornos moviles celulares, encuentran una buena solucién en la técnica FDD a la hora de
separar los sentidos de la comunicacion. Sin embargo, la demanda actual de servicios heterogéneos que
agrupan voz, video y datos provocan que la cantidad de informacion transmitida en un sentido sea muy
diferente a la enviada en la otra direccion, llevando a lo que se denomina una comunicacién asimétrica.
La utilizaciéon de un esquema FDD en un sistema con aplicaciones asimétricas, como por ejemplo el
trafico IP, provoca la utilizacién ineficiente del ancho de banda disponible. La solucion seria asignar
mayor ancho de banda en una direcciéon que en otra en funcién del trafico esperado, lo que lleva a tener
un sistema optimizado Unicamente para una situacion de disefio muy puntual y poco realista, pues el
comportamiento del trafico, especialmente el perteneciente a aplicaciones en tiempo real, puede desviarse

significativamente del punto de disefio.

La alternativa a la separacion de frecuencias es el esquema TDD, alternando los sentidos de la
comunicacion en el tiempo utilizando una misma banda de frecuencias para ambos. La combinacion de
un esquema TDD en el que la duraciéon de cada enlace pueda adaptarse dinamicamente junto con un
protocolo de acceso al medio adecuado hace que la utilizacion de los recursos sea mucho mas eficiente,
sobre todo cuando el trafico es asimétrico y sus caracteristicas varian fuertemente. Ademas, se pueden
incorporar sofisticadas técnicas de compensacion de canal como las antenas adaptativas ya que se dispone
de un medio de propagacion que se comporta de la misma manera en el enlace ascendente que en el
descendente. Por 1ltimo, a la hora de reconfigurar un sistema, los costes de I+D en un esquema FDD son
mucho més elevados que en uno TDD, ya que en este ultimo la actualizacion puede realizarse en la

mayoria de los casos actualizando el firmware de los equipos.

4.3. Bases para el disefio del protocolo MAC propuesto

El protocolo de control de acceso que se disefia en el capitulo siguiente, tiene como punto de
partida un esquema TDMA con asignacion dindmica de los recursos. Asi, todo el ancho de banda es
utilizado de manera alternada dividiendo el tiempo en ranuras o slots agrupados formando tramas que se
repiten periddicamente. La multiplexacion del enlace ascendente y descendente se puede efectuar en la
frecuencia (FDD) o en el tiempo (TDD). En el caso FDD, el trafico ascendente y descendente se
transmiten en portadoras diferentes, transportando una trama TDMA en cada sentido del enlace. En el
caso TDD se utiliza una unica frecuencia portadora sobre la que se transmite una unica trama dividida en
dos periodos, uno para cada enlace. Este lltimo proporciona mayor flexibilidad a la hora de controlar los

recursos disponibles, pudiendo variar dinamicamente la duracion de cada periodo. La [Figura 4.1 muestra
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la estructura basica de trama TDMA/TDD que servira como base para el desarrollo del protocolo
propuesto. La primera parte de la trama es la fase en la que se realizan las peticiones, seguida por la

transmision en sentido ascendente (terminales—EB) y del descendente (EB—terminales).

Peticiones Enlace ascendente Enlace descendente

]

A

Figura 4.1. Estructura de trama TDD basica con asignacion por demanda

Un formato de trama TDD mas detallado seria la que se muestra en la La primera
mitad, el enlace descendente, comienza con una cabecera que sirve para que los terminales detecten el
final de la trama anterior y el principio de la actual, recuperando el sincronismo a nivel de trama. A
continuacion, se reciben las confirmaciones (ACK) que indican a los terminales si pueden o no transmitir
y en qué posicion del enlace ascendente, ademas de indicar para qué terminal es cada ranura de datos que
transmitira la EB inmediatamente después en el enlace descendente. El tamafio de cada ranura dedicada a

las confirmaciones depende de la cantidad de informacién de sefializacion y control que se requiera

enviar.
[ Enlace descendente Enlace ascendente
dl il .
Cabecera
ACK | Datos descendentes Acceso , Datos ascendentes
I < Pl Pl »i< »
53 octetos 53 octetos
8 octetos —» 8 octetos
48 octetos 48 octetos
% Cabecera wireless CRC Cabecera ATM

Figura 4.2. Estructura de trama TDD con confirmacion de peticiones

Las ranuras de datos tienen, en esta propuesta de trama, un tamafio adaptado al de las celdas
ATM, cuya longitud es de 53 octetos. Todas las ranuras, ya sean de control o de datos, comienzan con
una cabecera wireless utilizada por los equipos de transmision, tanto de la EB como de los terminales,
para recuperacion de sincronismo a nivel de ranura, asi como para adaptar sus algoritmos (de

ecualizadores o antenas adaptativas) al canal de transmision, que en un entorno radio puede ser muy
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desfavorable. Por esta razon, al final de cada ranura se transmite un control de errores (CRC) para
comprobar si la informacion ha llegado correctamente. Las transmisiones descendentes son gobernadas
por la EB estando exentas de contencion. Debido a que un canal con multiplexaciéon temporal puede ser
explotado con una alta eficiencia (a veces superior al 80%) y bajo retardo, el enlace descendente no es un

punto critico en el comportamiento del sistema.

El periodo ascendente comienza con un periodo de acceso, en el que los terminales indican a la
EB su deseo de transmitir. Los esquemas empleados para gestionar estas peticiones pueden ser
fundamentalmente de dos tipos, por contienda o por sondeo. Como ya se menciond antes, el sondeo
requiere la interrogacion por parte de la EB de todos los terminales para que éstos indiquen si desean
transmitir o no. Por otra parte, la contienda significa que cada terminal elige aleatoriamente una ranura de
acceso (p.e. Aloha ranurado) y en ella transmite su peticion, pudiéndose dar el caso de que mas de una
peticion coincida en el tiempo colisionando entre si, es decir, solapandose en la misma ranura, siendo
necesario volver a transmitir dicha peticion en una trama posterior. Las ranuras en las que se transmiten
las peticiones de acceso y las dedicadas a las confirmaciones de éstas son de menor tamafio que las
ranuras de datos, por lo que se las suele denominar minislots (aunque los minislots de acceso y los de
confirmacion no tienen por qué tener el mismo tamaiio). Por tltimo, los terminales autorizados transmiten

sus paquetes en las ranuras de datos asignadas dentro del enlace ascendente sin contencion.

Aunque, logicamente, el nimero de terminales cubiertos por la EB es mucho mayor que la
cantidad de canales disponibles, no todos los terminales estan activos simultaneamente, por lo que es de
vital importancia dimensionar la estructura de la trama de manera acorde con la carga de trafico y con la

tasa de peticiones esperada.

4.4. Parémetros de evaluacion de un protocolo MAC

A la hora de cuantificar las prestaciones de un protocolo MAC, es necesario definir una serie de
parametros que, ya sea mediante simulaciones o a través de medidas empiricas, ayuden a discernir si un
protocolo es mejor que otro y desde qué puntos de vista. Puesto que en la red inalambrica conviven
diferentes tipos de traficos, no es posible evaluar el comportamiento de todos ellos con los mismos
parametros, aunque muchas veces coincidan algunos. Por eso, los servicios se han dividido en dos grupos:
por una parte los servicios orientados a la conexion que demandan una asignacion de recursos constante
desde que se establece hasta que se libera la comunicacion (similar al modo de conmutacion de circuitos)
como son los servicios CBR; y por otro lado los servicios que no establecen una conexion (modo
conmutacion de paquetes), como son VBR y ABR. A continuacidn, se exponen los pardmetros mas

importantes asi como la forma de interpretarlos.
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4.4.1. Parametros para trafico CBR

Las conexiones CBR monopolizan, al igual que una conmutaciéon de circuitos, el medio de
transmision durante todo el tiempo que dure la comunicacién. Por esta razén, en la trama TDMA se suele
reservar un numero maximo de slots para trafico CBR, asemejandose asi a la asignacion de circuitos
dentro de una matriz de conmutacion de las empleadas en las centrales telefonicas. Es decir, si todos los
slots CBR estan siendo utilizados, la siguiente peticion de conexion que se genere serd bloqueada, dando
lugar al parametro probabilidad de bloqueo. Normalmente, el numero de slots CBR de la trama se

dimensiona de manera que la probabilidad de bloqueo no supere un valor tipico del 1%.

Otro parametro importante, dependiente de la técnica de acceso utilizada, es el retardo de acceso
al canal. Este tiempo se calcula como el intervalo entre que el terminal genera la peticion de conexion,
hasta que la EB le asigna recurso. Para un servicio CBR, este tiempo estd limitado, con lo cual, si un
terminal no consigue acceso en dicho tiempo, un temporizador expira y la conexion sera bloqueada. Este
bloqueo puede producirse por dos razones diferentes: porque la EB ni siquiera haya recibido la solicitud
de conexidn, o porque durante el tiempo que el terminal ha esperado obtener conexion, no ha habido
ningiin slot CBR disponible. La segunda causa ya se ha comentado anteriormente. Sin embargo, la
primera esta intimamente relacionada con el método de acceso para solicitar recurso, pues si éste es por
contencién y la tasa de peticiones es alta, puede suceder que multiples colisiones consecutivas agoten el
tiempo de espera del terminal, resultando en una llamada perdida. Menor es la probabilidad de que esto

ocurra cuando se implementan técnicas de sondeo, ya que no hay contencion en este caso.

La vision global del rendimiento del sistema viene dada por el grado de servicio (GoS) calculado
como la razén entre la carga cursada y la carga generada. Intuitivamente, la carga es el porcentaje de
tiempo que un terminal (o un conjunto de ellos) genera informacion. Formalmente, la carga que genera

una poblacién de Ny terminales se expresa como:

Duracion _de la _llamada

A
Carga_generada=N, =N, 0

[Ec.4.1]
u, Tiempo _entre _llamadas

donde Ay y Uy son las tasas de nacimiento y muerte, respectivamente. A la relacion A,/ se la denomina
también factor de utilizacion, en este caso referido a un finico terminal. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que la velocidad binaria de un terminal de voz es mucho menor que la velocidad agregada.
Ademas, si el esquema de multiplexacion es TDD, hay que considerar que aproximadamente la mitad del
tiempo de transmision se utiliza para el enlace ascendente y la otra mitad para el descendente (de ahi el
factor 2 en el célculo de la carga generada). Por lo tanto, la carga CBR ofrecida desde el punto de vista
del sistema TDMA sera:

Carga_generada= N, EVﬁ % (sistema FDD)  [Ec.4.2]

v

c

N, [}/—VEQBTL=NV E—VEHQD (ascendente)
C Vv

O
=§ Ve Hy Ty
B

Ov, E{/L Eﬂ DTL =N, E{/—V EHQ (2 (descendente)
v

Ve uy T, Ve

Carga_generada (sistemaTDD)  [Ec.4.3]
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donde V¢ es la velocidad agregada, Ty es la duracion de la trama y Ty y Tp son las duraciones de los

enlaces ascendente y descendente del sistema TDD, respectivamente.

De la misma manera, la carga cursada se calcula respecto a las conexiones CBR que han sido
aceptadas. Como se puede deducir, el GoS serd en el mejor caso igual a la unidad, disminuyendo a
medida que la carga generada aumenta.

442, Parémetros para tréfico VBR y ABR

En general, los protocolos de asignacion por demanda proporcionan una mayor utilizacion del
canal para este tipo de servicios que los esquemas de asignacion fija o aleatoria. Sin embargo, debido a la
frecuente asignacion de slots de la trama a diferentes terminales, se requiere un overhead que en algunos
casos puede ser excesivo, es decir, el intercambio de sefiales de control puede reducir notablemente la
eficiencia del protocolo. Este hecho repercute directamente en parametros como el retardo medio de
acceso y el porcentaje de pérdida de paquetes que son explicados a continuacion.

No existe recurso disponible en Si existe recurso disponible en

esta trama esta trama
Acceso Enhce Enlace Acceso Enlace Enhce Acceso Enlace Enhce
Ascendente Descendente Ascendente Descendente Ascendente Descendente
g No se le ﬂ Se le
asigna '+ asigna
recurso ! recurso *
La EB
> Retardo de acceso - retransmite la
< » . -
. f informacion
Terminal desea Terminal solicita Terminal Terminal tiempo
transmitir recurso (sielacceso se solicita comienza la
(espera a la fase realiza por contencion, recurso de transmision
de acceso la peticion puede nuevo
siguiente) colisionar con otra)

Figura 4.3. Estimacion del retardo de acceso en un esquema TDD

El retardo medio de acceso se define como el intervalo temporal desde que un terminal desea
transmitir hasta que recibe de la EB el permiso para hacerlo (Ver. Es necesario destacar que no
se contabiliza el retardo de acceso hasta que comienza el terminal a transmitir, pues si se hiciera de esta
manera se perderian paquetes que hubieran conseguido el permiso antes de que su tiempo de espera
expirase comenzando a transmitir ligeramente después. En el instante en que un terminal desea transmitir
un paquete de datos, éste es almacenado en la cola de salida esperando la autorizacion de la EB. En ese
momento pueden suceder dos cosas: que la tasa de generacion de paquetes del terminal sea mayor que la
tasa de aceptacion de la EB, con lo cual se perderian paquetes; o bien que el terminal no reciba el permiso
de transmision antes de la expiracion del tiempo de espera del paquete en la cola, derivando igualmente

en la pérdida de paquetes. La primera situacion afecta de la misma manera a paquetes VBR o ABR
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mientras que la segunda perjudica en mayor medida a paquetes con menor TOE, es decir, a los paquetes

VBR.

Otro serio problema que afecta a las comunicaciones con requerimientos de tiempo real es la
variacion del retardo de acceso del paquete o jitter. En el caso de servicios de tipo CBR orientados a la
conexion en los que se dispone de recursos durante toda la comunicacion el retardo suele encontrarse
dentro de unos margenes lo suficientemente acotados para que el efecto del jitter se pueda considerar
despreciable. Sin embargo, en el caso de los servicios de datos tipo VBR que dependen de la
disponibilidad de recursos para la transmision de cada paquete individualmente, asociados éstos ademas a
aplicaciones en tiempo real, la variacion del retardo de acceso puede suponer la degradacion de la QoS
llegando a la imposibilidad de mantener una comunicacion aceptable. Por eso, cualquier protocolo MAC
disefiado sobre una red inalambrica ATM debe proporcionar la capacidad suficiente para superar estos

inconvenientes.

Como ya se ha adelantado, un parametro importante a la hora de evaluar las prestaciones de un
sistema de este tipo es el porcentaje de pérdida de paquetes, definido como la relacion entre el total de
paquetes generados por el terminal y los que se han perdido. Fundamentalmente, existen dos razones por
las que un paquete se puede perder. La primera es que el trafico generado por otros terminales sea lo
suficientemente elevado como para que el paquete espere en la cola de salida del terminal sin conseguir
recurso durante el tiempo de espera, agotando éste con la consecuente pérdida del paquete. La segunda
razon depende de la técnica de acceso utilizada. En el caso de acceso por contencion, si la tasa de
colisiones a la hora de solicitar permiso para transmitir es suficientemente alta el paquete se pierde por

expirar el tiempo de espera sin haber podido informar a la EB de su deseo de obtener recurso.

