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SUMARIO

El area de las comunicaciones moviles, junto con Internet y las aplicaciones
multimedia, son las de crecimiento mas rapido dentro del sector de las
telecomunicaciones. Este crecimiento tan espectacular lleva aparejado el desarrollo e
implantacion de diferentes tecnologias analdgicas y digitales tales como TDMA, CDMA
y estandares AMPS, NMT, TACS, D-AMPS, GSM, DECT, PHS, etc. muchas veces
coexistiendo en el mismo territorio como es el caso del PERU, y todos siguiendo la
linea de como optimizar la velocidad y asegurar la calidad de la informacion trasmitida.
Siguiendo esta linea, los servicios y aplicaciones para las comunicaciones inalambricas
de Tercera Generacidon que ademas de la transmisidon de voz estan orientados
principalmente a la transmision de datos y aplicaciones multimedia a grandes
velocidades, posee como aspecto clave a dilucidar la técnica de conmutacidén a
emplear y en base a este contexto, el presente informe de suficiencia tiene como
objetivo fundamental el estudio de las técnicas de transmision orientadas a la
conmutacion de paquetes por resultar mas apropiado desde el punto de vista de un
mejor aprovechamiento de los recursos de radio y un menor tiempo de establecimiento
de los enlaces, garantizando niveles de calidad de servicio especificados, empleando la

técnica de acceso multiple CDMA con los modos de duplexado FDD y TDD.
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PROLOGO

Desde que los servicios de telefonia moévil automatica fueron introducidos
alla por la década de los 70, han constituido uno de los segmentos que ha
experimentado un mayor y mas rapido crecimiento dentro del sector de las
telecomunicaciones, hasta el punto de que el teléfono maovil se ha convertido hoy en
dia en uno de los elementos mas habituales de la vida cotidiana. Este crecimiento
ha sido posible en primer lugar gracias a los acuerdos en materia de
estandarizacion llevados a cabo por organismos intergubernamentales como la ITU
(International Telecommunication Union) o la ETSI (European Telecommunicaticns
Standards Institute) que han posibilitado la existencia de economias de escala en el
ambito de un mercado comun, resultando en una reducciéon del precio de los
terminales y la consiguiente extensidén del mercado a un mayor numero de clientes
potenciales. En segundo lugar, gracias a la propia evolucion tecnoldgica, que ha
permitido mejorar las prestaciones ofrecidas por los servicios ofertados no soélo
desde el punto de vista del usuario final, reflejadas en una mayor velocidad de
transmision, una mejor calidad de recepcion y una mayor confidencialidad de las
comunicaciones, sino también desde la perspectiva de los operadores, en términos
de una mayor capacidad y un uso mas eficiente de los recursos radioeléctricos.

La evolucion de los sistemas de comunicaciones moviles, desde su
introduccion hasta la actualidad, ha transcurrido en las diferentes fases que se

especifican a continuacion:
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Figura |.1: Las tres Generaciones de la Telefonia Celular.

i.- Comunicaciones Moviles de Primera Generacion

La principal caracteristica de los primeros sistemas de comunicaciones
moviles es la utilizacion de modulaciones analdgicas para la transmision de la
informacion. Si bien ya existia entonces un cierto abanico de servicios
diferenciados, tales como la radiomensajeria o incluso las aplicaciones de
transmision de datos, era el servicio basico de voz el principal objetivo de estos
sistemas, aunque con diferentes modalidades segun se tratara de telefonia publica,
privada o simplemente del empleo de extensiones inaldmbricas de la red fija.
ii.- Comunicaciones Moéviles de Segunda Generacion.

Con la irrupcion de la tecnologia digital en el ambito de las comunicaciones
moviles surgieron los sistemas denominados de segunda generacion que permitian
mejorar las prestaciones ofrecidas por los de primera generacién aprovechando las

caracteristicas de dicha tecnologia. Como ventajas principales se distinguen:



e La capacidad para incrementar la calidad de recepcion gracias a la
posibilidad de incorporar técnicas de ecualizacion y coédigos correctores de
errores.
e La mayor privacidad en las comunicaciones fruto del empleo de técnicas de
criptografia sobre las secuencias de bits transmitidas.
e La posibilidad de emplear nuevas técnicas de acceso multiple como las
basadas en divisién en tiempo TDMA o en cdédigo COMA, que permiten
mejorar la eficiencia en el uso del espectro radioeléctrico.
e La mayor capacidad para la transmision de datos con diferentes velocidades
binarias.
e Tecnologia GSM, cuyas siglas provienen de la palabra en inglés “Global
System for Mobile Communications” (Sistema Global para Comunicaciones
Moviles), es la red digital celular mas utilizada en el mundo, cubriendo toda
Europa, con crecimiento en las Américas, Asia, y otras zonas del mundo.
Una de las caracteristicas mas resaltantes de la red GSM es |la capacidad
de transmision de datos. Porque GSM es digital, cualquier cliente GSM
puede conectarse a través de su teléfono con su computador (una PC o una
PC portatil) y puede hacer, enviar y recibir e-mails, faxes, navegar por
Internet, acceso seguro a la red informatica de su compania (LAN/Intranet),
asi como utilizar otras funciones digitales de transmision de datos,
incluyendo el Servicio de Mensajes Cortos.
iii.- Comunicaciones Moviles de Tercera Generacion..

Basicamente, los servicios de tercera generacion combinan el acceso movil
_de alta velocidad con los servicios basados en el Protocolo Internet (1P). Pero esto
no solo conlleva una conexidon rapida con Internet, sino también realizar

transacciones bancarias a través del teléfono, hacer compras o consultar todo tipo



de informaciéon. Mientras que el sistema actual (de Segunda Generacién), basado
en GSM vy los terminales moviles estan preparados para la transmision rapida de
datos de voz y texto, la red de 3G que se identifica como UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System => Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles),
considerado como el futuro de la telefonia, permitird el trasvase de informacion
multimedia a una velocidad de 2 Megabits por segundo. Actualmente, transmitir 2
MB de video a través de la red GSM toma aproximadamente media hora, mientras
que con el sistema UMTS seran necesarios tan soélo 8 segundos. Permitira estar
conectado a la red de forma permanente sin pagar mas que cuando se utilice el
terminal para realizar una operacion. UMTS permitira, por ejemplo, desde el coche
y encendiendo el teléfono movil navegar por Internet para acceder a nuestra cuenta
bancaria, comprobar el estado de nuestras cuentas corrientes, pagar un par de
facturas, ver una videoconferencia del presidente del banco o hablar con algun
empleado del mismo. Hay tres aspectos esenciales que caracterizan el UMTS:

e Una nueva tecnologia de acceso radio que ofrezca tasas pico de
informacién a usuario bastante superior a las disponibles con GSM y otros
sistemas de segunda generacion.

e La convergencia de redes fijas y moviles, publicas y privadas, y la
convergencia correspondiente de telecomunicaciones y comunicaciones de
datos eliminaran la distincién entre estos tipos de redes y servicios,
promoviendo asi la emergencia de nuevos proveedores de servicio.

 Una arquitectura de servicio flexible que permita a los operadores
aprovechar las capacidades del servicio ofrecidas por las normativas del
UMTS para desarrollar servicios innovadores dirigidos a usuarios finales. Un

componente importante de éste sera el VHE (Entorno de Hogar Virtual).



Figura 1.2: Aspectos que caracterizan a UMTS

La tecnologia de los Sistemas Moviles de Tercera Generacion surge debido
a las siguientes motivaciones:
a) En primer lugar, fruto del espectacular crecimiento del grado de penetracion que
han venido presentando los sistemas de comunicaciones celulares de Segunda
generacion, superando ya en ciertos paises al de los sistemas fijos. En relacion a
este aspecto, téngase en cuenta que si bien un teléfono fijo tiene un ambito de uso
familiar, el teléfono movil presenta un uso unipersonal, lo que le permitira un grado
de penetraciéon superior.

Este crecimiento tendera a llevar a la saturacion los actuales sistemas de
segunda generacion, por lo que se hace patente la busqueda de nuevas bandas de
frecuencias y de nuevos sistemas que permitan hacer frente a la demanda con un

uso de los recursos mas eficiente.
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Figura 1.3: Prevision de crecimiento de usuarios de telefonia celular.

En la Figura 1.3 se muestran, a modo de ilustracion, las previsiones de
crecimiento en los usuarios de telefonia moévil para la proxima década, donde se
observa como practicamente se prevé doblar el niumero de usuarios cada 5 anos,
especialmente en lo que a la regidon asiatica del Pacifico se refiere, motivo por el
que, de hecho, es Japon uno de los paises que lidera el camino hacia la
implantacion de los sistemas de tercera generacion.

b) No hay que olvidar que, paralelamente a la evolucién de las comunicaciones
moviles, otro de los segmentos del sector de las telecomunicaciones que en la
ultima década esta experimentando un mayor grado de crecimiento es el del acceso
a Internet. Obsérvese a modo de ejemplo en la Figura 1.4, la evolucion
experimentada en el nimero de HOSTS conectados a Internet, conjuntamente con

la prevision esperada para el ano 2005.
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Figura 1.4: Evolucion del numero de HOSTS conectados a internet.

A la vista del crecimiento del acceso a Internet y de la evolucion del mercado
de las comunicaciones moviles es de esperar que la combinacién de ambos en un
acceso a Internet desde redes moviles pueda suponer un enorme mercado
potencial de cara a los proximos anos.

Si bien los sistemas celulares de segunda generacion como GSM son
capaces de ofrecer acceso a Internet, lo hacen en modo circuito, 1o que presenta
enormes limitaciones no solo en términos de la velocidad de transmision empleada
sino también de la eficiencia en el uso de los recursos, pues este tipo de
aplicaciones se caracterizan por generar la informaciéon a rafagas con lo que
durante buena parte del tiempo el circuito no es utilizado. Estas limitaciones
redundan por un lado en una reducida capacidad para ofrecer este tipo de servicios,
y por el otro en un precio de conexion para los usuarios mucho mas elevado del
que se puede llegar a ofrecer en una red fija.

En consecuencia, es deseable el diseno de nuevos sistemas que sean
capaces de hacer frente a estas limitaciones con un uso mas efectivo de los

recursos, capaces de adaptarse a las nuevas caracteristicas del trafico mediante



técnicas de transmision orientadas a paquetes, constituyendo éste uno de los retos
al que los sistemas de tercera generacion deberan hacer frente.

c) También hay que tener presente la creciente demanda en servicios multimedia
de alta velocidad, tales como video, audio, videoconferencia, juegos interactivos,
acceso a bases de datos, transferencia de ficheros, ... que se ha venido
experimentando en los ultimos anos, en parte motivada por las mayores facilidades
del acceso a Internet a través de las redes fias de banda ancha ADSL. La
integracion de todos estos servicios dentro del marco de una red movil, a la vez que
suponer un mercado de enorme atractivo para companias operadoras vy
proveedores de servicio, plantea también una serie de retos en los sistemas de
tercera generacion, pues se deben gestionar los escasos recursos radioeléctricos
adecuadamente para poder ofrecer dichos servicios bajo unos parametros de
calidad de servicio (retardo, velocidad de transmision, ...) similares a los de la red
fija pero haciendo frente a las peculiaridades de la transmision por radio en

entornos moviles.
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Figura |.5: Proyeccién de abonados moéviles.
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La Figura |.5, pone de manifiesto el mercado potencial que este tipo de
servicios supone en el ambito de las comunicaciones moviles, presentando las
perspectivas de crecimiento del numero de abonados totales a sistemas moviles en
la Union Europea y diferenciando aquellos que Unicamente emplearan servicios de
voz o de datos de baja velocidad. Como se observa, es a partir del ano 2000
cuando empieza a existir un cierto porcentaje de usuarios con servicios de alta
velocidad, con previsiones del 16 % para el ano 2005 y del 30 % para el ano 2010.
Se preve incluso que el numero de abonados moviles con requerimientos
unicamente de voz o baja velocidad llegue a decrecer en tanto que los usuarios
abonados tenderan a aprovechar al completo las facilidades que puedan ofrecer los
nuevos sistemas.

d) Por ultimo, resenar también el interés en lograr un sistema de comunicaciones
moviles verdaderamente global que permita una movilidad universal con operacion
entre redes pertenecientes a paises diferentes, llegando incluso a reunir bajo un
sistema comun las tres zonas geograficas de mayor influencia que son Europa,
Estados Unidos y Japon. El ambito de actuacion de los sistemas de tercera
generacion se pretende mostrar graficamente en la Figura 1.6, como una forma de
englobar bajo un unico sistema los diferentes entornos existentes, en funcion de la
cobertura ofrecida, desde los sistemas via satélite hasta los mas reducidos
entornos de interiores, con objeto de permitir una movilidad universal de terminales

capaces de soportar aplicaciones personalizadas de muy variada naturaleza.
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Figura 1.6: Ambito de actuacién de los sistemas de Tercera Generacion.



1.1

CAPITULO |

EXPOSICION DE LA PROBLEMATICA

Comunicaciones Moviles de Tercera Generacion (El escenario del
servicio movil multimedia).

El mercado movil multimedia es inherente a los sistemas moviles de

Tercera Generacion y esto se manifiesta por los siguientes aspectos:

Incremento de la movilidad de los individuos, tanto en los negocios como en
su vida familiar, tratando siempre de hacer productivos los periodos de
tiempos muertos.

Utilizacion del terminal movil con el mismo nivel de servicio y prestaciéon que
el fijo, propiciando el declive de la telefonia fija.

Demanda de flexibilidad en la jornada laboral y la movilidad del puesto de
trabajo.

Creacion de una demanda creciente de las soluciones moviles para las

oficinas, cubriendo todo el abanico de las aplicaciones corporativas.
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Figura 1.1: El escenario moévil multimedia.

En la figura 1.1 se hace referencia a las aplicaciones internas y externas a

una empresa de la Red Moévil Multimedia en la via UMTS:

Para las aplicaciones Externas (CLIENTES) de Empresa a Empresa se
tiene: Estrecha colaboracion, Videoconferencia, Actualizacién de Servicios 6
Estado, Gestion de Proyectos, Compartido de documentos; y de Empresa a
Consumidores: El comercio movil, Promociones, Subastas en Linea,
Programas de Fidelizacién, Servicios basados en localizacién, Comercio de

acciones.



e Para las aplicaciones Internas (EMPLEADOS) de Procesos de Negocios
Movilizados: Despacho de servicios en campo, Automatizacion de fuerza de
venta, Gestion de relacidon con los clientes , Seguimiento de pedidos, panel
ejecutivo, Autorizacion de compras, Automatizacion tiendas; y de Aplicacion
para la Productividad: Correo, Agenda, Intranet, Mensajeria Instantanea,

Aplicaciones de Oficina.

LLa cadena de wvalor de los servicios multimedia
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Figura 1.2: La cadena de valor de los servicios multimedia.

En la figura 1.2, se muestra la cadena de valor de los servicios multimedia
en relacion a los proveedores de software y sistemas y su llegada al usuario,
indicando en la parte inferior sus diversas representaciones. Podemos resumir que
el objetivo de los sistemas moviles de Tercera Generacion se basa en los
siguientes aspectos:

e Vozy servicios suplementarios.
e SMS (Servicio de mensajeria).

e Soporte para multimedia.
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e Acceso aredes IP y sus aplicaciones.
e Uso simultaneo de servicios.
¢ Velocidad de transmision de datos asta 2 Mbps.
e VHE: Virtual Home Environment.
o Creacion de servicios con operadores de redes y por terceros.
o Independencia de los servicios frente al lugar y la red desde la que
accede el movil (movilidad de servicios).
* Eficiencia de operacion y despliegue
o Interfaces abiertas.
o Reduccion de costes.

o Herramientas mejoradas de gestion de red y subscriptores.

1.2 Procesos de Estandarizacion de los Sistemas de Tercera Generacion.
Como resultado del conjunto de demandas planteadas, el disefio de los

sistemas de tercera generacion se aborda desde la perspectiva de los siguientes

requerimientos:

- Velocidades de transmisiéon de hasta 2 Mb/s.

- Velocidades variables bajo demanda en funcion de las caracteristicas de cada

servicio.

- Capacidad de multiplexado de servicios con diferentes requerimientos de calidad

dentro de una misma conexidon, como por ejemplo voz, video o transferencia de

datos en modo paquete (correo electronico, transferencia de ficheros, etc.).