En cuanto al GoS, en este caso se estima de la misma forma que se ha explicado para el trafico
CBR, teniendo en cuenta que ahora, en lugar de considerarse conexiones o llamadas cursadas, seran

paquetes VBR o ABR. La carga generada sera:

T
Carga_generada=N, A, b, =N, — — (sistema FDD) [Ec.4.4]
TON + T()FF

T
|:JN A, o BTL =N, 0—% [P (ascendente)
% p =i Hp S b LT

Carga_generada = v ONT orr (sistema TDD) [Ec.4.5]
Uv, A, I]J'DI]T—FZNDwD’ (descendente )
E TD TON + T()FF

donde Nj es el nlimero de terminales de datos, Ap es la tasa de llegada de paquetes, 0p =L/Vp es la
relacion entre la longitud media de un paquete en bits y la velocidad binaria a la que se transmite (siempre
que coincida con la velocidad agregada del canal), Tyy es la duracion media de un paquete y (Toy +Torr)

el tiempo entre paquetes.
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4.5. Modelado de fuentes de trafico

Durante las dos primeras décadas del siglo XX naci6é una de las ramas mas antiguas de la
ingenieria, el teletrdfico, de mano del ingeniero danés A. K. Erlang y sus sistemas de colas. Esto permitio
caracterizar las llamadas telefonicas desde el punto de vista de su duracién y aparicién en el tiempo
mediante distribuciones estadisticas, definiendo parametros como tasa de llegadas, duraciéon media, hora
cargada, etcétera. El estudio estadistico de las llamadas telefonicas como una secuencia de eventos
aleatorios fue motivado por la necesidad de proporcionar suficientes recursos para obtener una cierta
calidad de servicio telefonico, el cual, aparte de la calidad de la voz, afectaba principalmente a la
probabilidad de bloqueo y al retardo en el establecimiento de la llamada. Debido a que la llegada de
llamadas seguia un comportamiento similar al de un proceso de Poisson, se utilizaron modelos de colas
relativamente simples para explotar su caracteristica de sistema sin memoria. Asi, la ingenieria de

teletrafico se establecié como una herramienta cotidiana a través de las conocidas tablas de Erlang y las

formulas Engset

Sin embargo, con la aparicion de los ordenadores en los afios 60, asi como de los equipos de
comunicaciones basados en éstos, surgié una nueva clase de problema en un campo que en ese momento
no estaba directamente relacionado con las telecomunicaciones. Los estudios realizados sobre los
tradicionales sistemas cliente-servidor acerca de aspectos como los tiempos de espera en los sistemas de
tiempo compartido, el almacenamiento de la informacion en un nodo antes de su transferencia al siguiente
nodo, el desarrollo de protocolos de acceso multiple, etcétera, iniciaron una segunda era en la ingenieria
del teletrafico. Esta rapida evolucion de las comunicaciones de datos llegd a desembocar en los afios 80
en redes de banda ancha con servicios integrados, es decir, transportando trafico multimedia (voz, datos,
video, etc). Actualmente, la ingenieria de teletrdfico estd omnipresente en el campo de las redes de

comunicaciones, siendo soportada por investigadores matematicos en muchos centros académicos.

En la era telefonica, una llamada requeria una cantidad fija de ancho de banda, y
consecuentemente, conocer el numero y la duracion de las llamadas fue suficiente para determinar los
recursos necesarios. Por el contrario, el trafico multimedia se caracteriza por tener gran variabilidad en
sus necesidades de ancho de banda. Por ejemplo, durante la transmisiéon de una pelicula de video
codificado, las necesidades de ancho de banda pueden facilmente fluctuar en un factor de 10; las
comunicaciones de datos entre terminales usualmente resultan en cortos periodos de alta actividad
seguidos por largos periodos de silencio. Asi, en la era multimedia no sélo interesa el nimero y la
duracion de las llamadas sino también las propiedades estadisticas del flujo de la informacion durante la

llamada, para hacer un uso eficiente de los recursos mientras se garantiza una alta calidad de servicio.

Partiendo de resultados empiricos acerca del comportamiento del trafico multimedia, un numero
de modelos han tratado de imitar sus principales rasgos. Los modelos de fuente se encargan de simular el
comportamiento del trafico generado por un terminal (un ordenador transfiriendo archivos, un servidor de

video bajo demanda, etc), mientras que modelos mas generales deben representar el trafico multiplexado
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de multiples fuentes, no necesariamente idénticas, denominando al conjunto total trdfico agregado. Estos
modelos basados en procesos estocasticos, deben satisfacer dos criterios:
Q proporcionar las propiedades estadisticas relevantes del trafico real y

Q permitir el estudio del comportamiento dentro de una red.

La segunda condicién significa esencialmente que uno deberia ser capaz de estudiar el
rendimiento, por ejemplo, de un multiplexor, modelado como un sistema de colas cuando es alimentado
por dicho modelo de trafico. Por esta razon, la teoria de colas es otro ingrediente importante en la caja de

herramientas del ingeniero de trafico.

Las técnicas de modelado incluyen: técnicas analiticas, simulacion por ordenador, y
experimentacion para capturar las caracteristicas estadisticas del trafico real . Si los modelos de
trafico no representan exactamente el trafico real, se puede sobrestimar o subestimar el comportamiento
de la red. Los modelos de trafico pueden ser estacionarios o no estacionarios. Los modelos de trafico

estacionarios pueden ser clasificados en general en dos clases: dependientes a corto o a largo plazo.

Si se desea profundizar sobre las técnicas de caracterizacion y modelado de trafico se debe
acudir a la bibliografia[[99],[[100]. En esta tesis se han implementado los modelos de trafico considerados
mas adecuados y que se ajustan mejor al trafico real generado por las distintas variedades de fuentes,

segun los ultimos estudios indicados en las referencias.
451, Modelado de fuentes CBR

Las conexiones del tipo CBR se consideran asociadas cada una de ellas a una llamada telefonica
en modo circuito conmutado, por lo que dicha conexidon se mantiene mientras dure la llamada. Durante
todo ese tiempo se genera informacion a una tasa binaria constante segun las caracteristicas del servicio
CBR especificadas en el Capitulo 1. Por lo tanto, para modelar una fuente CBR se utilizan los modelos de
trafico telefonico ampliamente conocidos. Se consideran los eventos de inicio y finalizaciéon de las
llamadas telefénicas como un proceso de Poisson en el que tanto el intervalo entre llamadas como la

duracion de éstas son variables aleatorias con distribucion exponencial negativa

De la funcién de densidad acumulada de la distribucion exponencial negativa se

obtienen las expresiones para calcular el valor de las variables aleatorias que representan la duraciéon

y el tiempo entre llamadas respectivamente.

P(x)=1-eM [Ec.4.6]
1
x=-—In(1-P(x)) [Ec.4.7]
Ay
Duracién _de la_llamada =1, In[1-U(0,1 )] [Ec.4.8]
Tiempo _entre llamadas = —/\Lln[] - U(O,])] [Ec.4.9]
4
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Donde U(0,1) es la funcion generadora de nimeros aleatorios entre 0 y 1 con distribucion
uniforme; uy es el valor medio de la duracion de una llamada, en segundos; y Ay es la tasa de llegada de

llamadas expresada en llamadas por segundo.

En el caso de utilizar fuentes con detector de actividad de voz con objeto de aprovechar los
silencios para transmitir trafico de datos, es necesario modelar éstos de la misma manera que se ha hecho
antes con la duraciéon de las llamadas Asi, el modelo de aparicion de silencios sigue un
proceso de Poisson en el que tanto la duracion de un periodo de actividad de voz como de un intervalo de
silencio siguen una distribucion exponencial negativa. Ahora, la media estadistica de cada distribucion
serd la duracion media del intervalo de voz (0,) y la del intervalo de silencio (Oj)
respectivamente. Las expresiones para realizar la insercion de silencios a lo largo de una llamada son las
siguientes:

Duracién_de _actividad = -0, In[1-U(0.1 )] [Ec.4.10]

Duracion _de _silencio = -0, ln[] - U(O,I)] [Ec.4.11]

Tiempo entre llamadas

v

<
<

Duracion de la llamada Duracion de la llamada

< &

»
Lt

»
Lt

| Voz | Sikencio | \/oz | Silencio | | Silencio | \/oz

Figura 4.4. Modelo de fuente CBR con deteccion de actividad de voz

45.2. Modelado de fuentes VBR y ABR

Como se ha mencionado en el Capitulo 1, para los servicios VBR y ABR se propone un
modelado de fuentes que generan informacion con tasas binarias variables en el tiempo. Para ello se ha
elegido el modelo de fuentes ON-OFF, el cual conmuta entre dos estados: un periodo activo (estado ON)
cuando genera paquetes a una tasa constante y un periodo de inactividad (estado OFF) cuando la fuente
no genera informacion. Tradicionalmente, los periodos ON y OFF son generados mediante variables
aleatorias con distribucién exponencial negativa con duraciones medias Tpy y Topr respectivamente. Esto
era asi porque el trafico de datos se suponia modelado de la misma manera que el trafico de voz, es decir,

seguian procesos de Poisson conmutados (tales como Batch Poisson, MMPP, etc).
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Duracion de la conexion

'
4

ON OFF ON OFF ON OFF | ON
Inicio de Finde la
La conexion conexion

Figura 4.5. Modelo de fuente VBR 0 ABR

Sin embargo, recientes estudios sobre trafico en redes de area local han
contribuido a mejorar mas atin los modelos tradicionales sobre las caracteristicas del trafico, revelando su
naturaleza auto-similar (o caracteristica fractal) y su dependencia a largo plazo. Medidas realizadas de
trafico de datos indican que la distribuciéon de la longitud del mensaje es bimodal. Puesto que cada
mensaje se compone de una rafaga de paquetes, ello sugiere que la rafaga de los paquetes pueda estar
bimodalmente distribuida. Es decir, una fuente es capaz de generar largas rafagas de datos, como por
ejemplo una transferencia de archivos, alterndndolas con rafagas cortas correspondientes a comandos.
Esto ha venido a definirse como rafagueo (o burstiness en inglés) a través de un amplio rango de escalas
de tiempo que abarcan desde los milisegundos hasta los minutos u horas. Las caracteristicas de este
trafico son marcadamente diferentes de aquellos modelos usados tradicionalmente. Por ejemplo, estudios
realizados en fuentes individuales de trafico de datos RDSI han concluido que los tiempos de
mantenimiento entre ambos estados de la distribucion bimodal sigue una tendencia llamada heavy tailed
(o distribucion con cola extendida). Dichas fuentes de datos pueden ser caracterizadas adecuadamente
mediante distribuciones heavy tailed, como la de Pareto cuya funcion de densidad acumulada es la

siguiente:

P(x)=1—B]ig [Ec.4.12]
Or O

Despejando se obtiene la formula para el calculo de la variable aleatoria x con distribucion de
Pareto, en funcién de una variable aleatoria con distribucion uniforme U(0, 1) que representa a P(x).

k

R T— [Ec.4.13]
[1-vco.1))"*
La media de la distribucion de Pareto es:
=k [Ec.4.14]
a-1
donde el parametro & se calcula como:
p=—H [Ec.4.15]
.
e—-10

La cola de la distribucion de Pareto decae mas lentamente (sigue una ley de potencia) que una
distribucion exponencial. Una variable aleatoria con distribucion de Pareto puede tomar un valor mayor

con una probabilidad mds alta que una variable aleatoria distribuida exponencialmente. Cuanto mayor sea
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el parametro a (parametro de forma), mas gruesa es la cola de la distribucion. Ademas, si se cumple que

1 < a <2, la distribucion tiene varianza infinita.

Las caracteristicas anteriores permiten comprender mejor el comportamiento de las fuentes
individuales dando lugar a un flujo de trafico autosimilar. La autosimilitud es cuantificada mediante el

parametro de Hurst:

H= [Ec.4.16]

Los procesos autosimilares con 0.5 < H < 1 son también dependientes a largo plazo. Los
procesos cuyo parametro Hurst ronda la unidad (¢ = 1) se comportan principalmente a rafagas, mientras
que aquellos con un valor cercano a 0.5 (a = 2) presentan caracteristicas mas continuas. Por lo tanto, si se
desea caracterizar una fuente de trafico de datos con alta tasa de rafagas se podria tomar, por ejemplo, un
valor de H=0.9, lo que corresponderia a un valor de a=1.2. Con esto, el valor del pardmetro k£ de la
distribucion de Pareto seria k=p/6, y la expresion generadora de la variable aleatoria x con distribucion de
Pareto tendria la siguiente forma:

x= % [Ec.4.17]

La distribucion bimodal planteada sera modelada mediante una fuente ON-OFF con tiempos de
actividad (ON) e inactividad (OFF) igual a variables aleatorias con distribucién de Pareto. De esta forma,
durante los periodos de actividad se tienen longitudes de paquetes de varianza infinita, es decir, rafagas
pequeias y grandes, e intervalos de inactividad también con varianza infinita, produciendo conjuntamente

una alta variabilidad en la tasa de llegada de paquetes total.

4.6. Arbol de conexiones virtuales

Debido a la limitacién del espectro radioeléctrico, los futuros sistemas inalambricos deberan
tener arquitecturas pico/microcelulares para poder proporcionar la capacidad necesaria para soportar
servicios de banda ancha Debido a la pequefia zona de cobertura de las pico/microcélulas y a las
caracteristicas de multicamino y de desvanecimientos por areas de sombra, los cambios de EB debidos al
movimiento del terminal en futuros sistemas ocurriran mucho mas frecuentemente en comparacion con

los actuales sistemas macrocelulares, introduciendo un nuevo conjunto de desafios tecnologicos.

Las conexiones entre terminales méviles se pueden contemplar como caminos o rutas a través de
la red central (backbone) de banda ancha cuyo origen y destino son los radioenlaces entre los terminales
moviles y la EB. Estos radioenlaces actian de interfaces entre los usuarios moéviles y la red central fija.
Cuando la calidad de un radioenlace entre un terminal y la EB a la que estd asociado se degrada, se debe
encontrar una nueva EB que asegure una calidad aceptable. El cambio de una EB a otra es lo que se
denomina traspaso (handoff en inglés). Para ello, funciones especificas de control de la red fija y de la

inalambrica han de ser invocadas. En la red central, el traspaso requiere el establecimiento de una nueva
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ruta, transportando los paquetes destinados al terminal mévil hacia la nueva EB. Ademas, la nueva ruta
establecida ha de asegurar una calidad de servicio aceptable para la conexion inalambrica y para las
llamadas preexistentes que comparten el enlace de la nueva ruta. Para ejecutar el traspaso el controlador
de llamadas de red debe asegurar previamente que la nueva conexion inaldmbrica no sobrecargue la EB y

a continuacion crear un radioenlace entre el terminal mévil y la nueva EB.

Con todo esto, es obvio que para gestionar un evento de traspaso se han de poner en marcha
multiples procesos y funciones de control de red, tanto en la parte fija como en la inalambrica. Si tales
funciones se realizan de un modo centralizado, el procesamiento de los eventos de traspaso impondria un
cuello de botella importante en la capacidad de las futuras redes microcelulares. Por estas razones, se
estudian métodos de control distribuido de alta velocidad basados en el agrupamiento jerarquico de los

recursos de las redes fija e inalambrica.
4.6.1. Control distribuido en la red fija central

El concepto de drbol de conexiones virtuales como se describe en y reduce la carga en
el procesador de llamadas producida al establecer y encaminar una conexion, de manera que pueden
soportarse gran numero de conexiones modviles. Como se puede comprobar en 1a un arbol de
conexiones virtuales es una coleccion de EBs, nodos de conmutacion de la red fija y enlaces entre ellos.
La raiz del arbol es un nodo de conmutacion fijo y las hojas del arbol son las EBs. Para cada conexion, el
arbol proporciona un conjunto de conexiones virtuales en cada sentido, cada uno proporcionando un
camino desde la raiz hacia una hoja. Para completar una conexion en la red central, se establece una
conexion virtual fija desde el nodo raiz hacia un puerto de la red fija si la conexion es a un puerto fijo, o a

la raiz de algln otro arbol de conexiones si la conexion es a otro usuario movil.