- Capacidad de soportar un amplio abanico de requerimientos de retardo, para

acomodar desde servicios en tiempo real hasta servicios de datos de tipo best effort

(sin calidad de servicio garantizada).



- Capacidad de soportar requerimientos de calidad desde un 10% de tasa de error
de trama hasta un 10-6 de tasa de error de bit.

- Coexistencia de sistemas de segunda y tercera generacion y posibilidad de
efectuar Handover entre sistemas diferentes.

- Soporte de trafico asimétrico entre los enlaces ascendente y descendente, como
seria el caso habitual de la navegacidén por Internet.

- Alta eficiencia espectral

- Coexistencia de los modos de operacion FDD y TDD.

El concepto de universalidad en los sistemas de tercera generacién no
puede ser entendido sin la existencia de una banda de frecuencias radio comun a
nivel mundial. Para ello, la WARC (World Administrative Radio Conference) dispuso
de 230 MHz en la banda de los 2 GHz (1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz) para uso
mundial en el interfaz aire de IMT-2000 (International Mobile telecommunications-
2000), incluyendo tanto la componente terrestre como las comunicaciones moviles
por satélite (MSS, Mobile Satellite Service), tal y como se presenta en la Figura 1.3.
Si bien esta banda es comun tanto para Europa como para los paises asiaticos
como China o Japén, no ocurre lo mismo en Estados Unidos, donde dicha banda ya
habia sido asignada a algunos operadores de sistemas de segunda generacion
PCS (Personal Communications Systems), y no se ha dispuesto de mas espectro
para los sistemas de tercera generacion, por lo que la solucion planteada por el
momento ha sido la de reutilizar la banda de PCS para IMT-2000, de donde surge
la cuestion de como armonizar los servicios IMT-2000 entre Estados Unidos y el
resto de regiones. Analogamente, otro aspecto diferencial en la asignacion ocurre
en Europa y Japén donde la totalidad de la banda no sera empleada por IMT-2000

sino que la parte de las frecuencias mas bajas se mantiene ocupada por los



sistemas DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) y PHS |,

respectivamente.

ERICSSON Z Frecuencias para IMT-2000
1890 1200 199 2030 2050 2100 219D 20 29
} ; ; ! I I s
{ I | 2010mHz |
ITU | = |
| |
Allocations | (tAT 2000 fe5 . I
: 1835 ur{z : 2025 MHz }
O W _ |
Europe csm 1800 P - UMTS o ] i
| 1880 Mbhi - |
i I i
150 MIHI 'NtL N :
China 10T 2000 |
1535 MH3
1838 NH; 1218 HHz
Japan / Korea
USA-Americas [Ia301 ;
! T ( t I | —r
1850 1900 1950 2000 2050 2100 2190 200 290

ol AT el ST ER St P S

Figura 1.3: Frecuencias para IMT-2000.

En relacién a Europa, la banda total asignada a UMTS se subdivide en dos
bandas pareadas, 1920 a 1980 MHz y 2110 a 2170 MHz, destinadas al modo de
operacion FDD para los enlaces ascendente y descendente, respectivamente, y dos
bandas no pareadas, 1900 a 1920 MHz y 2020 a 2025 MHz, destinadas al modo de
operacion TDD.

Al margen de la banda de frecuencias, otro de los aspectos importantes a
armonizar en el desarrollo de los sistemas de tercera generacion fue la decision

‘sobre la tecnologia de acceso radio mas apropiada para ser utilizada. Bajo este



prisma, el proceso de seleccion de dicha tecnologia se realizdé en una fase inicial

por separado en las diferentes regiones durante los afnos 1997 y 1998.
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Figura 1.4: Bandas Adicionales 3G/UMTS

Por estas fechas, en Europa ya habia existido un largo periodo de
investigacion iniciado en 1988 con programas como RACE | (Research of Advanced
Communication Technologies in Europe), seguido de RACE I, donde se
desarrollaron los interfaces aire CODIT (Code Division Testbed) basado en la
técnica de acceso multiple CDMA y ATDMA (Advanced TDMA Mobile Access),
basado en TDMA. A finales de 1995, se inicid el programa ACTS (Advanced
Communication Technologies) dentro del cual el proyecto FRAMES (Future Radio
Wideband Multiple Access System), con participacion de las principales companias
del sector de las comunicaciones moviles, perseguia ya la definicin de una
-propuesta de interfaz para UMTS. Como resultado, se plantearon a ETSI las

propuestas Wideband CDMA (WCDMA) y Wideband TDMA TDMA (WTDMA).



Por dltimo, también es necesario tener presente el proceso de desarrollo de
la parte fija de la red (core network). En este sentido, aparecen tres soluciones para
la interconexion de los interfaces radio desarrollados. Las dos primeras se basan en
una evoluciéon de las redes ya existentes de los sistemas de segunda generacion,
como seria el caso de GSM o de las redes 1S-41 para Estados Unidos, lo que sin
duda puede facilitar enormemente a los operadores la implantacion de los sistemas
de tercera generacion. La tercera alternativa se plantea para los operadores como
algo mas a largo plazo y consistiria en una arquitectura de red nueva basada

totalmente en el protocolo IP (Internet Protocol), orientada a trafico de paquetes.
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Figura 1.5: Posibilidades de combinaciéon de redes entre operadoras.

Asi, teniendo en cuenta las alternativas citadas para el interfaz radio y para
la red fija en los sistemas de tercera generacion, la figura 1.5, muestra los posibles
-combinaciones de redes que seran empleadas por los operadores. Con objeto de
mantener la movilidad global entre redes con el uso de terminales multimodo

capaces de trabajar con diferentes interfaces radio, se hace precisa la definicién de



funciones de interconexion (IWF, Interworking Function) entre las diferentes redes

existentes.

1.3 Nuevos servicios y aplicaciones

Sin lugar a dudas no podria entenderse el desarrollo de los sistemas de
tercera generacion sin la inclusién de toda una nueva gama de servicios asociados
a las mayores velocidades de transmisiéon que pueden lograrse gracias a la mayor
flexibilidad del nuevo interfaz radio. Asi, aunque posiblemente seran en los primeros
anos de UMTS las aplicaciones de voz las que todavia predominen como servicio
mayoritario, se prevé en el futuro la progresiva introduccion de nuevos servicios
orientados a la transmisién de datos y a las aplicaciones multimedia, cuyos
requerimientos de calidad seran en general muy diferentes de los asociados a la
voz, y para los que deberan ser definidos mecanismos de gestion de recursos
eficientes que tengan en cuenta las peculiaridades del trafico.

Bajo esta perspectiva, en UMTS se consideran cuatro clases de servicios
diferentes, en funcion del grado de tolerancia al retardo de cada una:

a.- Servicios conversacionales:

Requieren del envio de informacién en tiempo real extremo a extremo con
trafico de caracteristicas bastante simétricas, por lo que suponen requerimientos
muy estrictos de retardo, en general impuestos por las propias limitaciones de la
percepciéon humana.

Dentro de este tipo de servicios destacarian las aplicaciones siguientes:

- voz: para este servicio se prevé emplear una técnica AMR (Adaptive Multi-rate)
para la codificacion de la senal vocal con multiples velocidades entre 4.75 kb/s y

12.2 kb/s. Se pretenden explotar las posibilidades de reduccién de interferencias en



CDMA proporcionadas por la transmisiéon discontinua, evitando la transmision
durante los periodos de silencio mediante el uso de detectores de actividad.

- videotelefonia: corresponde a la transmisién simultanea de voz e imagenes a lo
largo de una conversacion, precisando de unos requerimientos de tasa de error
mas reducida, debido a la compresion de la sefnal de video, que en el caso del
servicio basico de voz. Para ofrecer este servicio en modo circuito se ha definido la
utilizaciéon de la recomendacion ITU-T Rec. H.324M, mientras que en modo paquete
se estan barajando dos alternativas como son ITU-T Rec. H.323 e IETF SIP.

- videojuegos: intercambio de informacion de video, datos e incluso audio entre dos
extremos asociada a juegos de ordenador, con estrictos requerimientos de retardo y
de tasa de error.

b.- Servicios de flujo (Streaming):

A diferencia de los conversacionales, este tipo de servicios plantea
tipicamente la descarga de flujos de informacion en direccion hacia el usuario,
existiendo por lo tanto un grado de asimetria muy elevado. Si bien en este caso las
restricciones de retardo extremo a, extremo son relajadas, si que es preciso
preservar las variaciones en el retardo de la informacién recibida para que el
usuario la perciba como un flujo continuo idéntico al generado en el extremo emisor.

Dentro de este tipo de servicio se englobarian las aplicaciones de descarga
de trafico multimedia a través de Internet, tales como el video bajo demanda, los
video-clips, las videoconferencias,

c.- Servicios interactivos:

En este tipo de servicios se requiere de un grado de interaccion entre el
usuario y el equipo situado al otro extremo de la conexién para la obtencion de
informacion ubicada en este extremo, aunque sin llegar a una situacion de tipo

conversacional. Por consiguiente, existira un cierto limite en el maximo retardo



tolerado para la informacion, que dependera de cada aplicacion en concreto, y
ademas se requerira de un elevado grado de integridad en la informacion recibida.

Son servicios que en general presentan una fuerte asimetria pues mientras
que el usuario de un extremo Unicamente suele enviar pequefios comandos, éstos
desencadenan en el extremo remoto la descarga de informaciones de mucho mayor
volumen.

Entre este tipo de servicios destacan, por ejemplo, el acceso a bases de
datos, la navegacion WWW, la toma de medidas a distancia o los juegos
interactivos de ordenador a través de la red. Mencién aparte merecen también los
llamados servicios dependientes de la localizacion (Location-based services) a
través de los cuales un terminal, en funcién de la posicidon que ocupa en la red tiene
acceso a una serie de informaciones u otra, como por ejemplo disponibilidad de
hoteles y restaurantes en una zona, mapas, ...

d.- Servicios en background:

Corresponden a aquellas aplicaciones en las que el destino no espera la
informacién con un cierto retardo especifico limitado, pues no se requiere de
interactividad entre los dos extremos de la comunicacion. En cualquier caso, si que
es preciso garantizar la integridad de la informacion transmitida.

En este tipo de servicios se englobarian la entrega de correos electronicos,
el envio de mensajes cortos SMS y también el acceso a bases de datos o la

descarga de ficheros que no requieran de interactividad.

1.4 Exposicion de la problematica detectada.
Dentro del marco planteado para los servicios y sistemas de tercera
generacion, uno de los aspectos clave a dilucidar es la técnica de conmutaciéon a

emplear. Si bien en algunos casos, estrategias basadas en conmutacién de
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circuitos pueden ser apropiadas, especialmente cuando la transferencia de
informacion es continua, como ocurriria con los servicios conversacionales o los
servicios de tipo streaming (fluidos), en muchos otros, donde la generacion de
trafico presenta una naturaleza de por si discontinua, que requiere del envio de
rafagas de informacidn mas o menos grandes separadas por periodos de
inactividad, se tiene como consecuencia la necesidad de estrategias adecuadas de
conmutacion que resulten mas apropiadas desde el punto de vista de un mejor
aprovechamiento de los recursos de radio y de un menor tiempo de establecimiento
de los enlaces teniendo en cuenta que ahora el mayor uso de los sistemas
celulares de Tercera Generacidn no serian los servicios conversacionales sino los
servicios multimedia que aseguren asimismo la calidad de la informacion

transmitida.



CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION A EMPLEAR

2.1 Planteamiento de la solucidén.

El presente informe de suficiencia se propone solucionar la problematica
detectada, con el estudio y desarrollo de nuevas técnicas de transmision orientadas
a paquetes, capaces de garantizar ciertos niveles de calidad de servicio sobre una
técnica de acceso multiple CDMA con los modos de duplexado FDD y TDD. Para
abordar este objetivo, se partira de la estructura en capas de la arquitectura de
referencia OS| (Open System Interconnection) que subdivide un sistema de
comunicaciones en un conjunto de funcionalidades asociadas a 7 niveles diferentes
denominados como fisico, enlace, red, transporte, sesion, presentacion vy
aplicacion. Si bien los 7 niveles estan presentes en los dos extremos de la
comunicacion, es habitual que los elementos intermedios unicamente contengan
desde el nivel fisico hasta el nivel de red. En entornos de transmision por radio en
los que existen medios de transmision compartidos, se suele plantear una
subdivision adicional del nivel de enlace en dos sub-capas denominadas como
MAC (Medium Access Control) y LLC (Logical Link Control), siendo la primera la
responsable de gestionar el acceso al medio de transmisidn mientras que sobre la
segunda recaen funcionalidades relacionadas con garantizar la integridad de la
informacion transmitida mediante mecanismos de retransmision. Asi pues,

partiendo de un nivel fisico especifico, como es el fijado por la técnica de acceso



empleada CDMA, si se desean gestionar los recursos en modo paquete para
ofrecer unas ciertas garantias de calidad de servicio, es preciso desarrollar
mecanismos asociados con el nivel MAC que deberan tener presentes las
caracteristicas del nivel LLC a efectos de las posibles retransmisiones que deban
efectuarse. En concreto, para llevar a cabo este objetivo, el punto de partida ha sido
la identificacion de las funcionalidades especificas de gestion de la calidad de
servicio que aparecen en el nivel MAC cuando se tiene en cuenta un entorno de
transmision por paquetes, en el que los usuarios Unicamente dispondran de
recursos cuando lo requieran segun sus requerimientos de trafico, y que difieren de
las habitualmente consideradas en un entorno basado en circuitos. Dichas
funcionalidades son:

- protocolo de acceso multiple: especifica el conjunto de reglas a seguir por parte
de los terminales para lograr el acceso al sistema.

- algoritmo de gestion de recursos: a partir del conjunto de usuarios que han
logrado el acceso a través del protocolo, es preciso efectuar una ordenacion de las
transmisiones en base a los recursos disponibles segun los requerimientos de
calidad a cumplir. Como resultado de este proceso se deberan determinar
parametros de la transmision tales como la ganancia de procesado o el nivel de
potencia a utilizar por cada usuario al cual se permita transmitir. En un contexto de
tipo TDMA/FDMA este tipo de mecanismos se suelen limitar a repartir un cierto
recurso temporalmente entre los usuarios, motivo por el que son denominados
algoritmos de scheduling. Sin embargo, al considerarse un entorno CDMA, no basta
con dicha distribucion temporal sino que es preciso ir un poco mas alla y arbitrar
mecanismos para el control de la interferencia propia de la técnica de acceso

empleada.



- estrategias de asignacion dinamica de canales (DCA, del inglés Dynamic
Channel Allocation): permiten dilucidar cual es el recurso mas apropiado para
efectuar las transmisiones. Estas estrategias unicamente aplican en entornos como
TDOD TD/CDMA en los que las condiciones de interferencia de cada ranura temporal
pueden ser diferentes, pero no en un esquema puramente FDD CDMA, donde
todos los codigos son indiferentes en términos de interferencia
- control de admision: en base a la evaluacidon conjunta de las alternativas para
cubrir cada una de las tres funcionalidades anteriores se definiria la capacidad
maxima en |lo que a numero de usuarios que pueden aceptarse en el sistema se
refiere, de donde surge esta nueva funcionalidad puramente de control responsable
de garantizar que el nUmero de usuarios no supere el maximo determinado.
Asimismo, en el ambito de la estandarizacion, hasta el momento las
diferentes propuestas realizadas han concentrado todos sus esfuerzos en lo que a
la transmision orientada a circuitos se refiere, sin explotar suficientemente todala
funcionalidad asociada a la transmisidon orientada a paquetes, quiza en parte
motivado por la presencia de redes fijas evolucion de las existentes en los sistemas
de segunda generacion como, GSM, basadas en transmision de circuitos y por la
mayor predominancia que los servicios en modo circuito pueden tener en las
primeras fases de implantacion de UMTS. Sin embargo, es de esperar que, a
medida que se produzca la transicion hacia los servicios orientados a la transmision
de datos y hacia redes fijas totalmente basadas en IP, las técnicas de transmision
por paquetes en el interfaz aire cobren una mayor fuerza por su mayor flexibilidad
siempre que sean capaces de mantener los niveles de calidad de servicio

establecidos para las diferentes aplicaciones.



2.2 Referencia de opciones alternativas.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute), bajo el marco de
IMT-2000, como se citaba anteriormente definid otros grupos para el estudio y
evaluacion de las propuestas planteadas, siendo estas las siguientes:

a) Wideband TDMA: Planteaba un esquema puramente TDMA con portadoras
espaciadas 1.6 MHz para poder ofrecer servicios de alta velocidad, con el empleo
de salto en frecuencia, aceptando duplexado FDD y TDD y con dos longitudes
diferentes de rafaga destinadas a cubrir servicios de alta y baja velocidad. La
principal problematica de esta propuesta era precisamente la menor longitud de la
rafaga en el caso de baja velocidad, pues se podia traducir en una muy elevada
potencia de pico o de lo contrario en una muy baja potencia media, lo que
planteaba problemas de cobertura en servicios basicos como por ejemplo la voz.

b) Wideband TDMA/CDMA: Basada en una técnica hibrida TDMA/CDMA con
espaciado entre portadoras de 1.6 MHz, haciendo uso de técnicas de reduccion de
la interferencia a través de la deteccion multiusuario entre rafagas transmitidas
simultaneamente en una misma ranura temporal (time slot) y aceptando duplexado
FDD y TDD. El principal inconveniente radicaba en la complejidad asociada al
receptor.

c) OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access): Basada en
tecnologia OFDM consistente en distribuir la informacion entre diferentes
portadoras ortogonales. El principal problema de esta propuesta era la transmision
en el enlace ascendente, con variaciones muy grandes de envolvente que daban
lugar a problemas en el disefio de los amplificadores de potencia.

Tras un proceso de evaluacion de las diferentes propuestas, ETSI decidid en
Enero de 1998 seleccionar WCDMA como estandar para el modo de operacion

FDD en la banda pareada y WTDMA/CDMA para operacion TDD en la banda no



pareada. Con respecto al Japdn, ARIB (Association for Radio Industries and
Businesses) evalud tres tecnologias diferentes basadas en WCDMA, WTDMA vy
OFDMA, decidiendo en 1997 el uso de WCDMA tanto para los modos de operacion
FDD como TDD, lo que tuvo una cierta influencia en la eleccion posterior de ETSI.
El panorama se presentaba mas complejo en Estados Unidos debido a la
existencia de diferentes tecnologias de acceso entre los sistemas de segunda
generacion como TDMA en DAMPS o CDMA en 1S-95, de modo que se intentd
definir para cada uno de los sistemas existentes, un camino para la evolucion hacia
la tercera generacion, traduciéndose en las siguientes propuestas a la ITU:
a) W-CDMA N/A : Propuesta muy similar al WCDMA de ETSI y de ARIB.
b) UWC-136 (Universal Wireless Communication-136): Correspondiente a la
evolucion de D-AMPS hacia la tercera generacion con una combinacion de TDMA
de banda estrecha y de banda ancha, esta ultima destinada a los servicios de 2
Mb/s.
c) ¢cdma2000: Resultado de la evolucidon de 1S-95, manteniendo sus principios
basicos de funcionamiento aunque con un ancho de banda superior. Para el enlace
descendente se anade la opcion de trabajo en modo multiportadora mMulti-carrier).
d) WIMS W-CDMA (Wireless multimedia and Messaging Services W-CDMA):
Propuesta no derivada de ningun sistema de segunda generacion previo, basada
en un acceso CDMA con ganancia de procesado constante y empleando
multicdédigo para conseguir multiples velocidades de transmision.
e) WP-CDMA (Wideband Packet CDMA): Surge de la convergencia entre W-
CDMA N/A y WIMS W-CDMA, anadiendo como caracteristica fundamental la
presencia de un canal comun especifico para la transmision de paquetes en el

enlace ascendente.



Dado que el panorama planteado estaba conduciendo hacia el desarrollo de
diferentes tecnologias estandarizadas simultaneamente a nivel mundial, y con
objeto de garantizar la compatibilidad de los equipos de unas regiones a otras, se
decidio en 1998 la creacion del denominado 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) a fin de unir esfuerzos a nivel global en la estandarizacién de los sistemas
de tercera generacion. Formaban parte de este consorcio, conjuntamente con
fabricantes y operadores, los organismos encargados de la estandarizacion en las
diferentes regiones, a saber, el ETSI de Europa, ARIB y TTC (Telecommunication
Technology Commitee) de Japon, TTA (Telecommunications Technology
Association) de Corea y T1P1 de Estados Unidos, anadiéndose en 1999 CWTS
(China Wireless Telecommunication Standard Group) de China. Dentro de 3GPP el
trabajo quedd subdividido en cuatro grandes grupos (TSG: Technical Specification
Group) responsables de la elaboracion de las diferentes especificaciones técnicas:

- Radio Access Network TSG

- Core Network TSG

- Service and System Aspects TSG
- Terminals TSG

Fruto del trabajo de armonizacion llevado a cabo en el 3GPP durante el afo
2000 se ha desarrollado la Release 99 de las especificaciones técnicas del interfaz
radio UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access y rebautizado como Universal
Terrestrial Radio Access) en sus modalidades FDD y TDD a partir de las diferentes
propuestas de WCDMA y de TDMA/CDMA. En este sentido, uno de los aspectos
mas significativos a los que 3GPP ha tenido que hacer frente ha sido por ejemplo el
cambio de la tasa de chips de los 4.096 Mc/s de la propuesta inicial para UTRA

realizada por ETSI a una nueva tasa fijada en 3.84 Mc/s.



En tanto que 3GPP se ha preocupado hasta el momento de la especificacion
de los interfaces basados en WCDMA, la evoluciéon de 1S-95 hacia cdma2000 se ha
mantenido en el denominado 3GPP2, con especial interes en el modo
multiportadora.

Por otra parte, no hay que olvidar tampoco la evolucion del sistema GSM
hacia la tercera generacion a traves de su extension (General Packey Radio
System) para trafico orientado a paquetes o EDGE (Enhanced Data rates for GSM
Evolution) para llegar a soportar velocidades mayores de transmision de hasta 500
kb/s empleando esquemas de modulacidon mas sofisticados, aspectos que seran

progresivamente afnadidos a las lineas de trabajo del 3GPP.



CAPITULO Il

TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE CDMA EN 3G

3.1 Técnicas de acceso multiple.

Las denominadas técnicas de acceso multiple surgen de la necesidad de
poder permitir a usuarios diferentes compartir un mismo medio fisico de transmision
como el interfaz aire dentro del ambito de las comunicaciones moéviles. La idea
basica que aparece en la definicion de estas estrategias radica en la capacidad de
separacion que debe existir en el extremo receptor entre las sefales provenientes
de cada uno de los usuarios, para que puedan ser recuperadas de forma
independiente y sin verse afectadas por las sefiales del resto. Dicho de otro modo,
y matematicamente hablando, es preciso que las senales. transmitidas por los
diferentes usuarios que comparten el mismo medio fisico sean ortogonales entre si,
lo que garantiza su capacidad de separacion.

La condicion para que dos senales v(t) y w(t) sean ortogonales viene dada,

en los dominios temporal y frecuencial, por:
f\' i) sele b = (F’ (I =0

De esta definicion se desprende que siempre que no exista solapamiento a
nivel frecuencial o a nivel temporal entre dos senales, éstas seran ortogonales entre
si, pues esto implicaria que el integrando constituido por el producto de las dos

senales en el dominio frecuencial o temporal seria nulo.



A partir del concepto de ortogonalidad surgen tres técnicas basicas de
acceso multiple sobre las que se sustentan los diferentes sistemas dc
comunicaciones, y que son las que a continuaciéon se detallan:

A.- Acceso multiple por division en frecuencia (FDMA, del inglés Frequency
Division Multiple Access)

El principio de esta técnica de acceso muiltiple consiste en ortogonalizar las
sefales en banda base por medio de su traslacién a bandas frecuenciales
diferentes del espectro radioeléctrico, permitiéendose que los diferentes usuarios
transmitan simultaneamente. En recepcidn, para separar la sefal de un usuario de
las del resto, basta con sintonizarse con la frecuencia empleada por el transmisor
deseado Yy filtrar la senal recibida teniendo en cuenta su ancho de banda ocupado.

En la Figura 3.1 se muestra una representacion grafica de como diferentes
usuarios comparten el medio de transmisiéon haciendo uso de la técnica de acceso
FDMA. Como puede apreciarse, en un sistema de comunicaciones que disponga de
un ancho de banda total de By Hz, y para un ancho de banda de la senal de cada
usuario de Bc Hz, se puede dar cabida a un total de K=B+1/Bc usuaries adue
transmiten simultaneamente. Cabe destacar la necesidad de que la separacién
entre las portadoras o frecuencias centrales de cada banda sea como minimo igual
al ancho de banda B¢ de cada usuario, lo que garantiza la ortogonalidad entie

todas las senales transmitidas.
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Figura 3.1: Técnica de acceso multiple FDMA.

Esta técnica de acceso ha sido ampliamente utilizada por los diferentes
sistemas de radiocomunicaciones y, de hecho, todavia hoy cualquier sistema que
emplee el espectro radioeléctrico conserva una cierta componente FDMA como
minimo a través de la asignacion de bandas diferentes de dicho espectro para
diferentes sistemas. Respecto de su relacion con los sistemas de comunicaciones
moviles, esta técnica fue la empleada por los sistemas denominados de primera

generacion, tales como NMT o AMPS, basados en modulaciones analdgicas.

B.- Acceso multiple por division en tiempo (TDMA, del inglés Time Division
Multiple Access).

A diferencia de la técnica FDMA, el acceso TDMA permite a diferentes
‘usuarios compartir una misma banda frecuencial a través de restringir la

transmision de cada uno a un cierto intervalo temporal denominado ranura (en
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inglés time slot). En consecuencia, en este caso la capacidad de separacion entre
sefnales en el receptor viene propiciada por la no existencia de solapamiento
temporal. Esta técnica de acceso aparece ligada habitualmente a una estructura de
tramas repetidas periédicamente y cada una formada por un numero de ranuras
temporales, con lo que a cada usuario se le permitiria transmitir una vez cada
trama. En cualquier caso, notese que esta estrategia obliga a disponer de
mecanismos apropiados de sincronizacion para que cualquier usuario conozca sin
ambigiiedad posible cual es el intervalo en el que puede transmitir. Igualmente,
debe evitarse la posibilidad de que las sefiales de usuarios diferentes pudieran
llegar a solaparse en un mismo intervalo temporal por ejemplo debido a los
diferentes tiempos de propagacion de cada uno, lo que se puede conseguir
mediante mecanismos como el avance temporal definido en GSM. La Figura
3.2 lustra graficamente como diferentes usuarios comparten el medio de
transmision segun TDMA. Como puede observarse, para una trama de duracion Te
s subdividida en ranuras temporales de duracion Ts s, el numero de usuarios a los
que se podra dar cabida en el sistema en este caso es de K=T¢/Tg, y cada vez que
uno de ellos transmita hara uso de todo el ancho de banda asignado, Br.
Tradicionalmente, los esquemas de multiplexacion basados en TDMA se
han empleado para comunicaciones alambricas, tales como la estructura de tramas
MIC 30 + 2 (Modulacion por Impulsos Codificados) utilizada por ejemplo para el
transporte de senales vocales entre centrales de conmutacion. Dentro del ambito de
las comunicaciones moviles, este esquema se utiliza por ejemplo dentro de los
sistemas de segunda generacion como GSM, en combinacidn con el esquema
FDMA. En particular, en el sistema GSM se emplea un acceso FDMA con la
existencia de 125 bandas frecuenciales de 200 kHz cada una y un acceso TDMA en

tanto que cada una de estas bandas presenta una estructura de tramas de 4.615



ms subdivididas en 8 ranuras temporales, lo que permite disponer de hasta 8
comunicaciones en cada portadora.
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Figura 3.2: Técnica de acceso multiple TDMA.

C.- Acceso multiple por division en cédigo (CDMA, del inglés Code Division
Multiple Access).

El modo de funcionamiento de este esquema de acceso consiste en
ortogonalizar las sefales de los diferentes usuarios mediante el empleo de
secuencias coédigo ortogonales entre si, lo que permite a dichos usuarios el
transmitir simultaneamente y emplear a su vez la misma banda frecuencial. En
recepcion, basta con conocer la secuencia cddigo de cada usuario para conseguir
separar cada una de las senales.

En la Figura 3.3 se muestra graficamente cdmo diferentes usuarios
comparten el medio de transmision segun la técnica CDMA, y como puede
apreciarse los usuarios emplean al mismo tiempo todo el ancho de banda
disponible. En este caso, la limitacién respecto del nimero maximo de usuarios que

pueden tolerarse en el sistema no es tan clara como en los casos TDMA y FDMA,

para los que existe un numero fijo de canales disponible dado por el ancho de
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banda de cada canal, el ancho de banda total o la duracion de la trama y de la
ranura temporal. Por el contrario, en CDOMA, hay que tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Cuando se hace uso para separar las senales de los diferentes usuarios de
codigos totalmente ortogonales entre si, se dispone en general de familias de
codigos bastante reducidas. De esta forma, puede existir una limitacion en el
numero de usuarios motivada por el numero total de cddigos disponible.

- Sin embargo, muy habitualmente, y con objeto de disponer de un numero de
secuencias codigo mayor, no se emplean codigos que sean totalmente ortogonales
sino que es suficiente con que tengan unas buenas propiedades de correlacidon. En
este caso, las senales de los diferentes usuarios se pueden separar pero se
mantiene un cierto nivel de interferencia residual tanto mayor como mayor sea el
numero de usuarios transmitiendo simultaneamente. Esto se traduce en una cierta
tasa de error en la senal recuperada dependiente de los usuarios existentes en el
sistema, por lo que el limite maximo de usuarios que pueden tolerarse dependera
directamente de la tasa de error que cada uno pueda tolerar. Asi, no puede
hablarse de un limite de capacidad rigido como en los casos TDMA y FDMA sino
que existe una capacidad soft en tanto que se podran aceptar mas usuarios si sus
requerimientos de tasa de error son mas relajados.

En cualquier caso, esta ultima limitacion no impide que, en ciertas circunstancias,
especialmente dentro de la transmisidon por paquetes, la limitacion en cuanto a
numero de cddigos, directamente traducida en numero de receptores del sistema,

también deba ser tenida en consideracion, como se discutira mas adelante.
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Figura 3.3: Técnica de acceso multiple COMA,

La técnica de acceso CDMA presenta su origen en las técnicas de espectro
ensanchado que fueron desarrolladas en el ambito militar como estrategia para
proporcionar robustez frente a interferencias de banda estrecha y para llevar a cabo
comunicaciones secretas gracias a la apariencia de ruido de las senales
transmitidas. En los sistemas de comunicaciones moviles, ha sido utilizada ya en
algunos sistemas de segunda generacion, como [S-95 en Estados Unidos
impulsado por la empresa Qualcomm Inc., pero son los sistemas de tercera
generacion los que haran un uso extensivo de este mecanismo, tal y como se
plantea en las diferentes propuestas para UMTS. Por este motivo el presente
informe de suficiencia tiene como objeto el presentar fas principales caracteristicas

de esta técnica que sera la asumida a lo largo de todo el trabajo.



3.2 Principios basicos de CDMA.

La técnica de acceso multiple CDMA se engloba dentro de las denominadas
técnicas de espectro ensanchado , basadas en distribuir la potencia de la senal a
transmitir a lo largo de una banda frecuencial mucho mas grande de la
estrictamente necesaria, lo que se traduce en una densidad espectral de potencia
que puede tomar valores inferiores incluso al ruido térmico. Esta caracteristica
propicia que las comunicaciones CDMA sean capaces de coexistir con otras
transmisiones de banda estrecha sin verse afectadas por éstas.

Fundamentalmente existen dos técnicas para proporcionar el
ensanchamiento espectral en CDMA, a saber:

- CDMA por Salto en Frecuencia (FH/CDMA, del inglés Frequency Hopping CDMA):
consiste en efectuar la transmision de la senal de informacion alternando la
frecuencia portadora segun una secuencia pseudoaleatoria de frecuencias
diferentes conocida por el receptor. Esta caracteristica dota a la transmision de una
diversidad inherente que permite que aun cuando la transmisién a una frecuencia
pueda verse degradada por el canal no ocurra asi para el resto de frecuencias. Uno
de los inconvenientes que dificulta la puesta en practica de esta estrategia radica en
la necesidad de disponer de sintetizadores de frecuencias capaces de efectuar los
cambios de frecuencia en tiempos muy inferiores al periodo de bit.