En el momento que una conexion mévil es admitida por un arbol virtual, el procedimiento de
establecimiento de llamada es ejecutado en dos pasos. Primero, la porcion fija de la conexion virtual es
establecida entre la raiz del arbol y el punto fijo de la red fija mas adecuado, que puede ser un terminal de
usuario fijo o la raiz del arbol destino. Esta porcion fija es mantenida tanto tiempo como el movil
permanezca dentro del arbol. El segundo paso consiste en asignar a esa conexion, dentro del arbol, dos
conjuntos de niimeros correspondientes al VCN (Virtual Circuit Number) uno en cada sentido. Las tablas
de enrutamiento de los conmutadores dentro del arbol de conexiones son actualizadas para incluir los
nuevos VCNs. En cualquier momento, inicamente dos conexiones virtuales, una en cada sentido entre la

EB elegida por el terminal mévil y la raiz del arbol, estan actualmente en uso.
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Figura 4.6. Arbol de conexiones virtuales

Cuando un terminal movil ya admitido en un arbol virtual desea hacer un traspaso a otra EB
dentro del mismo arbol, simplemente empieza a transmitir paquetes con el nimero de conexidn asignado
para usarlo entre si mismo y la nueva EB. Usando el camino preestablecido entre la nueva EB y la raiz del
arbol, los paquetes de dicho terminal movil fluirdn a la raiz y, a través de la porcion fija de la red, a su
destino final. De esta forma, el procesador de llamadas no es invocado en el traspaso. En direccion
contraria, el primer paquete que llegue a la raiz desde una conexion movil determinada que muestre un
nuevo numero de conexion es interpretado como evidencia de un traspaso. Conociendo el numero de
conexion asignado para esa conexion movil desde la raiz del arbol a la nueva EB, la tabla de enrutamiento
en el conmutador raiz es actualizada para que los paquetes que fluyan desde la raiz a dicho terminal movil

reciban el nimero de conexion apropiado para enviar esos paquetes a la nueva EB.

En el momento que una conexién modvil alcanza los limites geograficos del arbol virtual, se
solicita admision a un nuevo arbol. En este caso, es necesario invocar al procesador de llamadas de la red.
Sin embargo, como la zona de cobertura de un arbol es grande comparado con el tamafio de las células
que constituyen el arbol, la tasa de traspasos a nivel de arbol virtual se asume que sea aceptablemente
bajo desde el punto de vista del procesador de llamadas. Para prevenir que la conexién de un terminal
movil situado entre los limites de dos arboles oscile de uno a otro, los arboles deben solaparse en el
espacio, es decir, algunas EBs deben pertenecer a dos arboles, de manera que cuando un terminal moévil
se aproxime a los limites geograficos de su arbol actual, se traspase y aparezca dentro del control del

nuevo arbol sin ninglin tipo de incertidumbre.
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4.6.2. Implementacion

En una red ATM, las celdas que viajan por ella transportando informacién poseen un campo de
conexion virtual utilizado en las tablas de busqueda de rutas contenidas dentro de los nodos de
conmutacion o multiplexacion. Una ruta consiste de una secuencia de enlaces, cada uno de los cuales
conecta dos nodo. Durante el tiempo de establecimiento de la llamada, se suministra a las tablas de
busqueda informacion acerca del enlace y niimero de conexion con el fin de que cada celda ATM
asociada con la nueva conexion virtual sea encaminada a lo largo del conjunto de enlaces que se
encuentran en la ruta elegida. Aunque la ruta o camino de un punto de conexion fijo es el mismo durante
todo el tiempo de vida de la conexion, el niimero real de conexion que viaja dentro de la cabecera de las
celdas ATM puede cambiar segun atraviesa los diferentes enlaces de la ruta. Asi, una conexion virtual

particular se define mediante una secuencia de nimeros de conexion y enlaces.

Puesto que la EB de una conexion movil puede cambiar varias veces a lo largo de una
comunicacion, se requiere que el establecimiento de nuevas rutas contribuya lo menos posible al aumento
de la carga computacional del centro de control de admision de conexiones. El proceso de localizar la EB
actual de una conexion y seleccionar la ruta mas adecuada para que las celdas puedan viajar desde la raiz
del arbol a esa EB se realiza en tiempo real por un elemento especial denominado Controlador/Traductor
VCN. Este equipo solo es necesario en el conmutador situado en la raiz del arbol. Una vez que la actual
EB ha sido identificada, es decir, una vez que una ruta particular de las N rutas posibles durante el tiempo
de establecimiento de la llamada conduce a la EB seleccionada, las celdas fluyen a lo largo de esa ruta por
medio de tablas de busqueda convencionales contenidas en los nodos intermedios. Mientras los
terminales moviles se desplacen dentro del area cubierta por un arbol virtual, todas las celdas ATM que se
originen o lleguen a un terminal movil viajan a través del mismo puerto de salida o de entrada del

conmutador localizado en la raiz del arbol virtual.
4.6.3. Control de admision

La funcion de admision de llamadas se utiliza cuando se requiere manejar dos conjuntos de
recursos de red. En primer lugar, la llamada debe ser admitida dentro de la porcion fija de su ruta, esto es,
desde la raiz del arbol de conexiones virtuales hasta el punto fijo de la red de cable o de la raiz del arbol
virtual correspondiente al otro extremo de la conexion. Esto puede llevarse a cabo mediante diferentes
métodos todos ellos evitando degradar de manera inaceptable la calidad de servicio que
disfrutan el resto de conexiones que comparten cualquier enlace de la ruta fija. Si esto no se cumple, el
permiso para establecer la conexion debe ser denegado. Por otro lado, la conexiéon movil debe ser
admitida dentro del arbol virtual adecuado, cada uno de los cuales se ve como un Unico recurso colectivo
dentro de la red moévil. El control de admision de las conexiones méviles a un arbol virtual debe realizarse
siempre, pues en caso contrario, una vez realizada la admision, los usuarios podrian traspasarse
libremente a cualquier EB dentro del mismo arbol, y como resultado podrian aparecer casos de

sobrecarga o congestion en cualquier EB si un gran numero de usuarios moviles solicitan
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simultaneamente acceso a través de la capacidad limitada de dicha EB. Puesto que la sobrecarga de la EB
puede causar perdidas y retardos en la celdas ATM, el propodsito del control de admision es limitar el
numero de conexiones establecidas concurrentemente a través del arbol de manera que se cumplan los

objetivos adecuados de calidad de servicio a nivel de celda ATM.
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CAPITULO S
DISENO DEL PROTOCOLO MAC PROPUESTO

5.1. Introduccién

En este capitulo se presenta una propuesta de protocolo MAC que, ajustandose a las condiciones
estudiadas en los Capitulos 2, 3 y 4, tanto desde el punto de vista fisico como de control de acceso al

medio, consiga mostrar unas prestaciones que justifiquen su implementacion real en un futuro préximo.

Partiendo de las limitaciones impuestas por el medio de transmisién inalambrico, como son el
ruido blanco, los desvanecimientos y dispersion del canal, el efecto Doppler, etcétera, se realiza un disefio
del formato de trama TDMA, cuya estructura interna detallada se deriva de los diferentes requisitos de los
servicios ATM a los que hay que dar soporte. Para ello, es necesario obtener unos modelos de fuente que
se ajusten correctamente al comportamiento de los terminales de voz y datos, con objeto de generar una
carga de trafico que se asemeje a una situacion real. Ademas, se ha de definir un esquema de acceso al
medio que, ya sea mediante contenciéon o por sondeo, permita a los terminales realizar las solicitudes de

transmision con las maximas garantias de tener éxito.

5.2. Condicionantes fisicos

Existen ciertos parametros del sistema que son basicos y constituyen el punto de partida del
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disefio del protocolo. Estos son los siguientes:

O Frecuencia portadora
Velocidad binaria de transmision del canal
Velocidad binaria de los terminales
Modulacién

Separacion entre canales

O 0 0 o

Velocidad maxima de desplazamiento de los terminales moviles

Ademas, es necesario tener en cuenta si es:
O Un sistema para exteriores o interiores

Q Un sistema bidireccional basado en FDD o en TDD

Puesto que, desde el punto de vista del nivel fisico, lo que se pretende en esta tesis es evaluar el
comportamiento de una serie de algoritmos, se ha elegido un sistema de comunicaciones moviles en
entornos exteriores, ya que es en estas situaciones en las que los canales presentan mayor dispersion
temporal, especialmente en entornos rurales, consiguiendo asi las peores condiciones de propagacion
posibles. Ademas, se pretende que sea factible ampliar el ambito de aplicacion de estos algoritmos a
futuras generaciones de comunicaciones moviles, como es el caso de UMTS dentro de la tercera

generacion.

Por otro lado, debido a la utilizacion de antenas adaptativas, éstas alcanzan sus mejores
prestaciones cuando la transmision y la recepcion se efectuan sobre una unica frecuencia portadora, pues
en este caso el canal de transmision se supone que es reciproco, es decir, el modelo de canal en un
determinado instante es el mismo para el enlace ascendente que para el descendente. Asi, los valores de
50

que los valores en el sentido opuesto. Esto,

afiadido al hecho de que la version TD/CDMA de UMTS utiliza un esquema bidireccional TDD,

los coeficientes de la antena en un sentido son los mismos
hace que el disefio se decante por un sistema de este tipo.
5.2.1. Frecuencia portadora

De la lista de parametros anterior, la eleccion de la frecuencia portadora, implica alguna que otra

consecuencia a tener en cuenta. Si se supone que un terminal se puede desplazar a una velocidad maxima

de v Km/h, segtin la [Ec.2.5] la frecuencia Doppler asociada seria:

v(km/h)

f.(Hz)= 1.08

f.(GHz) [Ec.5.1]

En la|Tabla 5.1[se muestran los valores de f; (Hz) para las bandas de frecuencias mas comunes.

' En realidad, los coeficientes de un extremo son los complejos conjugados del otro.
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Velocidad del Frecuencia portadora (GHz)
terminal (Km/h) g 450 0.900 2.4 5.8
50 20.83 41.66 111.11 268.52
100 41.66 83.33 222.22 537.04
200 83.33 166.66 444.44 1074.07

Tabla 5.1. Valores tipicos de frecuencia Doppler

La frecuencia portadora condiciona, ademas, el periodo de ecualizacion que se definid en el
Capitulo 2. Generalmente, se acepta que las condiciones de propagacion se mantienen constantes durante
el tiempo que se tarda en recorrer un 10% de la longitud de onda por lo que se ha de fijar el tamafio
del periodo de ecualizacion a un valor inferior. Mediante la siguiente expresion se pueden calcular los
tiempos durante los cuales un terminal movil recorre un 10% de la longitud de onda de la frecuencia
portadora:

A(em)

T __Alem)
(M) = e /1)

03.6 [Ec.5.2]

En la|Tabla 5.2[se muestran los tiempos (ms) para diferentes casos de frecuencia portadora y velocidad de

desplazamiento.
Velocidad del Frecuencia portadora (GHz) / Longitud de onda (cm)
terminal (Km/h) | 450/66.6 | 0900333 | 241125 5.8/5.17
50 4.800 2.400 0.900 0.372
100 2.400 1.200 0.450 0.186
200 1.200 0.600 0.225 0.093

Tabla 5.2. Tiempo (ms) en el que el terminal movil recorre un 10% de la longitud de onda

Estos valores de tiempos limitan la duracion del periodo de ecualizacion. Si cada slot de datos
dentro de la trama posee una secuencia de entrenamiento para ecualizacion, estos tiempos definen la
duracion de dicho slot en ambos sentidos de transmision. Ademads, para frecuencias portadoras altas, si el
tamafio del slot se reduce se ha de incrementar la velocidad binaria para que la cantidad de informacién

transmitida por slot siga siendo la misma.

Por lo que parece, la eleccion de la frecuencia portadora es mas adecuada cuanto menor sea ésta.
Sin embargo, para poder proporcionar una buena calidad de servicio a una amplia poblacion de terminales
son necesarios cumplir dos requisitos importantes: disponer de un numero de canales adecuado para
gestionar eficazmente el reuso de frecuencias evitando interferencias indeseadas, y ofrecer una elevada

velocidad binaria que minimice los retardos de acceso y transmision a la vez que asegura un ancho de
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banda por usuario aceptable. Ambas premisas hacen que la eleccion de la banda de frecuencias sea un
compromiso entre las condiciones de disefio impuestas por el medio fisico y por la planificacion celular
del sistema, ademas de tener en cuenta la calidad de servicio final. Por supuesto, en un sistema real, la
eleccion de la banda de frecuencias depende del organismo regulador que se encargue de su asignacion,
asi como de la disponibilidad de dichas frecuencias. En este estudio, se ha elegido la banda de frecuencias
de 2.4 GHz, por otra parte préxima a la de 1.8 GHz utilizada por UMTS, ya que posee un compromiso
entre la duracion maxima de un slot de la trama TDMA, la velocidad binaria requerida y la degradacion

que el medio de transmision inalambrico puede producir en esta frecuencia.
5.2.2. Modulacion digital

Otro parametro que afecta directamente al ancho de banda es la modulacién digital que se utilice.
Es importante que la modulacién elegida posea una alta eficiencia espectral. Segun el Capitulo 2, la

eficiencia espectral de las tres modulaciones que fueron evaluadas en el Capitulo 3 son:

O GMSK (BT=0.3) — v=1.35 bits/seg/Hz
O GFSK (BT=0.5) —» v=0.67 bits/seg/Hz
Q 14-DQPSK (roll-off=0.35) — v=1.44 bits/seg/Hz

Las tres son modulaciones con envolvente constante, lo que beneficia al comportamiento del
amplificador de potencia del transmisor, aunque en el caso particular de TW4-DQPSK es necesario un
amplificador lineal. Sin embargo, al ser ésta la modulaciéon con mayor eficiencia espectral, sera la que
menor ancho de banda requiera. Por eso, la modulacién que se ha elegido es T4-DQPSK con un filtro de

coseno alzado de roll-off 0.35.
5.2.3. Velocidad binaria

En el apartado se ha visto la relacion que tiene la eleccion de la frecuencia portadora con la
velocidad binaria de transmision del sistema. Esta posee, ademas, una estrecha dependencia de las
caracteristicas del canal y del tamafio de la trama TDMA. Cuando la velocidad binaria es baja, la duracion
de los simbolos de la secuencia digital modulada es mayor que la respuesta al impulso del canal, con lo
que los efectos sobre la sefial transmitida seran leves. Sin embargo, la duracion de la trama serd lo
suficientemente elevada como para que se produzcan desvanecimientos profundos con una frecuencia
relativamente alta de tramas. Por el contrario, si la velocidad binaria es excesiva, la respuesta del canal
abarca varios simbolos de la sefial transmitida, la ISI producida es grande y la distorsion de la sefial sera
dificilmente contrarrestada por los ecualizadores y antenas adaptativas. Sin embargo, con una duracion

menor de las tramas, los episodios de desvanecimientos afectaran a un menor porcentaje de tramas.

Esta claro que hay que establecer un nuevo compromiso. Esta vez hay que elegir entre dos tipos

de degradaciones producidas por el medio de transmision. Por un lado, esta la ISI que en grandes dosis
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hace que los efectos de los ecualizadores sean incluso nocivos sobre la recepcion de la sefial digital; y por
otro el efecto Doppler, cuyas rotaciones inducidas en la constelacion de la modulacion recibida unidas a
los desvanecimientos, hacen de las antenas adaptativas el elemento mas eficaz del receptor para

compensar estos males.

La eleccidon de la velocidad binaria dependera, finalmente, de la cantidad de informacion que se

desee transmitir en cada trama, junto con la velocidad binaria de las fuentes CBR como se vera en el

apartado

5.3. Disefo de la trama

En este apartado se especifican los valores de las diferentes partes que componen la trama.
Ademas, se presentan las interacciones y dependencias que existen entre los pardmetros definidos, pues la

eleccion de un, en ocasiones, esta supeditado a uno o mas parametros del nivel fisico o MAC.
53.1L Sefializacion

La implementacion de un protocolo compatible con la utilizacion de antenas adaptativas y la
arquitectura del arbol de conexiones virtuales esta basada en la disponibilidad de ciertos mensajes de
sefializacion, control y temporizacion de los que se encarga el nivel fisico. La [Figura 5.1] muestra una
estructura capaz de soportar estas operaciones. Asumiendo que el arbol virtual incluye K EBs, entonces la
supertrama contiene K tramas. Cada una esta encabezada por un intervalo de sefializacion y un intervalo
de comunicacion. El primero es utilizado secuencialmente por cada una de las EB, es decir, existe un
unico intervalo de sefializacion por cada EB dentro de cada supertrama, mientras que todas las EBs estan
operando durante los intervalos de comunicacion de cada trama. El intervalo de sefializacion soporta los
mensajes necesarios por el terminal movil para adquirir sincronizacion, generar solicitudes de conexion
virtual, aceptar llamadas, elegir una EB, ejecutar un traspaso, declarar su localizacion, etcétera. Los
mensajes de sefializacion, puesto que van destinados a todos los terminales en modo broadcast, no
pueden ser tratados de manera individualizada por los algoritmos de nivel fisico, por lo que han de ser
protegidos mediante técnicas como, por ejemplo, espectro ensanchado con secuencia directa (DS/SS), ya

que es una técnica robusta frente a interferencias y desvanecimientos multicamino.