- CDMA por Secuencia Directa (DS/CDMA, del inglés Direct Sequence CDMA): en
este caso el ensanchamiento espectral se produce por medio de la multiplicacion de
cada bit de informacion por una secuencia codigo diferente para cada usuario que
presenta una variacion mucho mas rapida que la de la senal de informacion. En
recepcion basta con multiplicar nuevamente por la misma secuencia para devolver

el espectro recibido a su forma original.
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Dentro de las dos técnicas CDMA comentadas, es DS/CDMA la que
constituye la base de funcionamiento de los sistemas de comunicaciones moviles

de tercera generacion, y por lo tanto es la que se analizara en detalle a

Nodulador ‘
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Figura 3.4: Transmisor DS/CDMA.

Considérese el esquema correspondiente a un transmisor DS/CDMA con
modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying) como el que se muestra en la Figura
3.4. En la Figura 3.5 se muestra, igualmente, un ejemplo de evolucion temporal de
las diferentes senales involucradas. La senal de informacion a transmitir, d(t),

presenta un periodo de bit de duracién T, esto es:

Iy
,donde los bits bk se suponen codificados segun +1, -1, A es la amplitud que
determinara la potencia transmitida y p(t) corresponde al pulso conformador.
De este modo, suponiendo la existencia de un pulso conformador
rectangular, la densidad espectral de potencia es:

sen~ (L )

Sy )= A" = 3
(HT‘, f]-



.que presenta un ancho de banda entre ceros de valor BWy=2/T,
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Figura 3.5: Evolucion Temporal de una senal DS/ICDMA.

La secuencia coddigo utilizada c(t) estd formada por N valores
pseudoaleatorios denominados chips, cada uno de ellos de duracién T¢ (a modo de
ejemplo, en la Figura 3.5 se muestra un caso con N=7). Esta secuencia se repite
periddicamente cada T,, de modo que se cumple la relacion N=T,/T¢. La variacién

temporal de c(t) viene en consecuencia dada por:

Nl
cir)= z Ec‘,-p,: f =il —kTy)
k =1}

,donde c; son los valores +1 ¢ -1 de los chips y p¢(t) es un pulso conformador

rectangular de duracion Tc.
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Asi pues, la sefnal que finalmente se estara transmitiendo, s(t), vendra dada

por:
N=]
' f=10
Como se puede apreciarse, presenta una variacion temporal que viene
fundamentalmente gobernada por el periodo de chip p((t), tal y como se observa en
el ejemplo de la Figura 3.5.
Teniéndo en cuenta la naturaleza pseudoaleatoria de la secuencia de chips,
la densidad espectral de potencia de la senal paso bajo d(t)-c(t) sera:

o1
sen?| = 22 ]

sen® (n7. /| B A7, N

P '
Ié.rr N

Sgelf )= 47T,

I3
¢

T, %
Ei.;‘"
~

,que presenta un ancho de banda entre ceros de valor BWs=2/Tc=2N/T,
En consecuencia, la banda ocupada por la senfal s(t) se ha ensanchado en un factor
N=T/T¢, respecto de la banda ocupada por la sefal de informacion d(t) a la vez que
la densidad espectral de potencia se ha reducido en un factor N, manteniéndose
igual la potencia total transmitida, tal y como se representa en la Figura 3.6 para un
caso con N=7. Esto deja entrever que la relacién N, esto es, el numero de chips
existentes en cada bit transmitido, es uno de los parametros mas importantes de un
sistema DS/CDMA y se conoce con el nombre de ganancia de procesado, en tanto

que, cuanto mayor sea esta relacién, mayor es la robustez del sistema frente a la

existencia de interferencias.
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Figura 3.6. Ensanchamiento espectral en DS/ICDMA.

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al
receptor DS/ICDMA. Esencialmente esta constituido por un generador local de [&
secuencia codigo c(t) que debe ser idéntica a la empleada en transmisién, y por un
desmodulador BPSK.

De acuerdo con el proceso de recepcion, asumiendo que se recibiera una
senal s(t) idéntica a la transmitida, si la secuencia codigo c(t) generada localmente
en recepcion y la secuencia codigo recibida en la senal s(t) estuvieran
perfectamente sincronizadas a nivel de chip, la sefial a la salida del primer

multiplicador seria:

() = sl b ole) = (el ol )os2rg o ) = d(f)cos [_?_tht,d

.

puesto que el producto de la secuencia codigo c(t) consigo misma es 1. Notese
como la senal r(t) presentara una densidad espectral con ancho de banda entre
ceros 2/T, igual al de la senal original d(t), con lo que la multiplicacion de s(t) por

c(t) en esencia efectua el proceso inverso al ensanchado que se llevdé a cabo en
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emision. En consecuencia, tras el proceso de desmodulacion, integrando la senal

en periodos de T, se obtendran los diferentes bits enviados by a partir de:

st} J-ka ( }1[ ] —_—

cir)

Generador de Ia

secuencia cadigo

Figura 3.7: Receptor DS/CDMA.

Supdngase ahora que, conjuntamente con la senal de usuario deseada s(t),
se recibe la senal interferente de otro usuario codificada con otra secuencia c(t) y
con igual potencia que la del usuario util. En caso de que los codigos empleados
fueran perfectamente ortogonales, la multiplicacion chip a chip de las secuencias
c(t)-c(t) valdria O lo que supondria la cancelacion total de la sefal proveniente del
usuario interferente. Por el contrario, en el caso, mas habitual, de que los cdodigos
no fueran ortogonales sino que simplemente presentaran una baja correlacion
cruzada, el producto c(t)-ci(t) no seria 0 sino que daria lugar a una sefal todavia de
espectro ensanchado que presentaria una densidad espectral por debajo de la de la
sefal util en un factor del orden de la ganancia de procesado. Asi, igualmente se
recuperarian los bits del usuario util pero con una cierta probabilidad de error tanto

menor como mayor sea la ganancia de procesado empleada.



Igualmente, supdngase ahora que conjuntamente con la sefal del usuario
deseada se recibe una cierta sefal interferente i(t) de banda estrecha y de potencia

P, con una fase aleatoria ¢; uniformemente distribuida entre 0 y 2x:

i) = nf 2P cos(2mfd +op;

Al multiplicar en el receptor la sefal interferente i(t) por la secuencia cadigo y
por la portadora local se tendra, prescindiendo del término a frecuencia 2fy, que

sera filtrado por el integrador:

N =1
N F, S
') =i(e)-clrdcos 2ty )=, —; cosg > > ol =il

L oi=0

,que no es mas que una senal de espectro ensanchado. Es facil demostrar
que, tras el proceso de integracion en un periodo Ty, la sefial interferente resultante
presenta una potencia igual a:

FEPW D R
i _
it -+
De donde la relacidn (Euw/Ng) (energia de bit respecto a densidad espectral
de la senal interferente) a la salida del desmodulador se relacionara con la relacién

sefal a interferente a la entrada del receptor (C/l,) a través de:

" E, "_i;_?}’ (O v
) s bk

Por lo tanto, por el hecho de haber ensanchado la interferencia de banda
estrecha en el receptor, se ha logrado una mejora a la salida en un factor igual a la

ganancia de procesado N respecto de la relacion senal a interferente a la entrada,
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lo que pone de manifiesto la importancia de este parametro como medida de |3

robustez frente a interferencias del esquema DS/CDMA.

3.3 Caracteristicas fundamentales de un sistema DS/CDMA.

Una vez descritos los principios basicos de funcionamiento asociados a la
técnica de acceso multiple DS/CDMA a continuacion se detallan algunos de los
aspectos fundamentales que lo diferencian del resto de técnicas de acceso.

3.3.1. Secuencias codigo.

(Caracterizacion de las secuencias codigo en CDMA)

Quiza uno de los elementos clave para el buen funcionamiento del esquema
DS/CDMA consiste en la eleccidon de las secuencias codigo pseudoaleatorias que
permitiran distinguir las senales provenientes de los diferentes usuarios. En
particular, ya se ha comentado que la situacion ideal consistiria en emplear
secuencias que fueran totalmente ortogonales entre si, lo que garantizaria la total
capacidad de separacion de las senales involucradas. A estos efectos, se considera
que dos secuencias ci(n) y ca(n) de duracién N chips son ortogonales entre si si

cumplen la relacion:

NI

Ecl (i)-c,(i)=0
i=0

Si bien existen familias de secuencias totalmente ortogonales entre si, como
los cédigos de Walsh o las secuencias de Hadamard, los problemas principales que
presentan son dos: por un lado la existencia de un numero reducido de secuencias
.en la familia, y por el otro el hecho de que la ortogonalidad unicamente se garantiza
si las secuencias estan perfectamente alineadas a nivel de chip, pero no si alguna

de ellas esta desplazada del resto, lo que puede degradar las prestaciones



enormemente. Notese, por otro lado, que esta situacion sera bastante habitual en
transmisiones originadas en terminales moviles, debido a los diferentes tiempos de
propagacion involucrados.

Asi pues, dentro de este contexto, surge la necesidad de definir secuencias
coédigo que, aun no siendo totalmente ortogonales entre si, presenten buenas
propiedades de capacidad de separacion de las senales a la vez que garanticen la
existencia de un numero elevado de secuencias en cada familia. En particular, a la
hora de seleccionar una familia de secuencias cdédigo para ser empleadas con
DS/CDMA, surgen tres requerimientos importantes a tener en cuenta:

(a) Cada secuencia ha de ser facilmente distinguible de cualquier version
desplazada temporalmente de si misma. Esta propiedad permitira por un lado
facilitar la sincronizacion de la secuencia codigo recibida con la secuencia generada
localmente en el receptor y por el otro reducir la interferencia de las diferentes
réplicas de la senal recibidas debido a la propagacion multicamino caracteristica del
entorno movil.

(b) Cada secuencia ha de ser facilmente distinguible del resto de secuencias cddigo
de la misma familia, con independencia del desplazamiento temporal entre ellas.
Esta propiedad permitira la capacidad de separacion de las senales de usuarios
diferentes minimizando su interferencia mutua.

(c) El numero de secuencias de la familia que cumplan las dos propiedades
anteriores ha de ser suficientemente elevado como para poder dar cabida a un
buen numero de usuarios en el sistema.

Con objeto de evaluar cuantitativamente las propiedades anteriores citadas
de forma cualitativa es preciso recurrir a la definicion de una serie de funciones de

correlacion que permiten cuantificar el grado de similitud que existe entre dos
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secuencias de chips, y que serviran para presentar, posteriormente, algunas

familias de secuencias codigo utilizadas en DS/CDMA.

3.3.2 Control de potencia.

Una de las consideraciones efectuadas en el apartado anterior para el
calculo de la probabilidad de error de bit ha sido el suponer que la amplitud de las
diferentes senales a la entrada del receptor era la misma, siendo el control de
potencia el responsable de garantizarlo.

Es precisamente este mecanismo uno de los aspectos fundamentales de
todo sistema DS/CDMA pues al ser una técnica de acceso limitada por
interferencias en la que las senales comparten tiempo y banda, los desajustes en la
potencia recibida por parte de los diferentes usuarios, ubicados a diferentes
distancias de su estacion base, pueden degradar enormemente las prestaciones
ofrecidas. Este es el conocido como efecto cerca-lejos, del inglés near-fart effect,
por el que, a pesar del ensanchamiento espectral producido, que reduce la
densidad espectral de potencia de cada usuario, un usuario ubicado cerca de la
estacion base puede enmascarar la senal de usuarios mas alejados tal y como se
ilustra en la Figura 3.8.

Existen esencialmente dos posibilidades para llevar a cabo el control de
potencia:

- Control de potencia en lazo abierto: consiste en que los terminales ajusten por si
mismos el nivel de potencia transmitido en funcion de la medida de potencia que
efectian de una cierta senal piloto enviada por la base en el enlace descendente
con una potencia conocida. La principal ventaja de esta técnica radica en que no es
necesario que cada terminal disponga de un canal dedicado en el enlace

descendente, sino que basta con un uUnico canal comun que transmita la senal
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piloto. Por el contrario, el gran problema consiste en que las pérdidas de
propagacion en los enlaces ascendente y descendente no son iguales cuando
trabajan a frecuencias diferentes, debido a la variacidon rapida del canal originada
por la propagacion multicamino. Por este motivo, mediante esta técnica unicamente
es posible compensar las variaciones lentas del canal, lo que puede originar en un
momento dado diferencias sustanciales en la potencia proveniente de cada
terminal.

- Control de potencia en lazo cerrado: mediante esta estrategia, cada terminal
dispone en el enlace descendente de un canal de control dedicado a través del cual
se le notifica si debe incrementar o reducir la potencia en funcidn del nivel con que
ha sido recibido en su ultima transmision. De este modo, y a diferencia del caso en
lazo abierto, ahora el control se efectia partiendo de las pérdidas realmente
observadas en el propio enlace ascendente, lo que permite compensar
adecuadamente los desvanecimientos rapidos del canal movil y por lo tanto
garantiza mucho mas un nivel similar de potencia para cada terminal. Los aspectos
a disenar apropiadamente para llevar a cabo este tipo de control son, por un lado, la
periodicidad con la que se llevan a cabo los cambios de potencia, y que debe ser
mas rapida que las variaciones del canal, y por otro lado el nivel de incremento que
corresponde a cada actualizacion de potencia, y que debera tener presente la
profundidad de los desvanecimientos.

Asi pues, bajo la suposicion de un control de potencia ideal en lazo cerrado
que garantizara que todos los usuarios fueran recibidos con la misma potencia, las
expresiones para la probabilidad de error de bit y de paquete desarrolladas en el
apartado anterior serian validas. Sin embargo, también hay que tener en cuenta
que dentro de un contexto de transmisidon por paquetes, la posibilidad de llevar a la

practica un control de potencia en lazo cerrado puede presentar algunos
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impedimentos. En particular, se debe notar que en este entorno los terminales no
disponen siempre de un canal en el enlace descendente, sino que la situacidn
habitual sera que efectuen los accesos segun un cierto protocolo para conseguir un
canal para transmitir, por lo que, a lo sumo durante este acceso inicial, el control
unicamente podra llevarse a cabo segin un mecanismo de lazo abierto y la
potencia recibida se vera afectada de un cierto desvanecimiento que en términos de
amplitud se puede modelar por una estadistica de tipo Rayleigh. Es posteriormente,
una vez se haya llegado a adquirir un canal en el enlace ascendente cuando se
podra pensar en la existencia de un canal asociado en el descendente que permita

el control en lazo cerrado.
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Figura 3.8.: Necesidad del control de potencia en DS/CDMA.
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Por consiguiente, en un contexto de transmisién por paquetes sera usual la
coexistencia de usuarios que trabajen con control de potencia en lazo abierto, esto
es, los que acceden inicialmente, con otros usuarios que apliquen un control en lazo
cerrado, que seran los que ya hayan logrado con anterioridad el acceso
satisfactoriamente.

Si bien en la literatura existen numerosos ejemplos de calculo de la
probabilidad de error de bit en un entorno de desvanecimientos Rayleigh como el
considerado para el control de potencia en lazo abierto, no ocurre lo mismo cuando
se tiene en cuenta un entorno mixto de usuarios que aplican control de potencia en

lazo abierto y lazo cerrado.

3.3.3 Sincronismo en DS/CDMA

Uno de los requerimientos importantes para todo esquema de acceso
DS/CDMA consiste en ser capaz en el receptor de sincronizar perfectamente a nivel
de chip la secuencia cadigo localmente generada con la secuencia recibida. Este
aspecto puede ser especialmente critico en sistemas de transmision por paquetes,
en los que cabe la posibilidad de que no se mantenga un canal de forma continuada
entre el movil y la estacion base.

En general, es habitual plantear la solucion al problema del sincronismo en
dos etapas: en primer lugar un ajuste grueso o fase de adquisicion, a través del cual
se debe garantizar que el desplazamiento temporal maximo entre la secuencia
recibida y la localmente generada es inferior a la mitad del periodo de chip T¢, y un
ajuste fino o fase de seguimiento a través del cual se consigue un alineamiento

‘perfecto entre las dos secuencias.



En cualquier caso, para poder llevar a cabo estas fases del sincronismo es
preciso que el transmisor envie durante un tiempo la senal de informacion sin
modular o bien modulada con unos ciertos simbolos conocidos, lo que puede
efectuarse al inicio de la transmision como preambulo o a través de un canal de
control paralelo. Partiendo de esta consideracion, existen dos grandes técnicas
para la fase de adquisicion del sincronismo, como son la busqueda serie y la
blusqueda paralelo.

El esquema de busqueda paralelo, mostrado en la figura 3.9, se basa en
multiplicar la secuencia recibida por diferentes versiones de la secuencia
localmente generada retardadas Tc/2 y escoger aquella de las ramas que presente
un mayor nivel a la salida. En cada rama se consideran p chips de la secuencia, de
modo que, cuanto mayor sea p, mas ajustado sera el sincronismo pero también se
requerira de un tiempo mayor para lograrlo. En cualquier caso para secuencias de
longitud N chips, obsérvese la necesidad de disponer de hasta N correladores en
paralelo, lo que puede conducir a un esquema de sincronismo excesivamente

voluminoso cuando las secuencias son largas, como es habitual en la practica.
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Figura 3.9: Esquema de la adquisicién serie.
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Es posible reducir la complejidad y el tamafo del receptor si en lugar de la
busqueda paralela se emplea la denominada busqueda serie, a costa de tolerarse
un mayor tiempo de adquisicion. El esquema de esta busqueda se presenta en la
Figura de arriba. Esencialmente consiste en tomar valores de la correlacion cada p
chips entre la secuencia recibida y la localmente generada y compararlos con un
cierto umbral establecido V. Si se supera este umbral, la adquisicion se da por
concluida. En caso contrario, se retrasa el generador local un total de T¢/2 hasta
lograr que las secuencias se encuentren alineadas a lo sumo Tc/2. Obsérvese
como, segun el desfase inicial entre las dos secuencias, pueden ser precisos varios

periodos de chip hasta lograr dicho alineamiento.

3.3.4 DS/CDMA en sistemas celulares. Reuso frecuencial.

Histéricamente, desde la introduccion de los sistemas de acceso DS/CDMA,
se han llevado a cabo numerosos estudios comparativos de capacidad con
respecto de la técnica de acceso por divisiéon en tiempo TDMA. Sin embargo, en el
caso de considerar una célula o celda aislada, el gran ancho de banda requerido
por DS/CDMA en general no compensa en términos de eficiencia medida en
usuarios/Kmy/Hz a los sistemas TDMA. Por el contrario, es al considerar un entorno
celular cuando surgen los verdaderos beneficios de un sistema de acceso
DS/CDMA.

En concreto, el aspecto mas importante de DS/CDMA frente a TDMA en un
entorno constituido por diferentes células radica en la posibilidad de efectuar un
reuso frecuencial total, esto es, emplear la misma banda de frecuencias en todas
las células existentes en el sistema, gracias a que DS/CDMA permite que usuarios

diferentes hagan uso de la misma frecuencia para transmitir. Por el contrario, en los
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sistemas TDMA, la existencia de celdas vecinas que trabajaran con la misina
frecuencia daria lugar a situaciones de elevada interferencia que degradarian la
transmision, por lo que es preciso definir patrones de reuso del espectro en funcion
del radio de las celdas empleadas, lo que conduce a la definicion de conjuntos de
células o clusters en los que cada célula emplea frecuencias diferentes.

Consecuentemente, la necesidad de reutilizar el espectro respetando unos
ciertos limites de distancia reduce sustancialmente la eficiencia de un esquema
TDMA respecto de uno DS/CDMA que es capaz de efectuar un reuso completo.

En cualquier caso, debe puntualizarse que la consideracion de un esquema
DS/CDMA en un entorno celular implica que deban tenerse en cuenta en el receptor
de una cierta estacion base dos contribuciones a la interferencia total, como son la
interferencia intracelular y la interferencia intercelular. Si bien Ila primera
corresponde a un término para el que mediante el control de potencia se puede
garantizar que todos los usuarios contribuyan con el mismo nivel, al considerar |la
interferencia intercelular esto no es asi pues son las celdas vecinas quicnhes
efectuan el control de potencia de las transmisiones que originan esta interfercncia.

Por este motivo, la contribucidon de Ila interferencia intercelular depende en
cada caso de las condiciones de propagacion existentes asi como del niumero de
usuarios que transmita en cada una de las celdas. A este respecto, se han
efectuado también numerosos estudios en los que se modela la contribucidon de las
celdas vecinas sobre la interferencia total como una cierta fraccion f de la
interferencia intracelular, donde f depende de las condiciones de propagacion
consideradas y presenta valores alrededor de 0.6.

Analogamente, otra de las ventajas de DS/CDMA en un contexto celular se
basa en que, gracias al reuso frecuencial total, es posible que terminales que se

encuentren en la regidn fronteriza entre diferentes celdas sean servidos



simultaneamente por dichas celdas. Asi, las senales recibidas se combinan dando
lugar a una mejora por diversidad en términos de la relacién sefal a interferente
total. Desde el punto de vista de traspasos o handovers, esta caracteristica
permite el llamado soft handover por el que un terminal que se aleje de una base y
se acerque a otra pueda combinar durante un tiempo la sefal transmitida por
ambas, dando lugar a una transicidn progresiva entre las dos celdas. El caso
particular en que esta transicion se lleve a cabo entre sectores de una misma base

se conoce como softer handover.

3.3.5 Codificacion de canal.

Finalmente, otro aspecto a remarcar del acceso DS/CDMA consiste en la
capacidad para incorporar codificacion de canal sin una penalizacién en términos
de ancho de banda como ocurre en los sistemas de banda estrecha. De esta forma,
es posible mejorar la capacidad del sistema en cuanto a ndmero de usuarios que
transmiten simultaneamente gracias al uso de cdodigos correctores de errores sin
modificar el ancho de banda empleado.

En efecto, esto surge de la dependencia de la relacion E,/Ng con el nimero
de usuarios presente en el sistema. A partir de aqui, filado un requerimiento de
minimo E,/Ng con una ganancia de procesado Gp se obtiene un limite al nimero

de maximo de usuarios simultaneo en el sistema como:
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Resulta obvio que, cuando se emplea codificacion de canal, el requerimiento

Ew/No de minimo para garantizar una cierta tasa de error es menor que cuando no



se hace uso de codificacidn. En consecuencia, un sistema con codificacion scia
capaz de soportar un mayor niumero de usuarios que un sistema sin codificacion sin

modificar el ancho de banda total utilizado.

3.4 DS/CDMA en la propuesta UTRA FDD para UMTS.

Si bien algunos sistemas de segunda generaciéon como 1S-95 de Qualcomm
hacen uso de la técnica de acceso DS/CDMA, es en el sistema de tercera
generacion UMTS (Universal Mobile Communications System) donde esta técnica
adquiere su mayor relevancia dentro de la propuesta de acceso radio WCDMA
(Wideband Code Divisién Multiple Access), denominada en terminologia del 3GPP
como UTRA (Terrestrial Radio Access) en sus modalidades de duplexado por
divisiéon en frecuencia FDD y en tiempo TDD, aunque en esta ultima se emplea un
hibrido entre la técnica TDMA y DS/CDMA. Por este motivo, y siguiendo la linea de
exponer las caracteristicas principales de la técnica de acceso DS/CDMA, a
continuacion se plantea una descripcion de la propuesta UTRA FDD como egjernplo

de aplicacion practica del esquema DS/CDMA.

3.4.1 Arquitectura de protocolos para el interfaz radio UMTS.

Uno de los conceptos clave para comprender el papel que juega la técnica
de acceso DS/CDMA como fuente de canalizacion dentro de la propuesta UTRA
FDD es la arquitectura de protocolos definida para el interfaz radio entre terminal
movil y estacion base, que se muestra en la figura 3.10. En ella se distinguen los
siguientes niveles:

- Nivel fisico: Se encarga de transmitir la informacion a través del interfaz aire
teniendo en cuenta la técnica de acceso miultiple DS/CDMA empleada. Entre sus

funcionalidades cabe destacar entre otras la modulacion y el proceso de
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ensanchado (spreading) haciendo uso de las secuencias cddigo apropiadas c¢n
cada caso, el procesado de la senal de radiofrecuencia, la sincronizacion temporal y
frecuencial a nivel de chip, bit y estructura de trama, el control de potencia, la

cadificacién y entrelazado, la toma de medidas de potencia y el soft handover.
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Figura 3.10: Arquitectura de protocolos para UMTS

- Nivel MAC (Médium Access Control): Ofrece a los niveles superiores servicios
de transferencia de informacidon, que entregan y reciben en forma de las
denominadas PDUs (Protocol Data Units), efectuando el multiplexado vy
demultiplexado de las mismas en bloques de transporte que son entregados al nivel
fisico. Entre sus funcionalidades se encuentran entre otras la seleccién de los
formatos de transporte adecuados, la gestion de prioridades entre flujos de
informacién diferentes, la identificacién de terminales en los canales comunes y en
ciertos casos el cifrado (cuando no lo lleva a cabo el nivel RLC).

- Nivel RLC: (Radio Link Control): Ofrece a los niveles superiores servicios de

control de las PDUs transferidas en el nivel MAC. Entre sus funciones destacan



entre otras la segmentacion y el reensamblado de la informaciéon de los niveles
superiores, el relleno con bits hasta completar el tamano especifico puara las
unidades de transmision, la retransmision de las PDUs erréoneas, el control del
secuenciamiento, el cifrado y el control de flujo. Puede trabajar en los siguientes
tres modos:
a) Modo transparente: Transfiere la informacion de los niveles superiores sin
efectuar ningun tipo de control mas que descartar o marcar PDUs erréneas. En este
caso, el cifrado de la informacion se lleva a cabo en el nivel MAC.
b) Modo no reconocido: Se efectia un control de la informacidén a nivel de
secuenciamiento y deteccion de posibles duplicaciones pero no se llevan a caho
retransmisiones de las PDUs erréneas. Si una PDU no puede llegar a transmitirse,
se elimina del buffer sin notificacion a los niveles superiores.
c) Modo reconocido: Ademas de las funciones de secuenciamiento se emplea un
mecanismo de retransmision ARQ (Automatic Repeat reQuest) de las PDUs
erroneas.
Si una PDU no puede llegar a entregarse correctamente se notifica a los

niveles superiores.
- Nivel RRC (Radio Resource Control): Lleva a cabo funciones de control tales
como el establecimiento, mantenimiento y liberacion de conexiones, medidas
reportadas por los terminales, paging o seleccion inicial y reseleccion de celda.
- Nivel PDCP (Packet Data Convergence Protocol): Existe udnicamente en
servicios orientados a transmisidn de paquetes y su funcionalidad principal es la de
efectuar la compresion y descompresion de la informacion redundante, como por
ejemplo la asociada a las cabeceras de los protocolos TCP/IP de Internet.

Nivel BMC (Broadcast/Multicast Control): Se encarga de funciones

relacionadas con la transmisidon de mensajes asociados a servicios de difusion.



De acuerdo con la arquitectura planteada, se contemplan tcs ipos
genéricos de canales segun su ubicacidén en dicha arquitectura, que se¢ defalian @

continuacion:

i.- Canales fisicos.

Constituyen el soporte fisico para el envio de la informacion a través del
interfaz aire en funcidon de la estructura de trama definida, el formato de las rafagas
de bits empleado y finalmente las secuencias cddigo que permiten diferenciar unos
canales fisicos del resto.

Los canales fisicos existentes en UTRA FDD son:

- DPDCH/DPCCH (Dedicated Physical Channel/ Dedicated Physical Contioi
Channel): Son aquellos canales que se asignan a los terminales en modo dedicado,
tanto en el enlace ascendente como en el descendente. El| DPDCH se destina al
envio de informacion de capas superiores y el DPCCH a la informacién de control
de nivel fisico como los bits piloto o los bits de control de potencia.

- PCCPCH y SCCPCH (Primary Common Control Physical Channel y Secondary
Common Control Physical Channel): Son canales comunes existentes unicamente
en el enlace descendente. El PCCPCH es unico en cada celda, utiliza una ganancia
de procesado de valor 256 y es el canal fisico sobre el que viaja el canal de
transporte de difusidon o broadcast. Respecto a los canales SCCPCH, pueden existir
varios en cada celda y emplear ganancias de procesado variables.

- PRACH (Physical Random Access Channel): Es el canal fisico utilizado por el
canal de transporte de acceso aleatorio RACH. Presenta una estructura de tramas
diferente a la de los canales dedicados y adaptada a las caracteristicas del

protocolo de acceso empleado.



- PCPCH (Physical Common Packet Channel): Es el canal fisico sobre el que viaj::
el canal de transporte CPCH, destinado a los servicios de transmision por paquctcs.
- PDSCH (Physical Downlink Shared Channel): Es un canal en el enlace
descendente que presenta una ganancia de procesado variable y que esta
asociado a un canal dedicado que le proporciona el control de nivel fisico.

- SCH (Synchronization Channel): Canal en el enlace descendente constituido por
la secuencia codigo de sincronizacion primaria, comun para todas las bases del
sistema, y por un conjunto de secuencias cdédigo de sincronizacién secundarias,
diferente para cada base. A través de la deteccion de estas secuencias los
terminales logran conocer la estructura de trama empleada por la base y descubrir
la secuencia cadigo utilizada por el canal PCCPCH.

- CPICH (Common Pilot Channel): Canal en el enlace descendente que transporta,
con ganancia de procesado fija e igual a 256, una secuencia conocida de simbolas
a través de la cual se puede efectuar la estimacidén de canal y realizar medidas de
potencia de las diferentes celdas.

- PICH (Paging Indication Channel): Canal en el enlace descendente que contiene
un conjunto de indicadores de paging para informar a terminales sobre cuando
deben decodificar la informacion del canal de transporte PCH asociado.

- AICH (Adquisition Indication Channel), CSICH (CPCH Status Indication Channel) y
CD/CA-ICH (Collition Detection/Channel Assignment Indication Channel): Conjunto
de canales que transportan una serie de indicadores empleados en los
procedimientos de acceso definidos para el canal PCPCH, y en el caso del AICH

también para el canal PRACH.



ii.- Canales de transporte.

Proporcionan al nivel de acceso al medio MAC un servicio de transporic de
informacion sobre los canales fisicos. Vienen definidos por las caracteristicas a
nivel de formato de transmision (codificacion, entrelazado, cantidad de informacion,
...) con que los datos seran enviados a través del interfaz aire, con independencia
del contenido de esta informacion. Cada canal de transporte viaja sobre uno o
varios canales fisicos.

En UTRA FDD se definen los siguientes canales de transporte:

- DCH (Dedicated Channel): Es un canal que existe tanto en el enlace ascendente
como el descendente y que requiere de un proceso de asignacion a un usuario
especifico para poder ser utilizado. Permite el cambio del formato de transmision
cada 10 ms, pudiéndose adaptar asi a diferentes velocidades de transmision de la
informacion transportada. Dispone de control de potencia en lazo cerrado y soporia
la realizacion de soft handover. Viaja sobre el canal fisico DPDCH.

- BCH (Broadcast Channel): Es un canal comun en el enlace descendentiec que
transporta informacién de difusion especifica de la red o de una celda. Viaja sobrce
el canal fisico PCCPCH.

- FACH (Forward Acces Channel): Es un canal comun en el enlace descendente
que transporta informacion hacia terminales cuya localizacidon en una celda es
conocida. Dada su condicion de canal comun es preciso identificar al terminal al
cual va destinada la informacion. Puede transportar informacion de control como
respuestas a un acceso aleatorio y también paquetes cortos de datos. Viaja sobre
canales fisicos SCCPCH.

- PCH (Paging Channel): Canal comun en el enlace descendente empleado para
enviar informacion hacia un terminal cuya ubicacidon no se conoce a nivel de celda

sino de area de localizacion. Ejemplos de esta informaciéon pueden ser |a
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notificacion de llamadas entrantes dirigidas hacia dicho terminal. Viagja solie
canales fisicos SCCPCH.
- RACH (Random Access Channel): Canal comun en el enlace ascendente
destinado al acceso a la red por parte de terminales y también al envio de paquetes
cortos. Viaja sobre el canal fisico PRACH.
- CPCH (Common Packet Channel): Canal comun en el enlace ascendente
destinado al envio de paquetes mas largos de los que pueden ser transmitidos a
través del canal RACH. Viaja sobre un canal fisico PCPCH y en el enlace
descendente tiene asociado un canal destinado a efectuar un control de potencia en
lazo cerrado.
- DSCH (Downlink Shared Channel): Canal en el enlace descendente, asociado a
un canal dedicado, y que se asigna en momentos puntuales de la conexidn
dedicada con objeto de adaptarse a fluctuaciones esporadicas de la tasa de
transmision, presentando utilidad en un contexto de transmisidon por paquetes. Viaja
sobre un canal fisico PDSCH.