Cada intervalo de sefializacion se divide en siete campos. Durante el campo 1, la EB transmite
una sefial denominada marcador (frame marker). Dicha sefial contiene una palabra tnica asociada con el
numero de identificacion de la EB que la emite (equivalente al Base Station Colour Code de GSM) y el
arbol virtual al cual pertenece. Inicialmente, cada terminal escucha el marcador, transmitido dentro de la
supertrama, procedente de todas las EB pertenecientes al mismo arbol. A continuacion, elige la sefial

recibida con mayor potencia y utiliza una de las K tramas para posteriores propositos de sefializacion.
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Cuando un terminal desea solicitar una conexion virtual, envia dicha peticion en el campo 2 de
sefializacion de la trama a la cual esté actualmente sincronizado Puesto que la sefalizacion en este
campo esta compartida por todos los méviles dentro de una misma EB, los mensajes de solicitud pueden
sufrir colisiones si dos o mdas terminales de la misma célula solicitan servicio simultineamente. La
ausencia de un acuse de recibo enviado por la EB en el campo 3 indica que dicha solicitud ha sufrido una
colision. Después de esperar un numero aleatorio de supertramas, el terminal solicitara de nuevo servicio.
La confirmacion enviada por la EB puede ser de dos tipos: si el control de admisiones decide que la
solicitud de admision no puede ser aceptada dentro del arbol de conexiones virtuales sin una inaceptable
degradacion de la calidad de servicio, el acuse de recibo sera un mensaje denegando el servicio. Por el
contrario, si la solicitud de conexion puede ser acogida, el control de admisiones inicializa el arbol,
establece la porcion fija de la ruta desde el nodo raiz y asigna los VCNs de entrada y salida para ser

usados por la comunicaciodn, los cuales son enviados al terminal como parte del acuse de recibo.

Supertrama
<
Tramal Trama 2 Trama3 Trama K
< < <
Intervalo de sefializacion Intervalo de comunicacion

Campol | Campo 2 Campo3 | Campo 4 Campo5 | Campo 6 Campo 7

Identi- Solicitud ACK de Avisode | ACKde Tono Solicitud A Enlace Enlace
ficacion | de conexion | conexion llamada llamada piloto de handoff CEESY) ascendente descendente

de EB pendiente pendiente

4 7T 8 838 ©° 8 7°

t Enlace ascendente

1 Enlace descendente

Figura 5.1. Estructura de la parte de sefializacion de la trama

El campo 4 es utilizado por la EB para enviar un aviso a un terminal inactivo indicandole que
tiene una llamada pendiente. El mensaje consiste en un identificador del terminal seguido por un conjunto
de VCNs asignados por el controlador de admision, el cual primero asegura que se reinen las garantias de
calidad de servicio necesarias. El aviso es transmitido secuencialmente por cada EB en el arbol utilizando
cada una su respectiva trama, pues no se conoce con antelacion la célula en la que se encuentra el
terminal destino de la conexién. El mensaje puede extenderse sobre varias supertramas, por lo que el
terminal lo escuchard en una de las K tramas a la que esté sincronizado. En respuesta a dicho mensaje de
aviso, un terminal confirma su recepcion durante la sefializacion del campo 5 de la trama a la que esté
sincronizado, indicando de este modo localizacion actual. A partir de este momento, la EB

correspondiente incluye dicho terminal en su ciclo de sondeo dentro de los intervalos de comunicacion de

12 Este mensaje de solicitud puede requerir varias supertramas.
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todas sus tramas.

La sefializacion del campo 6 es empleada por la EB para enviar secuencialmente tonos pilotos
desde cada uno de los elementos de su array de antenas. Este campo es escuchado en cada trama por cada
terminal. Este, mediante el mismo algoritmo utilizado por la EB en la eleccién de los pesos de la antena,
deduce la calidad del canal que podria ofrecer cada EB, con lo que, si la ocasiéon lo requiere, puede
decidir cuando iniciar un proceso de traspaso y a qué célula unirse. Cuando esto sucede, la solicitud de
traspaso es enviada en el campo 7 de sefializacion, dentro de la trama correspondiente a la célula al cual el
terminal moévil desea unirse. Puesto que la sefalizacion de dicho campo se comparte por todos los
terminales, pueden ocurrir colisiones. Después de transmitir una solicitud de traspaso, el terminal escucha
para comprobar si ha sido incluido dentro del ciclo de sondeo de la nueva EB. Si el mévil es sondeado, el
traspaso ha sido completado. Si no es asi, ha ocurrido una colisién, con lo que el terminal espera un

numero aleatorio de supertramas para volver a transmitir su solicitud de traspaso.

5.3.2. Ranuras de datos

Otro parametro directamente relacionado con la duracion de la trama es el nimero de ranuras de
datos. Suponiendo constante la velocidad binaria del canal, si existe un numero excesivo de ranuras, la
eficiencia del protocolo # aumenta, ya que el porcentaje de informacion transmitida es mayor, pero
aumenta la separacion entre los intervalos de sefializacion a nivel de supertrama, con lo que los retardos
derivados de operaciones como el traspaso o la admision de un nuevo terminal al arbol de conexiones
virtuales puede ser excesivamente alto, degradando la calidad de servicio. Por el contrario, si el niimero
de ranuras es bajo la eficiencia se ve afectada significativamente, mientras que la sefializacion se ve

beneficiada.

Numero de bits de informacion

= [Ec.5.3]
Numero total de bits en la trama

La duracion de las ranuras, como se ha visto en el apartado depende de condicionantes
impuestos por el nivel fisico, luego se da por hecho que antes de fijar el numero de ranuras por trama se
ha estimado la duraciéon de la cada una. En este estudio, como resultado del compromiso entre la
eficiencia del protocolo y la disponibilidad de la sefializacion en la supertrama, se han definido 60 ranuras

de datos para cada enlace.

En cuanto al tamafio de cada ranura, con objeto de incrementar la eficiencia de la trama, se ha
decidido transportar 2 celdas ATM (848 bits) en cada ranura, con lo cual el tamafio de informacion
contenida en cada ranura es By=768 bits

5.3.3. Duracién de la trama

Cuando se ofrecen servicios de tipo CBR, en el que los recursos se utilizan en modo circuito

conmutado, es necesario asignar una ranura de la trama de forma permanente durante todo el tiempo que
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dure la conexion. El tipo de comunicacion asociada a esta modalidad suele ser una llamada de voz. De
esta forma, si la velocidad de la fuente de voz es Vy, y el tamafio de la ranura de datos sin overhead es Bp,

se ha de cumplir necesariamente que:

[Ec.5.4]

donde Tr es la duracion total de la trama. Esto acarrea importantes consecuencias en el disefio de la trama,
pues si la voz se comprime hasta reducir en gran medida su velocidad binaria, puede provocar bien que el
tamafio de un slot de datos sea muy pequefio, o bien que la duracion de la trama sea excesivamente

grande.

Una vez fijado el tamafio de las ranuras de datos, en la siguiente tabla se muestra la duracion de

la trama para diferentes velocidades de fuentes de voz, en funcion de su codificacion y compresion.

Tipo de fuente de voz | Velocidad binaria (Kbps) | Duracién de la trama (ms)

PCM 64 12
ADPCM 32 24
VCELP 9.6 80

Tabla 5.3. Duracion de la trama en funcion de la velocidad de la fuente de voz

El servicio CBR mas usual es el de las llamadas de voz. Sin embargo, se desea proporcionar al
sistema la posibilidad de realizar conexiones CBR que sean de datos generados por aplicaciones que asi
lo requieran. Por eso, se ha elegido la velocidad de 64 Kbps para las conexiones CBR, lo cual, ademads de
asegurar una calidad de voz optima, provee al usuario con la opcion de utilizar un canal CBR para

transmitir datos.

La eleccion de la velocidad de fuente CBR, junto con la decision de transportar 2 celdas ATM en
cada ranura de datos, conduce a una duracion de trama de 12 milisegundos. La velocidad de fuente de los
terminales de tipo VBR o ABR no influye en este valor, ya que estos trabajan en modo conmutacién de

paquetes y no requieren la asignacion permanente de recursos.
5.3.4. Overhead

Al comienzo de cada slot del enlace ascendente, el terminal movil envia un breve fono piloto que
permite a la EB calcular los pesos adecuados de la antena adaptativa (ver . De esta forma, la
EB puede mejorar significativamente la recepcion de las celdas ATM enviadas a continuacion por dicho

terminal.

Analogamente, cada slot del enlace descendente comienza con un estimulo que la EB envia al
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terminal movil, consistente en una secuencia de espectro ensanchado que lleva el codigo de identificacion
del terminal movil en particular. Este estimulo se denomina fono de sondeo. El terminal responde a este
estimulo enviando un breve tono piloto de RF para que la EB calcule los pesos correctos del array de

antenas, y finalmente la EB transmite la informacion al terminal movil.

Adceso Enlace ascendente Enlace descendente

A I A 4 I
Celdas ATM T Celdas ATM 8

Tono piloto W ——————— Tono piloto W
Tono de sondeo M

Figura 5.2. Overhead introducido en las ranuras de datos

Como se puede observar, con este esquema cada bloque de informacidn, en cualquier direccion,
va siempre precedido de un tono utilizado para adquirir los pesos correctos de la antena. Esto contribuye a
que sea posible transportar mas de una celda ATM en cada slot de datos. El tamafio, tanto del tono piloto
como del tono de sondeo, se ha fijado en 8 octetos, valor mas que suficiente (ver Capitulo 4) para
suministrar a la antena adaptativa informacion sobre el estado del medio de transmision y para que la EB

avise al terminal movil de que éste es el destinatario del siguiente slot descendente.

5.3.5. Formato de la parte de acceso

El método que empleen los terminales en la solicitud de permiso para transmitir no va a influir
significativamente en el tamafio de los minislots que se destinan al comienzo de cada trama. Aunque, mas
adelante se trata el tema de la técnica de acceso multiple elegida, lo que si se puede definir en este punto
es el numero de minislots que formaran esta parte de la trama. Este valor esta directamente relacionado
con el nimero de slots de datos que se hayan definido en la parte ascendente y descendente de la trama.
Puesto que existen 60 slots de datos para cada enlace, habrd igualmente 60 minislots de acceso en la
cabecera de la trama. El tamafio de cada uno depende, como otras veces, de los requerimientos de la
técnica de acceso. Se ha estimado un valor de 60 octetos para cada minislot, considerandose

suficientemente dimensionado para la mayoria de las técnicas de acceso existentes.
El hecho de que el acceso se realice mediante contienda o por sondeo, afectara directamente a las

prestaciones del protocolo, pero no va a modificar, al menos desde el punto de vista de las simulaciones,

el tamafio y la duracion de los minislots ni, consecuentemente, el tamafio ni la duracién de la trama.
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5.3.6. Formato final de la trama

Una vez que se han especificado los valores de los diferentes campos que forman la trama, el

formato que ésta tiene se muestra en la [Figura 5.3

Acceso Enlace ascendente Enlace descendente

L Celdas ATM (B) T B t Celdas ATM JL
Tono piloto (Tp) ‘.‘ § Tono piloto (T;) "‘

BAC
| | Tono de sondeo (Tg) I
< P|4 =| < »
NAC NS NS
il .
Longitud = B,
Duracién = T,

Figura 5.3. Formato final de la trama MAC propuesta

Ademas de los campos definidos, existen unos tiempos de guarda (Bs) necesarios siempre en
todo sistema TDMA que, distribuidos a lo largo de ella, ayudan a los equipos transmisores y receptores a
mantener la sincronizacion temporal. Dado que se conoce el tamaiio total de la trama, en bits, asi como su

duracion, el calculo de la velocidad binaria de transmision es inmediato:

Tamaiio acceso = N 4 UB 4 [Ec.5.5]
Tamario enlace ascendente = Ng [ Tp + By ) [Ec.5.6]
Tamaiio enlace descendente = Ng (Y Tg +Tp + By ) [Ec.5.7]

By = Tamario acceso + Tamario enlace ascendente + Tamariio enlace descendente + Guarda =

=N, OB, +NgYTp+Bg )+ Ny ( Ty + Ty + By )+ B, = 142500 bits [Ec.5.8]
BT
Ve ==L =11.875 Mbps [Ec.5.9]
F
VC
W =-C =8.246 MHz [Ec.5.10]
1%

Si se comparan estos valores con las especificaciones de la version CDMA de UMTS
denominada WCDMA (las de la version cdma2000 son similares) se comprueba que la maxima
velocidad binaria que se puede alcanzar es de 2 Mbps, que tras el ensanchamiento resulta una velocidad

total de 16.384 Mchips/seg ocupando una banda de 20 MHz.

Los principales parametros de la trama se resumen en la [Tabla 5.4
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Parédmetro Simbolo | Valor
Capacidad del canal (Mbps) Ve 11.875
Ancho de banda (MHz) We 8.246
Duracion de la trama (ms) Tr 12
Tamafio total de la trama (Kbits) Br 142.5
Tamafio de los campos de guarda (bits) Bg 420
Tamafio del minislot (bits) Byc 480
Nuimero de minislots de acceso Nyc 60
Numero de slots por enlace Ng 60
Numero de celdas por slot de datos Cs 2
Tamafio del slot de datos (bits) Bg 848
Tamafio util del slot de datos (bits) Bp 768
Tamafio del tono piloto (bits) Tp 64
Tamafio del tono de sondeo piloto (bits) T 64

Tabla 5.4. Parametros principales de la trama MAC propuesta

La eficiencia del protocolo se calcula segun:

n_NSDBSD2_101760_0
B, 142500

7141 [Ec.5.11]

Es decir, el 71.41% de la trama estd dedicada a transmitir informacion, mientras que el 28.59% pertenece

al overhead: parte de acceso, tonos piloto, tonos de sondeo y tiempos de guarda temporales.

5.4. Protocolo de acceso

Las multiples posibilidades de eleccion de la técnica de acceso de los terminales a la hora de
solicitar recursos al sistema, se resumen fundamentalmente en dos: acceso por sondeo o por contencion.

A continuacion, se explican cada uno de estas técnicas.
5.4.1. Acceso mediante sondeo (polling)

En el acceso por sondeo la primera parte de la trama destinada a tal efecto se divide en
dos: la primera parte es una transmision ascendente y la utilizan los terminales para solicitar recursos a la
EB cuando tienen informacion en cola para enviar; la segunda parte es descendente y corresponde a las
respuestas enviadas por la EB sobre los recursos que les han sido asignados a cada terminal (ver

. Para ello, se utilizan N, minislots para las peticiones y N,¢ minislots para la asignacion de la EB,
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con un tamafio de B,/2 bits por minislot. Como se puede comprobar, esta porcion de la trama no esta
protegida por la antena adaptativa, por lo que nuevamente se propone transmitir esta informacion

empleando DS/SS.

En la primera parte, el terminal mévil envia su peticion utilizando su propio cddigo de
ensanchamientoocupando completamente el ancho de banda del canal. Notar que, durante las ranuras
de datos, la informacion es enviada a una tasa binaria que consume todo el espectro asignado, por lo que
la velocidad binaria de la sefial ensanchada (chip ratem es igual a la utilizada en la parte de datos. Por
tanto, se debe elegir un cédigo de ensanchamiento con un tamafio adecuado que permita distinguir los

identificadores de cada terminal, mitigar las interferencias y reducir el efecto del multicamino.