Notese la existencia de algunos canales fisicos sobre los que no vigja
ningun canal de transporte, como el CPICH o el SCH. El motivo es que estos
canales simplemente envian informacion del nivel fisico pero no de los niveles

superiores.

iii.- Canales logicos.

Son aquellos canales de los que se sirve el nivel MAC para proporcionar
servicios de transferencia de datos a las capas superiores. Cada canal légico viene
descrito por el tipo de informacién que transfiere. Viajan sobre canales de

transporte.

Los canales logicos definidos en UTRA FDD son:
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- BCCH (Broadcast Control Channel): Canal en el enlace descendenfc quoe
transporta informacién especifica del sistema (cddigos disponibles, parametios
relacionados con el acceso, celdas vecinas, ...). Viaja sobre canales de transporte
de tipo BCH y en algun caso FACH.

- PCCH (Paging Control Channel): Canal en el enlace descendente que transporia
informacion de paging hacia usuarios, como por ejemplo notificacion de llamadas
entrantes. Viaja sobre un canal de transporte PCH.

- DCCH (Dedicated Control Channel): Canal bidireccional para el envio de
informacion de control dedicada entre el terminal y la red, como por ejemplo
mensajes relacionados con el establecimiento y liberacion de llamada. Segun el
caso puede viajar sobre canales de transporte DCH, RACH, CPCH, FACH o DSCH.
- CCCH (Common Control Channel): Canal bidireccional para el intercambio de
informacion de control entre el terminal y la red cuando todavia no se dispone de
canales dedicados. Tipicamente ocurre con los mensajes relacionados con el
acceso a la red y la consiguiente confirmacion. Asi, viaja sobre canales de
transporte RACH y FACH.

- DTCH (Dedicated Control Channel): Canal bidireccional para el intercambio de
informacion de usuario entre el terminal y la red. Segun si la informacién se envia
en modo circuito o en modo paquete puede viajar sobre canales de transporte DCH,
RACH, CPCH, FACH o DSCH.

- CTCH (Common Traffic Channel): Canal unidireccional punto a multipunto
destinado al envio de informacion de usuario hacia un grupo de terminales

especificos. Viaja sobre canales FACH.
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3.4.2 Estructura de trama basica.

UTRA FDD esta previsto que trabaje en las bandas de 1920 a 1980 Mliz vy
de 2110 a 2170 MHz para los enlaces ascendente y descendente, respectivamente,
con una separacion de portadoras de 5 MHz. Cada portadora trabaja con una tasa
de 3.84 Mchips/s, con pulsos conformadores del tipo coseno realzado con factor de
roll-off de 0.22. Existe una estructura de trama basica de duracién 10 ms empleada
por los diferentes canales fisicos, que se distinguen entre si por las secuencias
codigo utilizadas y también por el modo como se distribuyen los diferentes campos
de informacion en dicha trama. A modo de ejemplo de esta estructura, en la Figura
3.11 se presenta la organizacion de los canales dedicados en el enlace ascendente
DPDCH y DPCCH. Las caracteristicas a destacar son las siguientes:

- Cada trama esta subdividida en 15 ranuras temporales, numeradas del 0 al 14.
Cada una de ellas se corresponde con un ciclo del control de potencia, por lo gue
cada terminal utiliza todas las ranuras temporales de la trama sin existir ninguna

componente de acceso TDMA.

D.666 ms, 2360 chips. 10-2* bits. A=0..6

< >
DPDCH Datos Fase
DPCCH r N azir N e l N 7y 7| Cuadratura
-1
o,
Ranura Ranura 14
< >

Trama [0 ms

Figura 3.11: Estructura de tramas de los canales DPDCH/DPCCH ascendente.
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- En la componente en fase de cada ranura temporal se transmite la informacion de
datos asociada al DPDCH, con un total de 2560 chips. La ganancia de procesado
empleada toma valores de la forma 256/2, , con k entero entre 0 y 6, lo que se
corresponde con ganancias entre 4 y 256 en potencias de 2. Asi, el numero de bits
por ranura temporal en la componente en fase es de 10-2%.

- En la componente en cuadratura de cada ranura temporal viaja el canal de control
DPCCH, con una ganancia de procesado fija de valor 256. Este canal de control
transporta un total de N bits piloto destinados a la estimacidén de la respuesta
impulsional del canal, N+, bits que incorporan informacion sobre el formato dc
transporte empleado, Nypc bits destinados a comunicar incrementos o decrementos
del control de potencia y Ngg,, bits de informacion de realimentacion entre movil y
base utilizada en el proceso de soft handover y también para ajustar los
coeficientes de ponderacion de las antenas transmisoras en caso de emplearse
diversidad en transmisién en la base. Segun el numero de bits de cada campa
existen diferentes formatos de ranura temporal definidos

- Empleando ganancias de procesado variables, la estructura de trama definida
permite transmitir hasta 9600 bits por trama. Sin embargo, es posible incrementar la
velocidad de transmision utilizando hasta 6 canales DPDCH en paralelo con un
Unico canal DPCCH, multiplexados con diferentes secuencias codigo. En este caso,
se establece que los trabajen con ganancia de procesado 4 y que tres canales
viajen en la componente en fase y los otros tres en la componente en cuadratura
conjuntamente con el DPCCH.

- En el caso del canal dedicado en el enlace descendente, las ganancias de
procesado varian en potencias de 2 entre 4 y 512. En lugar de multiplexarse los
canales de control y datos en las componentes en fase y cuadratura, se efectua una

multiplexacion temporal que da lugar a un formato de ranura temporal como el de a
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Figura 3.12, donde de cada pareja de bits se obtiene un simbolo QPSK (Quadiature
Phase Shift Keying). Si en el enlace ascendente se hubiera realizado de la misina
manera, en el caso de no disponer de informacion de datos pero si de control, como
suele ocurrir ante transmision discontinua, esta transmision de control podria
ocasionar una interferencia audible para otros equipos, motivo por el que se¢ optd
por la multiplexacion en las componentes en fase y cuadratura, garantizando que,
aun en ausencia de senal de datos, la potencia no se transmita en forma

discontinua.
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Figura 3.12: Canal fisico dedicado en el canal descendente.

Con respecto al resto de canales fisicos existentes, el PCCPCH, SCCPCI,
PDSCH y CPICH presentan esencialmente la misma estructura de trama que el canal
dedicado en el enlace descendente, con pequefias variaciones segun los campos de
cada ranura temporal. Por el contrario, los canales PRACH, PCPCH y SCH
presentan una estructura con algunas diferencias mas significativas relacionadas con

Tos procedimientos de acceso y sincronizacion.



3.5 Necesidad de un protocolo de acceso multiple.

Dentro del contexto de los mecanismos de transmision por paquetes poii
sistemas de tercera generacion, destinados a hacer frente a servicios de
transmision de datos o de Internet, cuya generacion de informacién presenta una
naturaleza discontinua o a rafagas, a diferencia de los sistemas de segunda
generacion, que esencialmente consideraban la transmision de voz, la asignaciéon
de recursos en propiedad a los diferentes usuarios en modo circuito puede resultar
poco eficiente en tanto que su utilizacion vendra marcada por la propia
discontinuidad de la fuente de informacion, y que esta asignacién impedira la
posible utilizacion de dicho recurso por otros usuarios que realmente si dispongan
de informacioén para transmitir. Por el contrario, las estrategias en modo paquete, en
las que los recursos unicamente se asignan a medida que son requeridos,
presentan un mayor grado de eficiencia pues son capaces de hacer frente a la
variabilidad del trafico de los servicios considerados gracias a disponer de
mecanismos que arbitren eficientemente el acceso de los usuarios a los recursos
disponibles, a la vez que no requieren de largos tiempos de establecimientio. B¢
este modo, surge una multiplexacion estadistica de los usuarios en funcion de sus
fuentes de informacion que permite que un conjunto de recursos sea compartido
por un numero de usuarios superior al niumero de recursos disponible, al contrario
de lo que ocurre con los mecanismos en modo circuito, en los que dentro del
sistema se puede dar cabida a tantos usuarios como recursos existan. Por otra
parte, es de esperar que, con la evolucidon de las redes fijas hacia redes totaimente
basadas en IP, los sistemas de transmision radio por paquetes cobren importancia
no solo para los servicios puramente de tipo Internet sino también para otros

servicios con mayores requerimientos de calidad.
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Asi pues, dentro de los sistemas de transmisidn por paquetes surgce la

necesidad de disponer de protocolos de acceso multiple, cuyo objetivo es controleai
el acceso de un conjunto de usuarios a una serie de recursos compariidos,
Esencialmente definen un conjunto de reglas de funcionamiento para determinar
como los usuarios deben lograr el acceso a dichos recursos. Existe en la literatura
un gran numero de protocolos de acceso multiple definidos y, fundamentaimente,
todos ellos juegan con el grado de aleatoriedad del acceso, de modo que existe una
gradacion que iria desde el acceso puramente aleatorio de protocolos como
SALOHA hasta otras estrategias controladas por la estacidon base que reducen la
aleatoriedad al maximo donde se englobarian, por ejemplo, las técnicas de sondeo
o polling. En funcidon de este grado de aleatoriedad, a continuacidén se detalla una
primera clasificacion que se podria efectuar de los protocolos de acceso multiple.
- Asignacion fija: Se reparte la capacidad del canal (banda de frecuencia, ranura
temporal o cédigo) de forma estatica entre los diferentes usuarios, que disponen del
recurso de forma continua independientemente de si la transmision de informacion
es continuada o no.

Propiamente aqui no existe ningun tipo de protocolo, puesto que no se
establecen reglas especificas para regular el acceso al recurso, por lo que
unicamente estaria contemplada la técnica de acceso utilizada (FDMA, TDMA o
DS/CDMA).

- Asignacion bajo demanda: Se reparte la capacidad del canal ordenadamente
entre los usuarios que disponen de algun tipo de informacién para transmitir. Dentro
de este tipo de estrategias se englobarian las técnicas de sondeo o polling, en las
que de forma centralizada la estacion base periddicamente preguntaria a los
usuarios si disponen de informacion para transmitir y en caso afirmativo les

asignaria el recurso en cuestidon. La gran ventaja de estas técnicas es gue
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garantizan que cada usuario disponga del recurso en propiedad sin verse afcctado
por el resto pero, en contrapartida, si hay muchos usuarios involucrados, ¢! ictardo
consumido para preguntar a usuarios que después no dispondran de informacion
para transmitir es muy grande y puede originar retrasos en quienes verdaderamente
si necesitan del recurso.

- Acceso aleatorio repetitivo: Los usuarios acceden al recurso de forma aleatoria,
sin disponer de informacion sobre lo que va a hacer el resto de usuarios, lo que
origina que puedan producirse colisiones en el caso de que dos o mas de ellos
quieran acceder a un mismo recurso simultaneamente. En este caso, deben
habilitarse mecanismos para resolver estas colisiones.El ejemplo mas clasico de
este tipo de protocolos lo constituye el protocolo ALOHA o su version ranurada S-
ALOHA.

- Acceso aleatorio con reserva: Mediante este tipo de protocolos existe
unicamente posibilidad de colisionar en el acceso inicial al recurso, puesto que se
efectua sin tener ningun tipo de conocimiento de lo que va a hacer el resie i
usuarios. Sin embargo, una vez se ha conseguido el recurso, se dispone de ¢ ci
propiedad y se evita el acceso por parte de los demas usuarios. Dentro de este
conjunto de protocolos se pueden destacar entre otros los siguientes:

a) PRMA (Packet Reservation Multiple Access) y PRMA++, en los que se hahilita
dentro de una estructura de trama un conjunto de ranuras temporales para enviar
peticiones de acceso y otras ranuras temporales para la transmision de informacion.
En principio este protocolo fue disefiado para ser usado con la técnica de acceso
TDMA, aunque también han aparecido versiones que permiten el uso de CDMA.

b) CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/ Collision Detection), que consiste en
que los diferentes usuarios escuchan el canal antes de transmitir en él y

unicamente en el caso de que se encuentre libre inician su transmision, existienda



68

la posibilidad de colisionar debido a los diferentes retardos de propagacion ae la
senal hacia los puntos donde se encuentran los distintos usuarios. Este protocolo
es usado comunmente en redes de area local alambricas, pero presenta aigunos
problemas en entornos radio, como por ejemplo el problema del terminal oculto
(hidden terminal problem), consistente en la no transitividad de la comunicacion
entre terminales. Versiones mejoradas y adaptadas al entorno radio de este
protocolo son CSMA/CA (Collision Avoidance) y CSMA/CA con RTS/CTS (Request
To Send/ Clear To Send), utilizadas por el estandar para redes de area local
inalambricas IEEE 802.11. La mejora anadida por estas versiones viene dada por |3
incorporacion de tiempos de escucha del canal asi como por la transmision de
mensajes iniciales cortos para establecer la comunicacién entre terminales (RTS y
CTS), que permiten que aunque un terminal no pueda escuchar uno de ellos si
pueda escuchar el otro y por lo tanto pueda detectar la posible ocupacién del canai.
c) ISMA (Inhibit Sense Multiple Access): Es una version de CSMA en la cual existe
un grado de centralizacion por parte de la estacidon base quien se encarga Jce
indicar a los diferentes moviles que el canal esta ocupado en un momento dado,
evitando asi posibles accesos . Otra versidon con los mismos fundamentos que
ISMA es el denominado DSMA (Digital Sense Multiple Access), en cuyo
funcionamiento se considera que existen dos indicadores en el canal de bajada:
uno para comunicar si el canal de subida esta ocupado o no (channel status flag) y
el otro para indicar si el paquete enviado ha sido recibido o no correctamente
(decode status flag).

d) DQRUMA (Distributed Queueing Request Update Multiple Access): En este
protocolo existe una estructura organizada en ranuras temporales subdivididas en
una parte formada por miniranuras de acceso y otra parte de trafico. A partir de las

peticiones recibidas en las miniranuras de acceso, la estacion base realiza el
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proceso de gestion de recursos correspondiente indicando a cada usuario cu&ndo
debe transmitir.

e) DQRAP (Distributed Queueing Access Control ). En este protocolo existe, de
forma similar a DQRUMA, una estructura de ranuras temporales subdividida en tres
miniranuras de acceso y una ranura de trafico. Existen ademas dos colas, una para
la resolucion de colisiones y otra para la transmision, de modo que los usuarios, o
en su defecto la estacion base, deben llevar la contabilidad de estas dos colas. [zn
el momento en que algun usuario dispone de informacidon para transmitir, emite una
peticion de acceso en una de las miniranuras; en caso de producirse una colision
automaticamente se situara en la posicion correspondiente de la cola de resolucion
de colisiones, mientras que si ha habido éxito en la peticidon se ubicara en la cola de
transmisiones a la espera de disponer del canal para transmitir.

En tanto que los protocolos de asignacion fija y bajo demanda serdn
especialmente apropiados para estadisticas de generacion de trafico con menor
variabilidad y mas proximas, por lo tanto, a las de los servicios en modo circuito, los
protocolos de acceso aleatorio podran ser mas adecuados para transmisiones mas
esporadicas que presenten una mayor variabilidad. De este modo, la seleccidon de
un protocolo u otro dependera fuertemente de las caracteristicas del trafico al que
se deba hacer frente. Cuando se desea comparar protocolos de acceso multiple
entre si los aspectos de calidad que deberan ser tenidos en cuenta son los
siguientes:

1.- Capacidad en cuanto al nimero maximo de usuarios que el protocolo puede
soportar manteniendo unas buenas prestaciones para todos ellos. Numéricamente,
la capacidad se puede cuantificar a través del maximo nimero de transmisiones

correctas por unidad de tiempo soportado por el protocolo.



2.- Eficiencia en la gestidn de recursos, garantizando que los diferentes recursos
existentes en el sistema se aprovechen al maximo de acuerdo a las necesidades do
los terminales moviles, y evitando la existencia tanto de exceso de recursos no
utilizados como de escasez de recursos.

3.- Flexibilidad para hacer frente a posibles variaciones en las condiciones del
sistema, tanto las relacionadas con la carga global del mismo como aquellas
relacionadas con la propia naturaleza estadistica del canal radio movil.