En la segunda parte, una vez que la EB conoce todas las peticiones de los terminales, determina
los recursos que debe asignar en funcion del tipo de trafico generado, informando a los terminales acerca

de la posicion de los slots adjudicados, empleando igualmente DS/SS.

Acceso Enlace ascendente Enlace descendente
1
|
I
|
ol
N
< AC ple AC > 3. El terminal #ID
Byc/2 Byc/2 transmite en los
< L4 L4 .
slots asignados

2. La EB informa al
terminal #ID de los
slots ascendentes

asignados (ej. 3)

1. El terminal se
identifica #ID) y
solicita un tipo
de servicio

Figura 5.4. Solicitud de acceso mediante sondeo

5.4.2. Acceso mediante contencidn (Aloha ranurado)

Cuando el acceso se realiza mediante técnicas de contienda, caso del Aloha ranurado, la porcion

de la trama dedicada a las peticiones de los terminales también se divide en dos partes con la misma

" Denominado spreading sequence, es una secuencia pseudoaleatoria de bits que se utiliza para generar la sefial de espectro
ensanchado.

'Y Tasa binaria de transmision resultante del producto de las velocidades binarias de la informacién y de la secuencia
pseudoaleatoria.
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finalidad que en el caso de utilizar la técnica de sondeo. Igualmente, existen N, minislots en cada parte

con un tamafno de B,/2 bits cada uno.

Sin embargo, la diferencia es que en el acceso por contienda, los terminales realizan sus
peticiones en uno de los minislots ascendentes elegido aleatoriamente, recibiendo la respuesta de la EB
informando de los recursos asignados en uno de los minislots descendentes (ver . El terminal
puede recibir la asignacion del recurso en esa misma trama o tener que esperar, encolado, a que haya
recursos disponibles en tramas posteriores, con lo que, en caso de tratarse de algun tipo de servicio con
exigencias de temporales, es posible que su tiempo de espera expire y el paquete que tenia intencion de

transmitir se pierda.

Ademés, debido al propio funcionamiento del método, puede ocurrir que mas de un terminal
elija el mismo minislot para transmitir su solicitud y se produzca una colision. Si esto sucede, el terminal
no recibira noticia alguna sobre su solicitud, con lo que éste intentara enviar dicha peticion en la siguiente

0 posteriores tramas.

Acceso Enlace ascendente Enlace descendente

1

|

|

1 ol o] o
3a.El terminal #ID1

transmite en los
P Nyc L AC . slots asignados
Byc/2 Byc/2

3b.Los terminales #1D2

e #ID3 deberan volver

1a.El terminal se a solicitar permiso

identifica (#ID1) R e 1 e enotra trama
ysolicitaun —f]| (N
tipo de servicio .'. ... 1
2a.La EB informa al
1b.Dos terminales se terminal #ID1 de los
identifican (#1D2 shots asee n(d‘?n;‘;s
e #ID3) y solicitan asignados (¢).

servicio en el mismo
minislot, provocando
una colision

2b.La EB no recibe
las peticiones
de #ID2 e #ID3 y
no les responde

Figura 5.5. Solicitud de acceso mediante contencion. a) Sin colisiones b) Con colisiones

5.4.3. Acceso hibrido sondeo/contencion (polling/Aloha, PA)

Una tercera solucion combina las dos anteriores, de manera que los servicios CBR acceden
mediante sondeo y los servicios VBR y ABR lo hacen mediante contencion, en un intento de aumentar la

eficiencia del sistema. En lo sucesivo, esta técnica de acceso serd denominada PA (polling/Aloha). En la
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se muestra como, ademas de dividir la porcion de acceso de la trama en una parte dedicada
para las peticiones de los terminales y otra para las confirmaciones de la EB, la primera se subdivide
nuevamente en dos grupos de minislots, el primero dedicado a las peticiones de servicios CBR realizado
mediante sondeo, y el segundo grupo destinado a las peticiones de servicios VBR y ABR cuyo acceso se

realiza mediante contencion.

Acceso Enlace ascendente Enlace descendente
! Slot Slot
: CBR CBR
| #4 #4

T 1 |

3a.El terminal #ID1
comienza a
< Nac Mg ac . transmitir en el
Byc/2 Byc/2 Byc/2 slot asignado

3b.Los terminales #1D2
| | | | | | | | e #ID3 deberan volver

| a solicitar permiso
Sondeo Aloha | enotra trama

pdEREB ENENN
T /7 a

2a.La EB informa al

la.El terminal se terminal #ID1 del

identifica (#ID1)

y solicita un 1b.Dos terminales se slqt ascend§nte

servicio CBR identifican (#ID2 e #1D3) asignado (ej. #4)
y solicitan servicio VBR )
en el mismo minislot, 2b.La EB no recibe
provocandouna colision las peticiones

de #ID2 e #ID3 y
no les responde

Figura 5.6. Solicitud de acceso mediante la técnica combinada de sondeo/contencion (PA)

5.5. Caracteristicas del trafico

La evaluacion del rendimiento de un protocolo de acceso multiple depende en gran medida del
modelo de trafico de fuente utilizado. En los ultimos afios se ha realizado un enorme esfuerzo de

investigacion para caracterizar el trdfico en entornos LAN y WAN, [107]] [T14]] [T15]] De hecho,

muchos han sido los estudios experimentales que, basandose en medidas de trafico reales, han conducido
a modelos mas realistas como los modelos de trafico autosimilar. De acuerdo con estos resultados parece
necesario analizar el comportamiento de los protocolos de acceso caracterizando el trafico con estos
nuevos modelos. Existen ya estudios en los que se analiza el efecto de la autosimilitud en el rendimiento

de la red y se encuentran diferencias importantes respecto de los resultados obtenidos considerando

modelos markovianos como los procesos de Poisson, [116]}[118]

A continuacion se detallan los modelos de caracterizacion del trafico considerados en este

trabajo, tanto para el trafico de voz como para el trafico de paquetes de datos.
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5.5.1. Tréfico de voz

Para la caracterizacion del trafico de voz se ha considerado el modelo de fuente CBR presentado
en el capitulo anterior. Un terminal de voz genera una media de Ay nuevas llamadas por segundo, con una
duracion media de 7 segundos a una tasa binaria constante de 7. Un terminal con una llamada pendiente
se considera ocupado hasta que finaliza la transmisioén o expira el tiempo maximo de acceso y el terminal

vuelve a estar inactivo. La[Tabla 5.5|muestra los valores utilizados en el modelo de fuente de voz.

Parametro Simbolo | Valor
Tasa de llegada (1llamadas/seg) Ay 510"
Duracion media (seg) Uy 180
Velocidad binaria (Kbps) Vy 64
Factor de utilizacion Uy 0.09
Duracién media de actividad de voz (seg) oy 1.0
Duracion media de un silencio (seg) Oy 1.35
Tiempo maximo de acceso (seg) Tc 5.0

Tabla 5.5. Parametros del modelo de fuente de voz

De acuerdo con la literatura existente sobre el modelo estadistico de la voz, estos valores
elegidos son ampliamente utilizados por cualquier estudio realizado sobre evaluacién de prestaciones de
un sistema en el que se transmita trafico de voz. La caracterizacion de las rafagas de actividad de voz
dentro de una conversacion ha sido también estudiada desde hace afios cuando se comenzo a
contemplar la posibilidad de aprovechar los silencios en sistemas de telefonia sobre satélite y cable
submarino. El factor de utilizacion da una idea del porcentaje de tiempo que el canal es utilizado, en este
caso un 9% por cada terminal de voz. Por ultimo, el tiempo maximo de acceso limita la espera del
terminal a obtener recurso del sistema, ya que si no se consigue realizar la conexion en este tiempo, la

llamada es bloqueada y se pierde.
5.5.2. Trafico de datos

Se han considerado dos modelos diferentes para la caracterizacion del trafico de datos. Como se
ha visto en el Capitulo 4, por un lado esta el modelo tradicional de Poisson, en el que se suponen valores
de tasa de llegada y de duracion de los paquetes distribuidos exponencialmente y por otro los
modelos basados en la autosimilitud del trafico de datos en LANs [107]|[108]|[[110]| La|Tabla 5.6|muestra
los valores estadisticos del modelo de fuente de datos para los diferentes servicios ofrecidos
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Parametro Simbolo | Valor
Tasa de llegada (paquetes/seg) Ap 0.232
Tamafio medio de un paquete (bits) L 5120
Velocidad binaria (Mbps) Vo 11.875
Factor de utilizacion Up 10
Duracién media OFF (seg) Torr 431
Duracién media ON (seg) Ton 431-10
Valor del parametro de forma OFF (s6lo Pareto) aorr 1.2
Valor del parametro de forma ON (s6lo Pareto) aon 1.2
Tiempo maximo de acceso VBR (ms) Ty 50
Tiempo maximo de acceso ABR (seg) T, 1.0
Razon entre paquetes VBR y ABR a 0.25

Tabla 5.6. Pardmetros del modelo de fuente de datos

Aunque, en se evaltia un protocolo MAC basado en un esquema FDD, se han adoptado
algunos parametros similares de esta referencia, pues son aceptados en gran parte de la literatura
existente. Por otro lado, valores como los de los parametros de forma agy y appr se basan en estudios de

trafico real [T11]} [[T12],[[113] obtenidos de trazas correspondientes a transferencias de ficheros mediante

la aplicacion FTP.

Aunque todo el trafico de datos comparta las estadisticas de tasa media de llegada de paquetes y
la duracion de los mismos, existen dos diferencias fundamentales entre el trafico VBR y ABR. En primer
lugar, el primero es mucho mas sensible al retardo, por lo que este tipo de trafico estard asociado a
paquetes de datos procedentes de aplicaciones en tiempo real (videoconferencia, voz sobre IP, etc.). La

segunda, relativa a que el volumen de trafico VBR representa una cuarta parte del trafico de datos total

generado como refleja el parametro .

5.6. Politica de asignacion de recursos

La administraciéon de los recursos se realiza mediante asignacién bajo demanda. Asi, los slots
disponibles en la trama se estructuran en funcion del tipo de servicio a transportar, como se muestra en la
En este orden, se cursa el trafico CBR, después los paquetes VBR 'y, si hay slots libres, se

cursa trafico ABR. A continuacion, se explica detalladamente la asignacion para cada tipo.
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Acceso Enlace ascendente Enlace descendente
Nac | Nuc Ny P Ny
|
|
|
Slots CBR (max=N,) ¢ Slots VBR Slots ABR
<+
Slots CBR (max=N,) P Slots VBR B Slots ABR

Figura 5.7. Asignacion de recursos en funcion del tipo de servicio

5.6.1. Asignacion de trafico CBR

Cuando un terminal CBR solicita permiso para transmitir y lo obtiene, se le asigna un slot CBR
en cada trama durante todo el tiempo que dure la comunicacion, independientemente de lo que suceda en
los demas slots CBR o incluso de otro tipo. El terminal disfruta de una conexién en modo circuito
conmutado. Ademas, durante la comunicacion, se puede reasignar esa conexion a otro slot CBR diferente
con el fin de no malgastar slots VBR o ABR. Por ejemplo, si a un terminal se le asigna el slot 5 porque
estan ocupados del 1 al 4, y en un determinado momento el slot 3 queda libre, las conexiones 4 y 5 seran
reubicadas en los slots 3 y 4 respectivamente. De esta forma, se asegura que no existan Auecos en la trama
inutilizables. Por supuesto, en la trama existe un nimero méaximo de slots CBR (N(), denominado ventana
CBR, por lo que si se estan cursando simultaneamente N- comunicaciones, la proxima que lo intente sera

bloqueada y se perdera.

5.6.2. Asignacion de trafico VBR

En principio, la filosofia del trafico VBR es aprovechar todos los slots que se requieran desde el
ultimo slot CBR ocupado. Los paquetes VBR que estén esperando para ser cursados utilizaran todos los
slots necesarios en tantas tramas como haga falta, siempre teniendo en cuenta la prioridad de las
conexiones CBR. Como minimo, se garantizan Ng-N¢ slots para trafico VBR en cada trama. Sin embargo,
como se vera mas adelante, la politica de colas implementada para cursar el trafico de datos puede

modificar sustancialmente esta politica de asignacion bajo demanda.
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5.6.3. Asignacion de trafico ABR

El trafico ABR es el que menor prioridad tiene de todos. Por eso, los paquetes de este tipo
disponen del espacio de trama que hayan dejado sin utilizar las conexiones CBR y los paquetes VBR. Asi,
se puede dar el caso de que un paquete ABR se transmita de manera discontinua, cursando segmentos del
mismo en diferentes tramas, haciendo que el retardo de transmision sea el mas alto de todos los traficos.
Para mitigar este hecho, la politica de colas empleada juega un papel muy importante en el rendimiento

final del protocolo.
5.6.4. Aprovechamiento de silencios en los slots CBR

Debido a la naturaleza de las conversaciones de voz, la ocupacion del medio con actividad vocal
es aproximadamente del 50%, mientras que la otra mitad del tiempo estd compuesta de silencios entre
frases, palabras e incluso silabas. Si se dispone de un equipo que realice deteccion de actividad de voz
(SAD), se pueden aprovechar estos silencios para transportar slots de datos. El tamafio del slot CBR
utilizado para datos es de menor tamafio que un slot de datos normal, ya que es necesario incluir algin
tipo de sefializacion al comienzo del slot que indique que se trata de un silencio y que puede ser
aprovechado por cualquier terminal de datos dentro de la célula de cobertura. Mas adelante se vera si el
paquete es de tipo VBR, ABR o ambos, ya que dependerd de las prestaciones que obtenga cada trafico sin

aprovechar silencios, tratando de beneficiar al que peores resultados presente.

5.7. Politica de servicio y sistemas de colas

El formato de la trama y la politica de asignacion bajo demanda condicionan en gran medida la
forma de utilizacion de los recursos por parte de los diferentes tipos de servicios. Sin embargo, la politica
de servicio y el esquema de gestion de colas que se implemente a la hora de realizar la asignacion de
recursos puede alterar significativamente las prestaciones globales. Por ello, se han evaluado varias

politicas de servicio, de mas sencilla a mas compleja, que son comentadas a continuacion.
5.7.1. Tréfico CBR

Dadas las caracteristicas de este tipo de trafico, la unica distincion viene del tipo de protocolo de
acceso utilizado para solicitar recurso, que puede ser sondeo o Aloha. Como se muestra en la
una vez que se consigue el permiso para transmitir, la asignacion de un slot CBR es inmediata, mientras
que, si transcurrido el tiempo de espera, no se obtiene recurso, la llamada se bloquea y se pierde. El

tiempo maximo de espera definido en este trabajo para las conexiones CBR es de 5 segundos.
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Terminal
genera
llamada

A

Peticion CBR
por sondeo

A

Terminal
genera
llamada

v
Peticion CBR
por Aloha

Esperar n tramas

SI
Esperar a la

Recurso
libre?

EB confirma
recurso

A

Terminal comienza
transmision en slot CBR

siguiente trama

Esperar a la
siguiente trama

Recurso
libre?

EB confirma
recurso
A 4 A 4
Llamada Terminal comienza A A
bloqueada transmision en slot CBR Llamada bloqueada

Figura 5.8. Politica de servicio del trafico CBR (izq. por sondeo, dcha. por Aloha)

Terminal genera paquete

A 4

Peticion de datos
por sondeo

A 4
Peticién encolada

o Esperara la
< .
siguiente trama

Recurso NO
libre?