4.- Estabilidad, debiéndose evitar que el protocolo pueda dar lugar a situaciones de
inestabilidad, en las que el numero de paquetes a transmitir pueda crecer
indefinidamente debido a una incapacidad del propio sistema para poder hacer
frente a las necesidades de transmision de los diferentes usuarios. Habitualmenie,
la caracteristica de estabilidad se mantiene en tanto que no se superen unos ciertos
niveles maximos de carga total ofrecida al sistema, dependientes de cada protocolo
en particular, recayendo en otras funcionalidades del sistema global la labor de
evitar que dichos niveles sean sobrepasados, como seria el caso del denominado
control de admisidon. Otras veces, es el propio protocolo el que define mecanismos
para evitar que el sistema pueda ser inestable para cargas elevadas, en general
basados en aplicar unas ciertas probabilidades antes de acceder al sistema
(denominadas probabilidades de backoff). De todos modos, cuando llegan a darse
los niveles de carga que desencadenan el funcionamiento de estos mecanismos, el
sistema puede dejar de ser operativo por los elevados retardos que pueden
originarse.

5.- Equitatividad en la gestion de recursos, de modo que sean utilizados por los
diferentes usuarios sin ningun tipo de discriminacion o de predileccion entre ellos, a

menos que especificamente se defina algun tipo de prioridad.
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Hay que hacer notar que los protocolos de acceso multiple aqui citados no
especifican la técnica de acceso a utilizar en el nivel fisico ya que estan situados en
una capa superior de la estructura OSI|, aunque algunos puedan ser mas
apropiados para unas técnicas que para otras. En cualquier caso, este informe se
suficiencia se centrara en la consideracion de la técnica de acceso multiple
DS/CDMA combinada con los protocolos correspondientes, con especial énfasis en

el protocolo ISMA.

3.6 El protocolo ISMA-DS/CDMA.

3.6.1 ISMA de banda estrecha.

El protocolo ISMA (Inhibit Sense Multiple Access) intenta reducir la
aleatoriedad en el acceso por medio de una senalizacion desde la estacion base, a
través del enlace descendente, comunicando si un determinado canal del enlace
ascendente esta ocupado o no por otro usuario. El origen de un protocolo de estas
caracteristicas se encuentra en el denominado CSMA (Carrier Sense Multiple
Access), protocolo segun el cual cada terminal es capaz de detectar si el canal esta
libre u ocupado, lo que permite evitar en gran medida las colisiones. Esencialmente,
el motivo de la intervencion de la estacion base consiste en solucionar el problema
que surge al utilizar acceso radio, segun el cual el terminal moévil no puede escuchar
a través del canal de bajada lo que otros terminales envian en el de subida, con lo
que no puede detectar cuando este canal esta ocupado.

3.6.2 ISMA es un esquema de acceso DS/CDMA

Los esquemas de acceso basados en TDMA y FDMA presentan como

‘caracteristica el hecho de que un canal (frecuencia - ranura temporal) unicamente

puede ser utilizado por un usuario a la vez, de modo que, en el marco de un acceso
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aleatorio como por ejemplo SALOHA o el anteriormente analizado ISMA de¢ banda
estrecha, el intento de transmitir por parte de dos o mas usuarios en un rmisnmo
canal producira la pérdida por colisidon de todos los paquetes involucrados en dicha
transmision, siempre considerando que se prescinde del denominado efecto
captura por el que en una situacion parecida algun paquete si podria ser recibido
correctamente si llegara con un nivel de potencia muy superior al del resto.

Por el contrario, cuando se considera como técnica de acceso un esquema
DS/CDMA, donde los usuarios comparten frecuencia y tiempo, y la discriminacion
entre senales se lleva a cabo mediante el uso de cddigos diferentes para cada uno,
los protocolos de acceso multiple como S-ALOHA o ISMA adquieren una nueva
dimension al permitirse el acceso simultaneo de varios usuarios al sistema. n
estas circunstancias, el limite de usuarios en el canal deja de ser 1 para pasar a
depender directamente de la interferencia entre los diferentes usuarios que acceden
asi como de otros parametros inherentes al mecanismo de acceso usado tales
como la ganancia de procesado y el numero de bits enviados y que finalmente sc¢
traducen en una cierta probabilidad de que el paquete transmitido sea o no
correctamente recuperado.

La adaptacion del protocolo ISMA al esquema de acceso DS/CDMA pasa,
consecuentemente, por la comunicacion, por parte de la estacion base, del estada
de ocupacién de cada una de las secuencias cddigo. Esto se puede lograr mediante
la transmisiéon de una palabra cuyos bits se correspondan con los codigos
existentes en el sistema, de modo que existiria un bit por cédigo de valor 0 (cédigo
libre) 6 1 (cddigo ocupado). A todos los efectos, y dado el mejor comportamiento
que se ha visto en el caso de banda estrecha, se considerara la existencia de un
sistema organizado en ranuras temporales, en cada una de las cuales se

transmitira la palabra con los bits de ocupacion de codigos.
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Figura 3.13: Throughput de ISMA para d tendiendo a 0.

Dentro del contexto de la técnica de acceso DS/CDMA, algunos aspectos de
ISMA que deben ser tenidos en consideracidon son los que se plantean a
continuacion:
a) ISMA asume que en el sistema no existe una asignacion previa entre codigos y
usuarios, de modo que los usuarios deben lograr en primer lugar el acceso a los
codigos disponibles, pudiendo existir, por lo tanto, un mayor nimero de usuarios en
el sistema que de cddigos, siempre que dichos usuarios no estén continuamente
activos, como ocurre en los sistemas de transmision por paquetes. Si bien el
nimero de cédigos con buenas propiedades de correlacién cruzada que se maneja
a nivel de sistema para el enlace ascendente en los sistemas de tercera generacion
es muy elevado, del orden de millones de cddigos, gracias a familias como los
codigos de Gold o los pertenecientes al conjunto grande de secuencias de Kasami,

lo que podria inducir a pensar en que siempre existiran mas coédigos que usuarios,
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hay que tener en cuenta los siguientes aspectos para reconsiderar este
razonamiento:

- Cada estacion base dispondra siempre de un numero limitado de receptores, muy
inferior al numero total de cdédigos presente en el sistema, lo que en definitiva limita
el numero de codigos que pueden ser usados en una estacion base, y que deben
ser gestionados. Aun asi, gracias a la capacidad de programacion de estos
receptores para generar cualquier codigo de la familia empleada, se podria
argumentar el mantenimiento de una asignacidén previa de usuarios - cddigos,
regulandose unicamente el numero de usuarios simultaneamente activos en el
sistema en base al numero de receptores. Esta posibilidad, sin embargo, aun
pudiendo ser apropiada en un contexto de transmision de circuitos, no resultaria
adecuada al considerarse un contexto de transmision por paquetes, en el que los
usuarios pueden iniciar sus transmisiones esporadicas en cualquier instante a priori
no conocido, pues supondria que, ante una de estas transmisiones, cualquier
receptor es capaz de detectar el codigo que se ha empleado en un tiempo
suficientemente pequeno, lo que presenta enormes impedimentos al manejarse un
conjunto de secuencias codigo muy elevado sobre los que sincronizarse.
Igualmente, seria preciso habilitar procedimientos de gestion de receptores para
determinar, ante una transmision, cual de ellos debe sincronizarse al paquete
recibido, lo que finalmente tenderia a incrementar la complejidad del sistema.
Consecuentemente, para un contexto de transmision por paquetes, resuilta mucho
mas apropiada la existencia en la estacion base de un conjunto de receptores, cada
uno sincronizado a un codigo fijo y predefinido, con lo que resultan fundamentales
los protocolos para gestionar el acceso de los usuarios a dichos recursos, que

pueden ser entendidos, indiferentemente, como codigos o receptores disponibles.



- El hecho de disponer de un numero de cddigos pequefio puede resultar
beneficioso desde la perspectiva de poder aprovechar conjuntos de cddigos con
propiedades de correlacion especialmente mejoradas, como seria el caso del
conjunto pequeno de secuencias de Kasami , o incluso cddigos ortogonales, como
ocurre en el entorno de UTRA TDD, que permitirian reducir notablemente la
interferencia del sistema.

b) El protocolo de acceso multiple en el contexto DS/CDMA no debera unicamente
limitarse a la gestion del acceso al conjunto determinado de cddigos, lo que ISMA
logra simplemente comunicando el estado de ocupacion de los cddigos, sino que
debera también incorporar mecanismos para regular el nivel de interferencia
presente en el sistema, que constituye una segunda limitacion a anadir a la del
numero de codigos impuesta por las caracteristicas de DS/CDMA.

c) La presencia de un conjunto de cddigos para ser gestionados en modo paquete
con un protocolo como ISMA, no impide, en cualquier caso, la coexistencia con otro
conjunto de recursos en el sistema para ser empleados en modo circuito o
dedicado, que deberan ser contemplados como un cierto nivel de interferencia
adicional mas o menos constante presente en el sistema.

d) Para que un protocolo como ISMA resulte eficiente frente a otros protocolos con
un mayor grado de aleatoriedad como S-ALOHA, es preciso que cada usuario haga
uso del cddigo adquirido durante mas de una ranura temporal, esto es, para la
transmision de mas de un paquete si se entiende que cada paquete se corresponde
con la duracion de una ranura. Por el contrario, si se enviaran paquetes unicos los
codigos solo se utilizarian durante una ranura con lo que no tendria sentido
marcarlos como ocupados por parte de la estacion base. En este caso, un protocolo

como S-ALOHA seria suficiente.
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Si bien en el caso del protocolo ISMA en un entorno de banda estrecha ha
sido facil la determinacion de la medida del throughput, cuando se consideran las
caracteristicas de la técnica de acceso DS/CDMA, en la que se pueden dar varias
transmisiones simultaneas correctamente en funcidon del nivel de interferencia
global en el sistema y, por lo tanto hay que contemplar todas las posibilidades de
acceso aleatorio de los wusuarios a los diferentes codigos, asi como sus
interrelaciones, el analisis resulta mas complejo y es preciso recurrir a otras
herramientas matematicas como los procesos de Markov. Por otra parte, este tipo
de herramientas permite incorporar de forma simple aspectos que no fueron
considerados en el estudio de banda estrecha como el efecto de las
retransmisiones debidas a paquetes incorrectos o la posibilidad de transmision de

mensajes de longitud variable.

3.7 Analisis de las prestaciones del protocolo ISMA-DS/CDMA.

Las prestaciones del sistema ISMA-DS/CDMA estan fundamentalmenie
limitadas por dos aspectos: las colisiones en el acceso a cddigos por parie de
varios usuarios y la influencia de la interferencia multiusuario propia de la técnica de
acceso multiple empleada. Sin embargo, el niumero de cdédigos disponible en el
sistema para la transmisidon por paquetes influye de forma diferente sobre los das
aspectos considerados. Asi, desde el punto de vista de las colisiones seria
interesante que el nidmero de codigos existente fuese elevado para asi reducir al
maximo la probabilidad de que dos usuarios seleccionaran el mismo cddigo de
entre el conjunto disponible. Por el contrario, desde el punto de vista de las
interferencias, la existencia de muchos cédigos y por lo tanto de la capacidad de
disponer de muchos wusuarios simultaneamente en el sistema seria

contraproducente por cuanto que la interferencia mutua generada reduciria ef



numero de paquetes correctamente recibidos. Este razonamiento induce a cstudiar
el comportamiento del sistema en funcidon del numero de coddigos disponible, il y

como se planteara en este apartado.

m

N=100 L=600, 3.2
A+3.1.4=0.07, A4,=02
----- £=10

------- X220

— =20

——— K=

——X=70

2 —K=N=100

A ! e l A L R 1 ' h |

i
.o Q.01 0,02 0.03 0.04 0.08
P,

Figura 3.14: Throughput de ISMA-DS/CDMA para diferentes valores de K.

En la Figura 3.14, se muestra el resultado relativo al throughput paia uiia
situacion con N=100 usuarios, Gp=64 y L=600 bits en la que se ha ido variando el
numero de cddigos disponible en el sistema K. Analogamente, en la Figura 3.15 se
presenta la caracteristica throughput respecto al retardo de transmisién de mensaje.
A la vista de estas figuras se observa como, para valores de K aproximadamente
menores que 30 en el caso analizado, las prestaciones del sistema mejoran al
incrementarse el nimero de coédigos, con una variacion notable al comparar los
casos K=10 y K=20 y todavia una variacion significativa al pasar de K=20 a K=30.
El motivo hay que buscarlo en que, bajo estas condiciones, el sistema se encuentra
limitado por las colisiones en el acceso a los recursos, con lo que valores de K
pequenos suponen un numero considerable de dichas colisiones al existir un
conjunto pequeno de codigos para escoger. Por el contrario, para un nimero de
codigos aproximadamente superior a 30 en el caso estudiado, las prestaciones no

varian de forma significativa ni en cuanto a throughput ni en cuanto a retardo, lo



que significa que, en estas circunstancias, la limitacion fundamental del sistema
vendra motivada por las propias interferencias, de modo que incrementar el ntimaeio
de codigos no supone una mejora de las prestaciones del protocolo. Noétese que
cuando el sistema llega a esta situacion de limitacion por interferencias, tiende a
existir una cierta autorregulacion, pues el nivel de interferencias motivara que
cuando se incremente el numero de accesos, |la probabilidad de lograr un codigo
sea muy pequena, lo que repercutira sobre el hecho de que pocos usuarios pasen a
modo transmisién y esto tendera a reducir la interferencia global del sistema,
favoreciendo de nuevo la posibilidad de nuevos accesos. Esto justifica el lento
decaimiento de la curva de throughput para cargas altas, con la tendencia general a
que, cuanto mayor es el numero de codigos K, mas rapido es dicho decaimiento,
debido a que en el sistema habra mas usuarios que hayan adquirido codigos y se
originara un nivel de interferencia superior. De todos modos, respecto a csia
autorregulacion juegan un papel importante las probabilidades p, y p», cuya

influencia sera analizada posteriormente.

e %
— N=100, C=ELO, 13=54
v o) Ne=0.1. A=00T, p=12
g — = 10
g8 | | — #1221
- eob | S=2)
=] ~——=69)
g =70
o — "z \E 0]
e Ww§
~ k.
-_— ——EOw
(] PR S S S U S SR T S S S SR S
@ 2 e 8 8 10 12 14

Throughput (paquetes/ranura)

" Figura 3.15: Throughput-retardo de ISMA-DS/CDMA para diferentes valores de IK.
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La conclusion importante que se extrae de los resultados observados
respecto a throughput es la existencia de un valor maximo de dicho throughput que
no se supera aun incrementando el nimero de cdodigos del sistema. La justificacion
de este hecho esta en la limitacidn por interferencias inherente a la técnica de
acceso DS/CDMA: supdngase que el niumero de cdédigos fuera muy superior al
numero de usuarios del sistema, lo que equivaldria a decir que en el sistema nunca
habria colisiones en cdédigo; en estas circunstancias, al aumentar el numero de
usuarios en el sistema se incrementaria el nivel de interferencia, lo que se traduciria
en que, a partir de un cierto limite, los paquetes no se transmitirian correctamente,
con la consiguiente reduccién de throughput. Consecuentemente, existe un nimero
de usuarios activo que maximiza el throughput con un valor unicamente
dependiente de la ganancia de procesado y de la longitud de los paquetes
enviados. Asi, independientemente del niumero de cddigos existente en el sistema,
este limite va a constituir una cota superior del throughput alcanzable. Lo que
ocurre cuando hay pocos codigos es que el sistema esta tan limitado por las
colisiones que las prestaciones se alejan bastante de esta cota superior, con lo que
se obtiene una ganancia efectiva como resultado de incrementar el nimero de
codigos. Por el contrario, al aumentarse el niumero de cdodigos, el sistema deja de
estar limitado por las colisiones y empieza a estar limitado por las interferencias,
aproximandose a la mencionada cota maxima, por lo que cada vez se percibe
menos ganancia como consecuencia de un incremento en el nimero de cédigos.