SI

Paquete aceptado | | Paquete perdido

Figura 5.9. Politica de servicio FCFS con acceso por sondeo
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5.7.2. Tréfico de datos con FCFS

El sistema de colas basado en FCFS dispone de una sola cola en la que se almacenan los
paquetes de datos que desean ser cursados sin tener en cuenta el tipo de trafico ni los requerimientos de
tiempo real que presenten. Los paquetes se van cursando por orden de llegada, con lo que los paquetes
con un menor tiempo de espera admitido seran los que mas sufran las consecuencias de esta politica. Asi,
en la se ve como una vez que el paquete ha sido admitido en el sistema, si no existe recurso en
una trama, espera a las siguientes, hasta que haya recurso libre o su tiempo de espera expire. Este es el
método mas sencillo de implementar, pero el hecho de no distinguir entre diferentes tipos de trafico hace

que los mas sensibles al retardo sean los mas perjudicados y sufran una mayor tasa de pérdida.
5.7.3. Tréfico de datos con TOE

La politica de servicio TOE surge como mejora del método FCFS al tener en cuenta los
diferentes tiempos de espera (TOE) de cada tipo de trafico. En este caso, existen dos colas: una para los
paquetes con menor TOE (VBR) y otra para los de mayor TOE (ABR). A medida que llegan los paquetes
se les encola en una u otra cola en funcion de su tipo. Debido a la prioridad del trafico VBR, hasta que la
cola de éste no esté vacia no se cursard ningin paquete ABR. En el momento en que llegue un nuevo
paquete VBR, se espera a que el paquete ABR que esté siendo transmitido finalice y se procedera al

cursado de los nuevos paquetes VBR.

La muestra la politica de servicio TOE con método de acceso por sondeo. En ella se
ve como el trafico ABR no se cursa hasta que no quede ninglin paquete VBR por cursar, por lo que si la
carga de trafico VBR es mayor el trafico ABR se resentira significativamente. Los valores de tiempos de

espera definidos en este trabajo son 50 milisegundos para VBR y 1 segundo para ABR.
5.7.4. Trafico de datos con SAD

El aprovechamiento de los silencios de voz obliga, como sucede en la técnica anterior, a separar
la cola inicial en dos, una para cada tipo de trafico. Esto se debe a que, dependiendo de qué tipo de trafico
utilice los silencios, es necesario independizar la cola que contenga los paquetes que pueden ser cursados

tanto en slots de datos normales como en slots CBR con silencio.

Como se muestra en la es el trafico ABR el que aprovecha los silencios. Esto se
justifica mas adelante en el apartado de resultados, en el que se comprueba que el trafico VBR presenta de
por si un buen comportamiento, mientras que el trafico ABR necesita aprovechar los silencios para que
arroje buenas prestaciones. De esta forma, en la parte de la trama del enlace ascendente existen dos tipos
de slots ABR: los normales después de los slots VBR, y los reducidos en la parte CBR de la trama. El
tamafio del slot ABR reducido (B,) es de 744 bits, reservando 3 octetos para sefializacion descendente

dentro del slot.
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Terminal genera paquete

v

Peticion de datos
por sondeo

v

Peticion encolada

Esperara la
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VBR?

Cursar
paquetes VBR

Hay paquetes
VBR sin cursar?

Paquete perdido

Recurso NO
g libre?

SI

Paquete aceptado

Figura 5.10. Politica de servicio TOE con acceso por sondeo
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por sondeo

A

Peticion encolada

Esperar a la
siguiente trama

A

@*
Recurso NO
libre?

SI

CBR con
silencio?

Recurso
libre?

A 4
Paquete aceptado Paquete perdido

Figura 5.11. Politica de servicio SAD con acceso por sondeo
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5.8. Entorno de simulacion

este trabajo. Se han realizado simulaciones en las que, fundamentalmente, se ha jugado con los siguientes

aspectos:

interfaz grafico y la comodidad de tratamiento de informacion que proporciona la herramienta MatLab,
junto con la flexibilidad y rapidez computacional de la programacion en C. Asi, todas las funciones y

subrutinas que modelan el funcionamiento del protocolo estdn programadas en C e invocadas desde

Q Politicas de servicio (FCFS, TOE, SAD).
Q Meétodos de acceso multiple (sondeo y Aloha).

MatLab como subrutinas MEX.

94

En la|Tabla 5.7 se resumen todos los parametros que definen el protocolo MAC propuesto en

Q Modelado de fuentes de datos como procesos de Poisson o como trafico auto-similar.

El entorno de simulacion elegido esta formado, igual que en el estudio del nivel fisico, por el

Parametro Simbolo | Valor
Capacidad del canal (Mbps) Ve 11.875
Ancho de banda (MHz) We 8.246
Eficiencia espectral de T74-DQPSK (bits/seg/Hz) 1% 1.44
Duracion de la trama (ms) Tr 12
Tamailo total de la trama (Kbits) By 142.5
Eficiencia de la trama (%) n 71.41
Tamafio de los campos de guarda (bits) Bg 420
Tamaiio del minislot (bits) Byc 480
Numero de minislots de acceso Nyc 60
Numero de slots por enlace Ng 60
Numero de celdas por slot de datos Cs 2
Tamafio del slot de datos (bits) Bg 848
Tamafio util del slot de datos (bits) Bp 768
Tamaiio del tono piloto (bits) Tp 64
Tamafio del tono de sondeo piloto (bits) Ts 64
C | Tasa de llegada (llamadas/seg) Ay 510"
B | Duracion media (seg) Uy 180
R | Velocidad binaria (Kbps) Vy 64
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Parametro Simbolo | Valor
Factor de utilizacion Uy 0.09
Duracion media de actividad de voz (seg) oy 1.0
Duracion media de un silencio (seg) O 1.35
Tiempo maximo de acceso (seg) Tc 5.0
Tamafio maximo de la ventana (slots) N¢ 30
Tasa de llegada (paquetes/seg) Ap 0.232
Tamaiio medio de un paquete (bits) L 5120
Velocidad binaria (Mbps) Vp 11.875
v Factor de utilizacion Up 10
g Duracion media OFF (seg) Torr 4.31
R Duracion media ON (seg) Ton 431-10*
/ Valor del parametro de forma OFF (s6lo Pareto) aoFF 1.2
2 Valor del parametro de forma ON (s6lo Pareto) aon 1.2
R Tiempo maximo de acceso VBR (ms) Ty 50
Tiempo maximo de acceso ABR (seg) T, 1.0
Tamaiio de slot ABR reducido (bits) By 824
Razon entre paquetes VBR y ABR a 0.25

Tabla 5.7. Resumen de todos los parametros de diserio del protocolo propuesto

Carga Carga NUmero de Carga NUmero de
generada | generada | terminales | generada | terminales
total de voz de voz de datos de datos

0.1 0.05 52 0.05 250
0.2 0.10 103 0.10 500
0.3 0.15 155 0.15 750
0.4 0.20 206 0.20 1000
0.5 0.25 258 0.25 1250
0.6 0.30 309 0.30 1500
0.7 0.35 361 0.35 1750

Tabla 5.8. Numero de terminales de voz y datos en funcion de la carga generada
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Todas las simulaciones se han realizado partiendo de una valor de carga generada por todos los
terminales, de voz y de datos. Se ha repartido al 50% la carga de voz y la de datos, con lo que se puede
despejar el numero de terminales de voz y datos de [Ec.4.3] y [Ec.4.5], respectivamente, para cada punto
de operacion. En la se muestra el nimero de terminales correspondiente a cada valor de carga

generada.

Del total de paquetes generados por los terminales de datos, una cuarta parte pertenecen a trafico
VBR con requerimientos de tiempo real, mientras que el resto corresponde a otro tipo de aplicaciones mas

comunes como paginas web o correo electronico, cuyas condiciones temporales no son tan estrictas.

5.9. Evaluacion analitica de prestaciones del protocolo propuesto

A continuacion, se realiza una aproximacion analitica del comportamiento del sistema. En
primer lugar, se analiza la eficiencia obtenida para cuatro tipos diferentes de asignacion de recursos para

pasar después al analisis de prestaciones de las conexiones de voz y de datos
59.1. Eficiencia del sistema

Uno de los parametros mas importantes a la hora de evaluar un sistema TDMA, desde el punto
de vista del aprovechamiento de los recursos disponibles, es la eficiencia del sistema o throughput.
Dependiendo de como se administren los slots de informacion dentro de la estructura de la trama, la
capacidad maxima que se puede alcanzar varia en gran medida de una configuracion a otra. Por ello, a
continuacion se muestra el calculo de la eficiencia maxima de un sistema TDD, contemplando cuatro

posibles politicas:

O Tipo I: Sistema TDMA estatico con una parte de la trama dedicada a voz y otra a datos. La
cantidad de slots reservados tanto para voz como para datos es fija.

Q Tipo II: Sistema TDMA dinamico (D-TDMA) con ventana CBR variable proporcional al
numero de conversaciones activas.

Q Tipo II: Sistema D-TDMA con aprovechamiento de silencios (SAD) con ventana CBR. El
trafico de datos, de cualquier tipo, puede viajar tanto en los slots CBR con silencios de voz
como en los que estan sin ocupar por una conversacion.

O Tipo IV: Sistema D-TDMA con aprovechamiento de silencios, con ventanas para cada tipo
de trafico. Los paquetes VBR viajan a continuacion de los slots CBR, mientras que el
trafico ABR es transportado tanto en silencios como en los slots que haya dejado libres el

trafico VBR.

El calculo de la eficiencia del sistema varia ligeramente segliin existan ventanas de transmision

y/o aprovechamiento de silencios. La probabilidad de que un slot CBR activo transporte voz es:
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g
Py

0, t0;

Mientras que la probabilidad de que sea un silencio es:

o

p ey
' g, +0;

— v

— N

[Ec.5.12]

[Ec.5.13]

En general, la expresion para calcular la eficiencia maxima de un sistema TDMA se expresa como:

o Vo

N

n

Donde Ny es el numero total de slots de la trama ocupados y a viene dada por:

_ Duracion de la trama dedicada a in formacion

T

Duracion total de la trama

7,

[Ec.5.14]

[Ec.5.15]

Si Ny es el nimero de conversaciones activas, el nimero total de slots ocupados por cada tipo de

trafico, asi como la eficiencia del sistema, se resumen en la[Tabla 5.9

Tipo | Tipo Il Tipo 111 Tipo IV
Slots CBR
ocupados Ny pv Ny py Ny py Ny py
Slots VBR
ocupados Ng-N¢ Ns-N, Ns-Nypy Ns-N,
Slots ABR " " " )
scupados * * * Ny ps
a a a a
n 7(NVpV+NS_NC) 7(NVpV+NS_NV) 7(NVpV+B(N5_NVpV)) 7(N1/pV+NS_NV+BNVpS)
N, N, Ny N

(*) En estos casos, el trafico ABR se cursa en los mismos slots que el VBR, por lo que para el calculo de la capacidad se supone

todo el trafico de datos incluido en VBR.

Tabla 5.9. Calculo de la eficiencia del sistema para cuatro casos diferentes

Donde,

B

Numero de bits en un slot normal

_ Numero de bits en un slot de datos que aprovecha un silencio _ B,

B

N

[Ec.5.16]

Los valores de los pardmetros que se han propuesto en este trabajo para el formato de la trama aparecen

en la[Tabla 5.10 y la eficiencia maxima para cada tipo de configuracion se muestra en la

Parédmetro Simbolo Valor
Duracioén de la parte de informacion de la trama (ms) T; 8.5692624
Probabilidad de actividad de voz pr 0.42553192
Probabilidad de silencio de voz Ps 0.57446809
Relacion entre duracion de informacion y duracion total a 0.7141052
Relacion entre un slot de datos de silencio y un slot normal B 0.9716981

Tabla 5.10. Parametros para el cdlculo de la eficiencia del sistema
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Figura 5.12. Eficiencia del sistema para diferentes esquemas TDMA

A la vista de la hay dos clases de comportamientos claramente diferenciados. Por
una parte, las configuraciones I y II, en las que no se aprovechan los silencios, la eficiencia depende
directamente del niimero de conexiones CBR activas. En el tipo I el incremento de conversaciones le es
favorable al sistema, ya que la ventana CBR es fija, mientras que en el tipo Il es inversamente
proporcional, debido a que la ventana CBR es variable y no se aprovechan los silencios. Por otro lado,
estan los tipos III y IV, en los cuales, al aprovecharse los silencios de voz, la eficiencia maxima que se
puede conseguir esta, en cualquier caso, muy cerca del valor maximo d. Puesto que el valor de Ny no
influye significativamente en la eficiencia, este tipo de configuraciones son mucho mas rentables que las

dos anteriores.
5.9.2. Modelo de prestaciones del trafico CBR

El comportamiento del trafico CBR puede caracterizarse mediante un proceso de nacimiento y
muerte modelado por una cadena de Markov de estados discretos y continua en el tiempo, en la que sus
parametros principales serian los siguientes:

Llegada de las llamadas: proceso de Poisson (M) con tasa Ay.
Servicio de las llamadas: proceso de Poisson (M) con tasa L.
Numero de servidores: Nc.

Numero de fuentes: Nyy.

Tamano de la cola: Ny-Ne.

0O 0 0O O

Tiempo maximo de espera en la cola: T¢.
De acuerdo con la notacion de Kendall, el modelo resulta del tipo M/M/N¢/Np/Npy. Si no

existiera un tiempo maximo de espera en la cola, se trataria de un sistema de espera pura, sin pérdida. Sin

embargo, al introducir 7¢ el modelo se convierte en una combinacioén de espera-pérdida [119]} [121]} En
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la se muestra el diagrama de estados de la cadena de Markov, en la que las tasas de

nacimiento y muerte corresponden a la siguiente expresion:

A, =(Ny = j)A, j=0l...N,,

) i=12,...No~1
7 o ¢ [Ec.5.17]
DNc/JV+(J Nc)/Te  j=N¢,Ne+l.. Ny

Ay A, A,
Hy H; Hs

MNCI uNc+1 “NTVI I-lNT,,

H; =

Figura 5.13. Diagrama de estados de la cadena de Markov del modelo de trafico CBR

En la expresion de la tasa de servicio u; se supone que el tiempo de espera esta distribuido segtn
una exponencial negativa de media T¢. Sin embargo, al limitar el tiempo maximo de espera, resulta que la
funcion de distribucion de probabilidad se trunca en T¢, con lo que la media real se ve reducida:

P{t<T})=1-¢T"* 1< T,
P{t>T}=0 t>Tc [Ec.5.18]
Por lo tanto, hay que utilizar la media equivalente, que para T,=5 seg, es de T' =3 seg aproximadamente.

Los parametros que caracterizan este modelo son los siguientes:

Pardmetro Expresion
Ny =1
A
Probabilidad de encontrar _
el sistema vacio Po =,
H;
_nfl
A
Probabilidad de encontrarse p =p - l
en el estado n (0 <n < Npy) " o "
— No -
Tasa de llegada media A=) pA
Numero medio de terminales _ e
u= Dy i
en la cola L
. AL, -1 "
Tréfico ofrecido a=p,N, — Z . %E
H & l
Ne
Trafico cursado a, = Z ip,
. . - _u
Tiempo medio de espera t, = 3
. a-a,
Probabilidad de bloqueo p, = ‘
a

Tabla 5.11. Parametros para el modelo del trafico CBR
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Asi, el tiempo medio de acceso y la probabilidad de bloqueo tedricos se muestran en la

Tiempo medio de acceso (--0-- simulado) Probabilidad de bloqueo (--o-- simulado)
40 T T T T T T 0.2 T T T T T T

300

200

Tiempo (ms)

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Carga ofrecida total Carga ofrecida total

Figura 5.14. Resultados analiticos frente a los simulados para CBR

5.9.3. Modelo de prestaciones del trafico VBR y ABR

El modelado del trafico de datos depende de la técnica utilizada: FCFS, TOE o SAD. Las tres
técnicas tienen en comun, entre otras cosas, los requerimientos temporales de cada tipo de trafico, es
decir, el tiempo maximo que un paquete VBR o ABR puede esperar en la cola. En la se
recogen las caracteristicas principales de las tres politicas de servicio desde el punto de vista de tasas de
nacimiento y muerte. A diferencia del modelo CBR, en este caso, al tratarse de una conmutacioén de
paquetes, Unicamente existe un servidor asociado a la trama. En la técnica FCFS se dispone de una cola
en la que entran los dos tipos de paquetes, mientras que TOE y SAD disponen de dos, una para cada tipo
de trafico. La tasa de llegada de paquetes es la misma en los tres casos, cosa que no ocurre con la tasa de
servicio, ya que se ve modificada en SAD, en la que los paquetes ABR pueden utilizar los slots CBR con

silencios.

Puesto que el servicio de un paquete de datos no es continuo en el tiempo sino que es
interrumpido por las diferentes partes de la trama TDD, es necesario calcular la tasa de servicio
equivalente demultiplexada (u.,) en funcion del nimero de paquetes que se pueden transportar de media
en una trama y de la duracion de la misma. Dependiendo de la carga ofrecida, existirda un niimero variable
de slots de voz ocupados (Ny) y, consecuentemente, un nimero de slots disponibles para datos (Np).
Ademas, en el caso de aprovechar los silencios, el numero de slots de datos para ABR se incrementa

debido a los silencios en slots CBR, distinguiendo entre N, 2R y NDABR.
FCFS

El diagrama de estados del modelo para el caso FCFS se puede aproximar inicialmente por un
sistema M/M/1/Nzp/Np como se muestra en la siendo Nyp el nimero total de terminales de
datos en el sistema. La tasa de llegadas del modelo es la tasa total de paquetes VBR y ABR. La tasa de
servicio se supone que es la tasa equivalente de la leg, SIN tener en cuenta el tiempo maximo
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de espera en la cola. De otra forma, habria que separar los dos traficos y pasar a una cadena de Markov

bidimensional.
FCFS TOE SAD
AVBR
Avmz_»
=3lilixe
—>
AABR_»
AABR
A:BR =AD(NVBR _J) OSjSNVBR
)\I'ABR:)\D(NABR —i) 0<isN 4
w =y IS jS Ny,
En FCFS y TOE la tasa media de N2 B
.. . ver _ tVp P VBR _ _
servicio es la misma para VBR y U, = o N, =N;—-N,
ABR. F
N, [B W= I<i<N
Hy = LD[TFP ND=NS_NV ! o
NABR B
= M Be N NN,

Tabla 5.12. Caracterizacion de los modelos de trdfico de datos

)‘0 AI AZ )‘NTD-Z ANTDI
He He He He He

Figura 5.15. Diagrama de estados del modelo de cola FCFS

Las ecuaciones de estado correspondientes a un modelo M/M/1/N7p/Nrp son las siguientes:

Q Probabilidad de encontrar el sistema vacio, p,:

-1
™ NTD ./ D

n

a—2—n [Ec.5.19]
= (N,—n)!Q

p, =0

. A
siendoa = —2-.

H eq

O Probabilidad de encontrar el sistema en el estado n, p,:

P, =D, ENTD %Hm [Ec.5.20]
n B, B
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O Probabilidad de encontrar el servidor ocupado, es decir, probabilidad de esperar en la cola,

Pw
p.=1-p, [Ec.5.21]

O Tiempo medio de espera en la cola:
f, :IE@—I—JE [Ec.5.22]
ueq p'W a

Q Probabilidad de esperar mas de un tiempo ¢ en la cola o probabilidad de pérdidalE.l
p, = p, e 1TNwIH [Ec.5.23]
O Numero medio de paquetes en la cola, « :

a+l

7=N, -p, [Ec.5.24]

Aunque esta aproximacion sea de espera pura y no exista pérdida, en el protocolo propuesto los
paquetes se pierden si esperan mas de cierto tiempo en la cola. Por eso, la probabilidad de pérdida se
estimara como la probabilidad de esperar mas de cierto tiempo en la cola. Esta suposicion no es del todo
exacta, puesto que un paquete que expire su tiempo se va de la cola beneficiando a los que estén

esperando por detras de él.

Con objeto de comparar los resultados analiticos con los de las simulaciones que se presentan en
el apartado siguiente, en la se muestran los valores de las ecuaciones anteriores. La primera
grafica corresponde con el retardo medio de acceso. Hay que tener en cuenta que una peticion se puede
generar en cualquier instante temporal, pero s6lo sera consciente el sistema cuando esté en la parte de
acceso al comienzo de la trama. Por ello, el tiempo de acceso minimo es de unos 9 ms, intervalo entre que
se genera la peticion y que es aceptado por el sistema. Puesto que el modelo no distingue entre tipos de
trafico, se ve como la curva analitica se asemeja mucho mas al resultado simulado para ABR, pues es el
que mayor tiempo de espera posee. Ademas, si se observa en la gréfica inferior izquierda, la pérdida de
paquetes ABR es practicamente nula, por lo que el modelo se ajusta mejor al trafico ABR. En cualquier
caso la curva de la pérdida para VBR se ve como también se ajusta bastante a la simulacion, debido a que
la pérdida, practicamente nula, de paquetes ABR no le afecta. Por ultimo, mencionar que la ocupacion de
la cola aumenta considerablemente para cargas altas (0.6 y 0.7), puntos en los que el trafico con menor
tiempo de espera como VBR se comienza a resentir reflejandose en un incremento de la pérdida de

paquetes.
TOE
En el caso de la politica de servicio TOE, se tienen dos colas independientes, una para cada

trafico. Esto hace que la cadena de Markov del sistema sea bidimensional, como muestra la [Figura 5.17

Como es sabido, los paquetes VBR tienen prioridad sobre los ABR, es decir, mientras la cola VBR no

' Se supone que el tiempo de espera sigue una distribucion exponencial negativa.
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on del

(93

un paquete ABR. Esto significa que s6lo es posible realizar la transici

’

¢ vacia no se cursa ning

7

est

=0.

estado (i, j) al (i-1, j) cuando j
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Figura 5.16. Resultados analiticos frente a los simulados para FCFS
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Figura 5.17. Diagrama de estados del modelo de datos con TOE
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Debido a la prioridad del trafico VBR, éste se puede aproximar a un modelo independiente, sin
tener en cuenta el trafico ABR, ajustandose a un modelo M/M/1/Nygpr/Nygr. Lo Ginico que no se considera
es el tiempo que debe esperar un paquete VBR a ser cursado cuando uno ABR esta siendo servido, ya que
es un sistema sin interrupciones (non-preemptive), en el que un paquete cuando comienza a cursarse no
libera el servidor hasta que se termina de servir completamente, aunque llegue otro de prioridad superior.

Por lo tanto, las ecuaciones utilizadas seran las mismas que las del modelo FCFS.

El caso del trafico ABR es diferente. El tiempo medio de espera se compone de los siguientes tres

términos

Q Tiempo medio hasta que un paquete VBR o ABR que se encuentra en servicio finaliza la
ocupacion del servidor.

O Tiempo medio hasta que se cursan todos los paquetes de VBR y los ABR que estén por
delante.

O Tiempo medio debido a los paquetes VBR que llegan mientras el paquete ABR esta

esperando.

Con todo ello, el tiempo medio de espera en la cola de un paquete ABR resulta:

(ABR :LD Pysr * Par E [Ec.5.25]
" H E(]_PVBR)(I_PVBR ~Psr)0

donde pypr y Pagr s el trafico ofrecido de cada tipo, calculados como:

A

Prar = Py Nygg = (Feq + NygrAp = )‘D) [Ec.5.26]
eq
_Ap _

Papr = 7(NABR _nABR) [Ec.5.27]

eq

prABR

Mapr = Napr ~ wa [Ec.5.28]
pi® =1-py, [Ec.5.29]

siendo 7 45, €l niimero medio de paquetes ABR en el sistema; p,**® 1la probabilidad de espera; y a la

relacion Ap/it,,.

PR conlleva la estimacion de la probabilidad py,. Esta no es trivial, ya que es

El calculo de p,”
necesario resolver las ecuaciones de estado que rigen el modelo bidimensional anterior. Sin embargo, si
se examina el nimero medio de paquetes VBR en el sistema, se observa que en ningiin caso llega a 1 (ver
, con lo que el modelo ABR se puede aproximar, nuevamente, por un sistema
M/M/1/N pr/N4pr y estimar pyy como po5® recurriendo a las expresiones planteadas en el caso FCFS. Los

resultados analiticos obtenidos se muestran en la [Figura 5.18
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en el sistema
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Tabla 5.13. Numero medio de paquetes VBR en el sistema (politica de servicio TOE)
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Figura 5.18. Resultados analiticos frente a los simulados para TOE

El bajo retardo y la casi nula pérdida del trafico VBR ratifican el hecho de aproximar el modelo

ABR por un modelo independiente del VBR. La diferencia entre las curvas analitica y simulada para

estimada

lo que hace que p,**"

ABR

ABR se debe al hecho de despreciar el trafico VBR en el calculo de p;

sea ligeramente mayor de lo que realmente es. Por eso, se obtiene un retardo medio esperado menor y una
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probabilidad de pérdida mayor. En cualquier caso, las aproximaciones de los modelos han reflejado

claramente su validez.
SAD

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, la politica de asignacion de recursos SAD es
similar a TOE con la salvedad de que los paquetes ABR, si no hay recurso libre en la parte de datos
“normal”, pueden utilizar los slots CBR que transporten silencios de voz. El hecho de que se dediquen los
silencios a paquetes exclusivamente ABR se debe al intento de mejorar las prestaciones de este trafico
frente al VBR. Por eso, los resultados VBR que se han obtenido con TOE van a seguir siendo validos en
SAD, pues no se ven afectados con este cambio. Lo que si varia es la tasa de servicio pues, segun la
hay que definir una para cada tipo de trafico en funcion del numero de slots de datos de los que

puede disponer cada uno. El resultado serd que la tasa de servicio para ABR, ,uquBR , Serd mayor.

En la se muestran los resultados analiticos para la politica de asignacion de recursos
SAD. Se ve que, mientras el trafico VBR se comporta de la misma manera que con TOE, las prestaciones
de ABR han mejorado sustancialmente. El retardo se ha reducido en mas de un orden de magnitud (de

800 a 20 ms) y la pérdida es practicamente nula para cualquier valor de carga ofrecida.

Retardo medio de acceso WBR (ms) (--o0-- simuladao) Retardo medio de acceso ABR [ms) {--+-- simuladao)
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Figura 5.19. Resultados analiticos frente a los simulados para SAD
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5.10. Evaluacion del protocolo propuesto mediante simulacion

Los resultados que se presentan en este apartado siguen el orden de la evolucion natural que ha
llevado este trabajo. Partiendo de un sistema TDD con acceso multiple por division en el tiempo y
asignacion dindmica bajo demanda (DTDMA/TDD), en primer lugar se evalta el protocolo utilizando
acceso por sondeo y un sistema de colas FCFS. Con el fin de mejorarlo, se sustituye éste por una politica
TOE que tenga en cuenta la prioridad de cada paquete de datos. Después, en un intento por aumentar la
eficacia del protocolo se introduce la deteccion de silencios de la voz (SAD), con lo que el traifico ABR
puede aprovechar ese tipo de slots CBR. Finalmente, el método de acceso de los terminales de datos, que
hasta ahora habia sido por sondeo, es sustituido por acceso por contencion mediante Aloha ranurado,

obteniendo la solucién combinada PA+SAD.
5.10.1. Tréfico CBR

Debido a la politica de asignacion de recursos para el trafico CBR, y teniendo en cuenta que las
diferentes versiones del protocolo propuesto no afectan a éste, sino exclusivamente al de datos, los
resultados obtenidos para CBR seran los mismos independientemente de la politica aplicada al trafico de
datos. En la se muestran las curvas de tiempo medio de acceso y probabilidad de bloqueo
para el trafico CBR. Se ve como el codo se produce para una carga ofrecida de 0.4, a partir de la cual
ambas curvas crecen exponencialmente. Admitiendo una probabilidad méaxima del 1%, la carga ofrecida
puede llegar a 0.42, arrojando un tiempo de acceso de 30 ms aproximadamente. Las curvas
correspondientes al calculo analitico representan una estimacion bastante buena de los valores reales. La
diferencia existente procede de la aproximacion realizada en la media equivalente de la distribucion
exponencial negativa truncada perteneciente al tiempo medio de espera en la cola (7°¢) como se ha

explicado en el apartado anterior.

400 /# 0.16

300 0.12
z g
E 200 0.08 =
8 3
g o
o S
= o

100 0.04

0 0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Carga Ofrecida Total
—&— Tiempo medio de acceso —A— Tiempo medio de acceso analitico
—l— Probabilidad de bloqueo —H— Prob. blogueo analitica

Figura 5.20. Tiempo medio de acceso y probabilidad de bloqueo de las conexiones CBR
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Puesto que el valor del retardo de acceso para una probabilidad del 1% es bajo, se deberia actuar
sobre algin parametro del sistema que afectase directamente sobre ésta. El principal es el tamafio de la
ventana CBR. Aumentando esta cantidad disminuye la probabilidad de bloqueo, como se muestra en la
Sin embargo, las consecuencias de este aumento van en detrimento directo de las
prestaciones del trafico de datos, ya que, si se mantiene constante el nimero total de slots en la trama, son

menos los que quedan para cursar paquetes de datos.
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Probabilidad

——30 CBR/ 30 DATOS —A— 35 CBR/ 25 DATOS —®—40 CBR/ 20 DATOS ‘

Figura 5.21. Probabilidad de bloqueo para diferentes tamariios de la ventana CBR
5.10.2.  Politica de servicio FCFS

La politica de servicio FCFS no distingue entre prioridades a la hora de cursar los paquetes de
datos, lo que repercute en el porcentaje de pérdida de paquetes ( y en el retardo de acceso
, perjudicando principalmente a los de mayor prioridad (o menor tiempo de expiracion).
Ademas, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos modelando el trafico de datos mediante

Poisson y mediante Pareto.

Se comprueba cémo los paquetes VBR sufren mayor pérdida que los ABR, pues éstos poseen
mayor tolerancia al retardo. El hecho de que los paquetes VBR tengan retardos tan bajos se comprende si
tenemos en cuenta que el tiempo maximo de espera es de 50 ms, alcanzando un valor de 40 ms en el caso
de Pareto, lo cual representa un 80% del maximo. Por otro lado, se observa que en el caso de modelar el
trafico segun Poisson, en el que se han tomado los mismos valores estadisticos de fuente que para Pareto,
los resultados son mds optimistas que con éste. Si el modelo auto-similar se ajusta de una manera mas fiel
a la realidad que el de Poisson, el hecho de utilizar éste implicaria llegar a conclusiones ligeramente
desviadas de la realidad. Por eso, el resto de las politicas de servicio evaluadas, lo han sido modelando el

trafico de datos mediante la distribucion de Pareto.
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Figura 5.22. Porcentaje de pérdida de paquetes de datos (FCFS, trdfico de Pareto y de Poisson)

200 (
150
w
E
B 100
5t
o]
o
50
1]
0 t t t t t t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Carga Ofrecida Total
—l— Pareto-VBR —&— Pareto-ABR —=— Poisson-VBR —A— Poisson-ABR

Figura 5.23. Retardo medio de acceso de paquetes de datos (FCFS, trdfico de Pareto y de Poisson)
5.10.3.  Politica de servicio TOE

La principal desventaja de la politica FCFS es que no discrimina a los paquetes en funcion de su
prioridad temporal, por lo que el porcentaje de paquetes VBR perdidos es muy alto. Para mitigar este
hecho, intentando no perjudicar los resultados del trafico ABR, se incorpora una nueva regla en la cola de
servicio, que estipula que los paquetes se ordenen, en primer lugar, segin su tiempo de espera o TOE, y
posteriormente de manera FIFO. Aplicando TOE al sistema, se aprecia una notable reduccién en la
pérdida de paquetes VBR (ver disminuyendo, para una carga de 0.7, del 56% con FCFS al
4% con TOE. Sin embargo, la pérdida de ABR ha aumentado del 1% al 12% para el mismo punto de

operacion.
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Figura 5.24. Porcentaje de pérdida de paquetes de datos (TOE, trdfico de Pareto y de Poisson)

700
600 : : : : 1 I

500 : : : : : : //f
400 : : : : : : ////L
300 T
ol A
100 3 1 1 1 1 //

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Carga Ofrecida Total

.

Retardo (ms)

—l— Pareto-VBR —&— Pareto-ABR —H— Poisson-VBR —A— Poisson-ABR ‘

Figura 5.25. Retardo medio de acceso de paquetes de datos (TOE, trdfico de Pareto y de Poisson)

En el caso del tiempo medio de acceso sucede algo parecido, como muestra la Figura 5.23 El
trafico VBR ve reducido su retardo ligeramente, mientras que el del ABR se incrementa en un factor entre

1.5y 2.5, pasando de 180 ms a 680 ms para una carga de 0.7.
5.104. SAD

Partiendo de la situacion establecida por la politica se servicio TOE, la siguiente actuacion debe
mejorar los resultados obtenidos para los paquetes ABR. Puesto que, necesariamente, los paquetes VBR

han de tener mayor prioridad, hay que encontrar algiin tipo de recurso que se encargue de los paquetes

ABR que se pierden. Estos son los slots CBR que transportan silencios de voz. Desbordando el trafico
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ABR hacia este tipo de slots se consigue reducir enormemente la pérdida de paquetes (ver Figura 5.26),
bajando del 12% al 0.25% para una carga de 0.7. La ventaja de esta politica es que el trafico VBR no se

ve afectado en modo alguno, ya que se sigue cursando de la misma manera.
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ol ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
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Carga Ofrecida Total
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Figura 5.26. Porcentaje de pérdida de paquetes de datos (SAD, trdfico de Pareto)
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Figura 5.27. Retardo medio de acceso de paquetes de datos (SAD, trdfico de Pareto)

Por otro lado, el tiempo de acceso también se reduce (ver [Figura 5.27)), pues pasa de 260 ms a 50
ms y de 680 ms a 80 ms para cargas de 0.6 y 0.7, respectivamente. Por lo tanto, el sistema, en este punto,

se encuentra en un estado en el que las prestaciones logradas son mas que aceptables.
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5.10.5. PA+SAD

El ultimo intento de mejorar el sistema afecta a la técnica de acceso utilizada por los datos. Con
objeto de aumentar la eficiencia del protocolo, se sustituye el acceso por sondeo o polling, que se
realizaba sobre todos los tipos de terminales, por el protocolo de acceso Aloha De esta forma, las
peticiones de datos, tanto VBR como ABR, estaran sujetas a contencion y podran sufrir las consecuencias
de las colisiones. En la se comprueba que la pérdida de paquetes es practicamente igual que la

obtenida en el caso SAD del apartado anterior.

Pérdida (%)
N

A 2 e, B ——
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Carga Ofrecida Total

|8 VBR —A— ABR]

Figura 5.28. Porcentaje de pérdida de paquetes de datos (PA+SAD, trdfico de Pareto)
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Figura 5.29. Retardo medio de acceso de paquetes de datos (PA+SAD, trdfico de Pareto)
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El retardo medio de acceso se comporta también de manera similar en la [Figura 5.29 Esto es
debido a que si el numero de minislots destinados al acceso Aloha esta suficientemente dimensionado
para la tasa de peticiones recibidas, las colisiones son tan escasas que no tienen una influencia

significativa sobre el comportamiento del sistema.
5.10.6. Carga cursada

Finalmente, en la se recogen las prestaciones correspondientes a todos las politicas
de servicio evaluadas en forma de porcentaje de carga cursada frente a carga ofrecida. Se ha elegido la
zona de la grafica a partir de 0.4 para apreciar mejor la diferencia entre ellas. La que peor rendimiento
reporta, como ya se ha comentado anteriormente, es el caso FCFS, seguido del TOE. La mejor es la
politica con aprovechamiento de silencios, tanto SAD como PA+SAD, cursando el 91% de una carga

ofrecida de 0.7.
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Figura 5.30. Comparacion de la carga cursada total frente a la carga ofrecida total (detalle de la zona de interés)

5.11. Conclusiones

Una vez evaluado el protocolo de acceso propuesto con las diferentes politicas de servicio
presentadas junto con la comparacion de los dos modelos de trafico de datos, Poisson y Pareto, se pueden

extraer algunas conclusiones.

En cuanto a los modelos de trafico de datos, esta claro que el hecho de que la caracterizacion de
éste siga un comportamiento autosimilar conlleva peores prestaciones respecto al modelo de Poisson. Sin
embargo, las multiples publicaciones citadas en esta tesis corroboran que el trafico en este tipo de redes y

de aplicaciones se ajusta de manera mas fiable al modelo de Pareto, desembocando en un disefio y
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planificacion de la red mas conservadores.

Por otro lado, las politicas de asignacion de recursos evolucionan siempre con el objetivo de que
la relacion entre la carga ofrecida y la cursada sea lo mas lineal posible sin menoscabo de la calidad de
servicio reflejada en parametros como el retardo de acceso al medio o la probabilidad de pérdida. De la
misma manera se han ido presentando los distintos esquemas en este trabajo. Primero, la politica mas
sencilla de todas es la FCFS en la que no se tiene en cuenta la naturaleza de cada tipo de trafico, lo que
provoca que el trafico de tiempo real (VBR) sufra una pérdida de paquetes alta. Este hecho se mitigd con
el esquema TOE en el que se prioriza el trafico VBR a cambio de incrementar el retardo de los paquetes
ABR. Esta ultima consecuencia derivo en la necesidad de aprovechar los silencios de voz de los slots
CBR por parte de los paquetes ABR, lo que origind la politica de servicio SAD que es la técnica que

mejores prestaciones logra.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

6.1. Sumario de aportaciones

Esta tesis se divide en dos partes, una primera en la que se abordan distintas propuestas de
ecualizacion sobre sistemas de comunicaciones moviles, y una segunda correspondiente a los protocolos
de acceso. Es decir, una primera parte dedicada al nivel fisico y otra al subnivel de enlace. La imbricacion
de un nivel con el otro es lo que se ha tratado de conseguir a la hora de disefar el protocolo de acceso que

se ha propuesto en este trabajo.

El estudio del nivel fisico consiste en un analisis de prestaciones de algoritmos de ecualizacion
junto con el uso de antenas adaptativas sobre tres de los sistemas de comunicaciones moéviles mas
conocidos: GSM y TETRA en entornos celulares, y DECT como sistema de comunicaciones personal.
Utilizando modelos de canal extraidos de las recomendaciones de cada sistema, se han evaluado sus
comportamientos desde el punto de vista de la probabilidad de error. Ademas, en los dos sistemas
celulares se han comprobado las consecuencias que tiene el efecto Doppler en situaciones de extremo

perjuicio y los buenos resultados que arrojan el uso de las antenas adaptativas en este tipo de casos.

Posteriormente, se han definido algunos términos que hacen referencia a la relacion existente
entre parametros de disefio fisico y de acceso al medio (periodo de ecualizacion, tasa de desvanecimiento,

etcétera) para, de esta forma, poder plantear una estructura de trama TDMA que sufra, de la manera mas
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mitigada posible, los efectos de un medio de transmision nocivo.

Se ha apostado por un esquema TDD para que, de este modo, al existir una Unica frecuencia
portadora para ambos sentidos de transmision, fuera posible el uso de antenas adaptativas en su forma
mas simple. A su vez, se ha dividido internamente la trama en funcion de las caracteristicas del trafico
ofrecido: una parte para las conexiones en modo circuito conmutado (CBR) y otra para los paquetes de
datos (VBR y ABR) con limites variables entre ambos. La asignacion de recursos se ha realizado
mediante diferentes politicas: FCFS, TOE y SAD. En esta tltima es en donde se aprecia una clara
optimizacion frente a las dos primeras, ya que aprovechando los silencios de las conexiones CBR el

trafico ABR puede cursarse con mucha menor pérdida.

Por otro lado, se han llevado a cabo el modelado de las fuentes de trafico de voz y de datos. Para
el trafico de voz se ha implementado el modelo tradicional basado en un proceso de Poisson en el que la
duracion de las llamadas y el tiempo entre llegadas es exponencial. Sin embargo, para los datos se han
utilizado dos modelos diferentes. En principio, se eligié el mismo modelo de Poisson que se utiliza en la
voz, pero estudios recientes citados en la bibliografia demuestran el comportamiento auto-similar del
trafico de datos en redes de area local, en el que las distribuciones del tamafio de los paquetes y de la

llegada entre ellos siguen una distribucion de Pareto.

Para poder contrastar las simulaciones del protocolo de acceso propuesto con resultados
analiticos, se han realizado sendos modelos teéricos basados en cadenas de Markov y sistemas de colas
para cada una de las politicas de asignacion de recursos. Algunos modelos eran demasiado complejos
para encontrar una solucion exacta por lo que se han realizado determinadas aproximaciones para obtener

los resultados. Las simulaciones realizadas demuestran la bondad de dichas aproximaciones.

Finalmente, con objeto de incrementar la eficiencia del sistema, se ha sustituido el método de
acceso de los terminales de datos de sondeo por el de Aloha (PA+SAD). Sin embargo, al trabajar en
regiones donde la probabilidad de colision es muy baja, el método de acceso no influye

significativamente, por lo que las prestaciones de éste son practicamente las mismas que las del SAD.

6.1.1. Publicaciones

A lo largo de esta tesis se han generado diferentes publicaciones en revistas internacionales y en
congresos tanto nacionales como internacioneales, garantizando en cierta medida el trabajo de
investigacion desarrollado. Aunque las referencias en detalle aparecen al final del documento, a

continuacion se resumen dichas publicaciones:
O Un articulo en IEE Electronics Letters

O Dos articulos en el congreso International Conference on Telecommunications, ICT’99

O Dos articulos en las II Jornadas de Ingenieria Telematica, JITEL99
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Q Un articulo en World Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics, SCI 2000.

O Un articulo enviado para publicacion a la revista IEEE Network.

6.2. Futuras lineas de investigacion

A la vista de los resultados obtenidos asi como de muchas de las conjeturas planteadas a lo largo
del documento, existen varios puntos en los que se debe seguir investigando y desarrollando propuestas.

A continuacion, se enumeran las mas importantes:

Q Ampliacion de los estudios de nivel fisico incorporando técnicas de codificacion espacio-
tiempo. Con objeto de evaluar las prestaciones de estas técnicas aprovechando el uso de las

antenas adaptativas no sélo en la EB sino también en el terminal movil.

Q Evaluacion de prestaciones de antenas adaptativas en sistemas de interioves de alta
capacidad. En esta tesis, el empleo de antenas adaptativas sobre el sistema de interiores
evaluado, DECT, ha sido desestimado debido a los buenos resultados alcanzados con un
ecualizador DFE bidireccional. Sin embargo, es necesario evaluar el rendimiento que se
obtendria introduciendo antenas adaptativas en sistemas como el que se esta desarrollando

en el seno del proyecto WIND-FLEX, donde las tasas binarias son del orden de 140 Mbps.

Q Validacion del modelo de trdfico de datos. En esta tesis se han presentado dos formas
diferentes de modelar el trafico de datos: bien como un proceso de Poisson o bien como
trafico con comportamiento auto-similar. La razén de contemplar el modelado desde dos
puntos de vista diferentes se debe a las publicaciones recientes sobre la caracterizacion de
trafico en entornos como las redes de area local, las cuales defienden el segundo enfoque
citado. Es necesario, por lo tanto, profundizar en la caracterizacion del trafico de datos con
objeto de establecer un modelo fiable y ajustado al trafico real, distinguiendo entre

diferentes tipos de traficos con requerimientos de naturaleza heterogénea (VBR, ABR).

Q Evaluacion de nuevas politicas de servicio. Ademas de las politicas de servicio que se han
incluido en este trabajo, existen otras que se estan investigando actualmente en el campo
de las redes inalambricas, como es el caso del proyecto europeo WINE En este caso
particular, algunas de las politicas propuestas y que son susceptibles de ser aplicadas en

esta tesis son: WFQ (Weighted Fair Queuing ) o CBQ (Class Based Queuing).
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AAL ATM Adaptation Layer

ABR Available Bit Rate

ACCH Associated Control Channel

ACELP Algebraic CELP

ACR Allowed Cell Rate

ACTS Advanced Communications Technologies and Services
ADPCM Adaptive Differential Pulse Code Modulation
AMPS Advanced Mobile Phone Service

AOA Angles of Arrival

ARQ Automatic Repeat Request

ATM Asynchronous Transfer Mode

AWGN Additive White Gaussian Noise

B-ISDN Broadband ISDN

BER Bit Error Rate

BT Burst Tolerance

CBQ Class Based Queuing

CBR Constant Bit Rate

CIR Committed Information Rate

CDMA Code Division Multiple Access

CDVT Cell Delay Variation Tolerance

CELP Code-Excited Linear Predictive

CLR Cell Loss Ratio

CMA Constant Modulus Algorithm

COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
CRC Cyclic Redundancy Code

CSMA Carrier Sense Multiple Access

CTD Cell Transfer Delay

Ccw Continuous Wave

DAB Digital Audio Broadcast

DECT Digital Enhanced/European Cordless Telephone
DFE Decision Feedback Equalization

DQRUMA Distributed Queuing Request Update Multiple Access
DS/SS Direct Sequence / Spread Spectrum

EB Estacion Base

EDF Earliest Deadline First

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution

EFCI Explicit Forward Congestion Indicator
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ETSI
EY-NPMA
FBF
FACCH
FCFS
FDD
FDMA
FDP

FEC

FFF

FFT

FM

FSK
GAA
GoS
GPRS
GSM
GWSSUS
HDTV
HIPERLAN
HSCSD
I+D
IMT-2000
IP

ISDN

ISI

ITU

LAN
LMS
LOS

LSE
MAC
MAP
MCR
MLSE
MSK
OFDM
OFDMA
PCN
PCR
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European Telecommunications Standards Institute
Elimination Yield - Non-Pre-emptive priority Multiple Access
Feed-Back Filter

Fast ACCH

First Come First Served

Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access

Funcion Densidad de Probabilidad

Forward Error Control

Feed-Forward Filter

Fast Fourier Transform

Frequency Modulation

Frequency Shift Keying

Gaussian Angle of Arrival

Grade of Service

General Packet Radio Service

Groupe Spécial Mobile / Global System for Mobile communications
Gaussian Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering
High Definition TV

High Performance Radio Local Area Networks
High Speed Circuit Switched Data

Investigacion y Desarrollo

International Mobile Telecommunications
Internet Protocol

Integrated Services Digital Network

Inter Symbol Interference

International Telecommunication Union

Local Area Network

Least Mean Square

Line Of Sight

Least Square Error

Medium Access Control

Maximum A-posteriori Probability

Minimum Cell Rate

Maximum Likelihood Sequence Estimation
Minimum Shift Keying

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Personal Communications Network

Peak Cell Rate



Glosario

PDV
PRMA
QAM
QoS
QPSK
RCPC
RDSI
RDSI-BA
RF

RLS
RPE-LTP
SAD
SCR
SNR

SS7

TCH
TDD
TDM
TDMA
TETRA
TOE
UBR
UIT
UMTS
UNI

UPC
UTRA
VBR
VCN
VLSI
WAND
WCDMA
WFQ
WIND-FLEX
WINE

Packet Delay Variation

Packet Reservation Multiple Access
Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying
Rate-Compatible Punctured Convolutional
Red Digital de Servicios Integrados

RDSI de Banda Ancha

Radio Frequency/Radio Frecuencia
Recursive Least Square

Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction
Speech Activity Detection

Sustainable Cell Rate

Signal to Noise Ratio

Signaling System N°7

Traffic Channel

Time Division Duplex

Time Division Multiplex

Time Division Multiple Access
Trans-European/Terrestrial Trunked Radio
Time Of Expire

Undefined Bit Rate

Union Internacional de Telecomunicaciones
Universal Mobile Telecommunications System
User Network Interface

Utilization Parameter Control

UMTS Terrestrial Radio Access System
Variable Bit Rate

Virtual Circuit Number

Very Large Scale Integration

Wireless ATM Network Demonstrator
Wideband CDMA

Weighted Fair Queuing

Wireless Indoor Flexible High Bitrate Modem Architecture

Wireless Internet Networks
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