Para el esquema DS/CDMA considerado, bajo la hipotesis gaussiana para el
modelado de las interferencias y en ausencia de codificacién, la cota maxima
tedrica que podria existir para el throughput debido a las interferencias resultaria

de la maximizacion de la siguiente funcidon, que proporciona el niumero medio de
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Para el caso de Gp=64 y L=600 bits, resulta un througtput maximo tedrico
de 14.5 paquetes/ranura, y como puede comprobarse en la Figura 3.14, el maximo
througtput obtenido al considerar el protocolo se encuentra alrededor de 13.3
transmisiones correctas/ranura, lo que supone una eficiencia del protocolo ISMA-
DS/CDMA de alrededor del 91% respecto del maximo tedrico, poniendo de
manifiesto el buen comportamiento de dicho protocolo.

Con objeto de delimitar el valor maximo del nidmero de cddigos Kmax por
encima del cual no se obtienen beneficios al estar el sistema limitado por
interferencias, en la Figura 3.16 se presentan las regiones de funcionamiento del
protocolo para las que éste se encuentra limitado por interferencias o bien por
colisiones, para diferentes niveles de carga ofrecida y para diferentes valores del
numero de cddigos en el sistema K. Dicha grafica corresponde al caso Gp=64 y
L=600 y se ha obtenido evaluando para cada punto el nimero medio de accesos al
sistema n,, el nimero medio de transmisiones Kf y el nimero medio de cddigos no
ocupados .l. A partir de dichos valores se ha estimado la probabilidad de colisidn
Peoiision Y 1@ probabilidad de transmision incorrecta debido a las interferencias pier,

de acuerdo a las expresiones siguientes:
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De la comparaciéon de ambos valores se determina directamente si el
sistema se encuentra limitado por colisiones o bien por interferencia multiusuario. El
resultado mostrado en la Figura 3.16 se ratifica los aspectos ya comentados, es
decir, que para un numero bajo de cdodigos el sistema se encuentra limitado por
colisiones practicamente para todos los niveles de carga considerados, mientras
que al incrementarse el numero de cédigos decrece el margen de niveles de carga
para los que el sistema se encuentra limitado por colisiones. Finalmente, se llega a
un punto en el que practicamente para todos los niveles de carga el sistema se
encuentra limitado por interferencias y no por colisiones, que determina el maximo
numero de codigos Kmax por encima del cual el sistema no obtiene beneficios
estando este valor alrededor de 28 cddigos, lo que constituye una refinacion del
valor aproximado de 30 que se habia observado en las anteriores curvas de
throughput. Notese en cualquier caso que, al mirar la grafica siguiente, unicamente
interesa el margen de cargas que va de 0 a la maxima carga tedrica que puede

soportar el sistema, y que en base a la ecuacion (dos anteriores) resulta ser de 14.5

paquetes/ranura=8700 bits/ranura.
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Figura 3.16: Influencia del numero de cddigos.

De forma analoga, con el procedimiento descrito se pueden obtener los
valores del nimero maximo de cdédigos a emplear para otras ganancias de
procesado Yy longitudes de paquete. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla siguiente, y la conclusion a remarcar es que, tal y como puede apreciarse en
los tres casos considerados, se cumple que aproximadamente el nimero maximo
de cadigos Kmax esta alrededor del doble del maximo throughput tedrico Smax que
puede lograrse para cada caso, como resultado de la maximizacion de (3.119).
Cabe destacar, por ultimo, que a nivel del niumero de cddigos Kmax no se han
apreciado diferencias significativas al estudiarse el sistema para diferentes valores
de las probabilidades p; ¥ ps, que en cualquier caso influyen sobre otros aspectos

que se analizaran en las secciones siguientes.



G L (bits) Sz (Aquetes‘ranura) Kagr
128 300 314 60
G4 GO0 143 28
i2 1200 7.0 13
3.8 Influencia de la probabilidad de reacceder a un codigo p;

La probabilidad de reintentar el acceso a un cdédigo p, tras producirse una
colision o un error en la transmisién basa su importancia en la capacidad para
regular el niumero de accesos al sistema y en consecuencia para limitar tanto el
numero de colisiones como la interferencia generada sobre los usuarios que ya
hayan adquirido su cddigo. Desde este punto de vista, puede interesar reducir esta
probabilidad puesto que asi se reducira la interferencia debida a los accesos, petr:
también se traducira en un retardo superior para los usuarios que hayan sufrido
colisiones. Por el contrario, valores elevados de la probabilidad de reintenta
tenderan a incrementar el nimero de colisiones pues muchos de los usuarios que
no hayan logrado el acceso en una cierta ranura volveran a reintentarlo en la
siguiente, con el consiguiente riesgo de sufrir nuevas colisiones.

Asi pues, con objeto de analizar el efecto de esta probabilidad, en la Figuia
3.17 se observa el throughput obtenido en un sistema DS/CDMA segun el protocolo
ISMA descrito para diferentes valores de la probabilidad de reintento p,. Se observa
que cuanto menor es p, mas lentamente se produce el decaimiento del throughput
al aumentar la probabilidad de generacidon de nuevos mensajes p; (y por lo tanto la
carga), aunque, tal y como se aprecia en la Figura 3.18, empeoran ligeramente Ias

prestaciones para cargas menores, en las que el retardo observado es mayor que



para valores superiores de p,, debido a una ralentizacién del acceso de los usuatios
que hayan sufrido alguna colision.

En relacion a esta ultima figura debe destacarse que, en el modelo de
generacion de mensajes considerado, no se genera un nuevo mensaje hasta que
se ha finalizado la transmisién del mensaje en curso, lo que seria equivalente a no
considerar buffer de mensajes en el transmisor. Asi, el retardo presentado seria
unicamente el retardo asociado al protocolo, sin contemplar la posibilidad de ningtin
retardo asociado al tiempo de espera en cola y que, en cualquier caso, sera tenido
en cuenta en el proximo capitulo, donde se contemplara, entre otras cosas, gue se

generen nuevos mensajes mientras dura la transmision en curso.
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Figura 3.17: Throughput del sistema ISMA-DS/DSMA para diferentes valores de p,

Otra medida de interés para valorar el comportamiento de un sistema de
-estas caracteristicas es el numero medio de cddigos libres existente, que debe ser
contemplado en conjuncidén con otras curvas como la de throughput y retardo, y que

se presenta en la Figura 3.19. En dicha figura se aprecia como el numero de
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codigos libre decrece a medida que se va incrementando la carga pero hasts ¢l
punto en que el sistema llega a su throughput maximo, momento en que¢ parcce
estabilizarse a un cierto valor mas o menos constante. Este hecho pone de
manifiesto que, una vez llegados a este nivel de carga, el sistema es incapaz de
incrementar el niumero de accesos correctos a pesar de que crezca el numero de
intentos, limitado por la interferencia multiusuario existente. Igualmente, se observa
como para las cargas mas elevadas, el numero de cddigos libre es menor cuanto
mayor es la probabilidad p,, lo que indica que se incrementa el numero de usuarios
que se encuentran en estado de transmision o de retransmision. En estas
condiciones de carga alta, el interés es reducir p, para evitar accesos y asi reducir
el nivel de interferencia a fin de que los usuarios que estan ocupando algun codigo

lo liberen lo antes posible.
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Figura 3.18: Retardo del sistema ISMA-DS/CDMA para diferentes valores de p;



86

80
A=100, K=70, ne=0.2
L=800, G}FG“‘ ﬂ1|=01
~—=—n.=0.2
— =01
2 =l
. 0=0.03
2 ——p,=0.01
g 40 —_
.I-—T|
= o
Lo ]
U -
20 F N e e
= - 'I--q::;; wsgseee lllh--_..-::—- ceeceye l;--.-;
) . ‘ ' !
0,0 0.1 0,2
je b

Figura 3.19: Numero de cdédigos libres en un sistema ISMA-DS/CDMA para

diferentes valores de p..

A la vista de los resultados obtenidos, la conclusion que se extrae del
analisis de p, es que, si bien para cargas elevadas interesa reducir dicha
probabilidad, para cargas inferiores resultara beneficioso aumentarla para no
penalizar innecesariamente a los usuarios que sufran colisiones. De este modo,
mas que trabajar con un valor de constante de p, puede resultar mas apropiada una
estrategia adaptativa del valor de p, en funcién del estado del canal en un momento
dado, que podra ser conocido a partir del nimero de cdédigos libres, difundido por la

estacion base.
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3.9 Influencia de la probabilidad de retransmision pu.

Otro de los aspectos que interesa analizar en un sistema ISMA-DS/CDMA
es el efecto de la probabilidad de retransmisién p. de los paquetes que no son
correctamente recibidos una vez ya se dispone del cdédigo asignado. A primera
vista, puede parecer logico pensar que interesa trabajar con probabilidades de
retransmision altas para aprovechar al maximo el cédigo que se tiene adquirido,
especialmente si el sistema no esta muy limitado por interferencias. Sin embargo, si
se dispone de muchos cddigos y en consecuencia hay muchos usuarios en el
sistema, el uso de probabilidades de retransmision elevadas puede hacer que
continuamente se estén produciendo errores en la transmision con lo que no se
puedan transmitir los mensajes correctamente y en consecuencia no se liberen los

codigos, lo que seria negativo tanto en términos de acceso como de transmision.
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Figura 3.21: Retardo para diferentes valores de py.

En la Figura 3.20 se muestran los resultados en términos de throughput para
diferentes valores de la probabilidad p,, mientras que en la Figura 3.21 se
presentan los resultados en términos de retardo. Los resultados que se observan
son similares a los obtenidos en el apartado anterior al ir variando la probabilidad p;,.
En ambos casos una reduccién de la probabilidad resulta beneficioso para cargas
elevadas. Por lo tanto, la idea de trabajar con p,elevada para facilitar la transmisién
de mensajes una vez se ha adquirido un cdédigo no es siempre adecuada, y los
valores muy elevados son especialmente negativos segin se desprende de las
graficas. Un razonamiento a esta circunstancia se encuentra en la Figura 3.22
donde se representa el numero de cdédigos libres del sistema, de donde se deduce
directamente el numero de usuarios que tienen un cédigo adquirido. Este namero
es suficiente como para que, aun en ausencia de nuevos accesos a codigo, si todos

estos usuarios transmitieran simultaneamente, el nivel de interferencia generado
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fuese tan elevado que practicamente no se recibieran paquetes correctos. En
concreto, para los parametros de ganancia de procesado y longitud de paquete
utilizados, se ha deducido numericamente de la ecuacion:

“L

,que el niamero de usuarios transmitiendo simultaneamente en el canal que
maximiza el ndmero de paquetes correctamente enviados es de unos 16
aproximadamente, mientras que en todos los casos de la figura el numero de
usuarios que tienen un cédigo es muy superior. Esto implica que, para garantizar
que haya transmisiones correctas y se puedan liberar cdédigos, no todos los
usuarios deben transmitir a la vez, lo que finalmente se traduce en una necesidad
de reducir la probabilidad py.

Se observa que, contrariamente a lo que pasaba al variar p,, en que el
nimero de cédigos libres era menor cuanto mayor era esta probabilidad, ocurre lo
contrario al variar pp, lo que es légico en tanto que valores bajos de dicha
probabilidad haran que los usuarios conserven el cédigo durante mas tiempo a la
vez que limitaran las interferencias, facilitando, al menos desde este punto de vista,
el acceso de nuevos usuarios que contribuira a reducir mas el nimero de cdédigos
libre. Por el contrario, valores altos de p, originaran un nivel de interferencias que
provocara por un lado que no se lleguen a producir nuevos accesos al dificultar la
obtencidn de un cdédigo, y por otra parte que los usuarios que poseen un cddigo lo
mantengan al no poder enviar los paquetes correctamente, con lo que el niumero de

codigos libres se mantendra en un valor mas elevado que para valores bajos de py.
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Figura 3.22: Numero de cddigos libre para diferentes valores de py,

Asi pues, si la conclusion general del apartado anterior era que lo adecuado
en términos de p, era que no tuviese un valor constante sino dependientie del
estado del sistema en un momento dado, o dicho de otra forma, incrementar el
valor cuando hay cédigos libres y reducirlo a medida que existe un menor nimero
de ellos, la conclusion respecto al valor de pp a utilizar es que parece que ha de
estar en cierta manera ligado a la utilizacion que se hace de los cdédigos. En
particular, si el sistema fuese capaz de que en todo momento el niumero de cédigos
asignado fuese tal que quedasen suficientes cddigos disponibles como para no
entorpecer el acceso a cddigo y que ademas el nivel de interferencia generado
estuviera controlado, podria ser ventajoso trabajar con valores altos de pp. De lo
contrario, se deberia reducir p,. Esta condicién, por lo tanto, permite supeditar el
valor de Pb @ que necesariamente se efectie un control suficientemente adecuado

de las interferencias por medio de p;,.



CAPITULO IV

ASIGNACION DE CANALES

4.1 Estrategia de asignacion de canales en un esquema TDD-TD/CDMA.

En el marco de los futuros sistemas de comunicaciones méviles de tercera
generacion, reflejados en la propuesta UTRA de acceso radio para UMTS se
contemplan dos posibilidades en lo que a la técnica de duplexado empleada se
refiere. Por un lado existe el duplexado por division en frecuencia, FDD, que
considera una separacion entre los enlaces ascendente y descendente a nivel de
bandas de frecuencia utilizadas, y por el otro existe el duplexado por divisid.t ¢n
tiempo, TDD, que por el contrario asume una separacion entre ambos enlaces a
nivel de diferentes instantes temporales.

Hasta el momento, en el presente informe de suficiencia se ha contemplado
unicamente la primera de las dos posibilidades que es, por otra parte, la mas
utilizada tanto en los sistemas de segunda generacion como la que ha adquirido un
mayor grado de relevancia hasta la fecha en la definicion de los estandares UMTS.
Sin embargo, el mecanismo de duplexado TDD presenta de forma inherente un
conjunto de caracteristicas que lo convierten en adecuado para la transmisién a
velocidades elevadas en entornos de reducida movilidad y que ademas incorpora la
posibilidad de adaptarse dinamicamente a las diferentes asimetrias que pueden
darse segun el tipo de servicios considerado. A modo de ejemplo puede

considerarse el trafico relacionado con el mundo de Internet, que presenta una
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naturaleza claramente asimétrica desde el punto de vista de que las cantidadcs de
informacién que han de transmitirse hacia el usuario, esto es archivos, imagenes,
paginas WWW, etc., presentan un volumen mucho mayor que la informacion que
debe ser transmitida en el sentido contrario la cual, esencialmente, constara de
pequenos comandos que desencadenen la descarga de paginas, reconocimientos
asociados al mecanismo TCP empleado, ... Por este motivo, parece légico habilitar
mecanismos que tengan en cuenta esta diferente ocupacion de recursos en uno y
otro sentido, como ocurre con la técnica de duplexado TDD.

De todos modos, dentro de la propuesta UTRA TDD, la diferencia respecto
de UTRA FDD no radica unicamente en el mecanismo de duplexado, sino que la
técnica de acceso miultiple empleada también presenta una naturaleza diferente al
tratarse de un hibrido entre TDMA y DS/CDMA. Asi, cada trama TDD esta
compuesta por un conjunto de ranuras temporales cada una de las cuales puede
ser utilizada por diferentes usuarios separados mediante el empleo de secuencias
codigo ortogonales OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor). Dentro de esiu
estructura de trama, habra ranuras destinadas al enlace ascendente y ranuras
destinadas al enlace descendente, no existiendo ninguna especificacién a priori
sobre el niumero de ranuras de cada tipo, lo que permite ajustar la estructura de
trama a la asimetria del trafico manejado.

Bajo el marco de referencia planteado, y en linea con el trabajo ya expuesto
dentro de este estudio, a lo largo de este capitulo y del siguiente se analiza la
adaptacion a un entorno TDD de los mecanismos de transmision de paquetes
estudiados en el contexto FDD. Para ello, se discutiran inicialmente algunas de las
peculiaridades que la combinacion TDD-TD/CDMA presenta y que deben ser
tenidas en cuenta a fa hora de desarrollar protocolos de acceso multiple y

mecanismos de gestion de recursos adecuados. Dentro de estas peculiaridade:s
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quiza la mas relevante es la problematica relacionada con el diferente giado de
asimetria que puede existir entre celdas vecinas, y que puede originar, bajo
determinadas condiciones, situaciones de elevada interferencia. EI modo de
combatir esta problematica radica en apoyarse en mecanismos apropiados de
asignacion dinamica de canales DCA en funciéon de la interferencia detectada en
cada uno de los recursos considerados. Por consiguiente, al plantear soluciones
para garantizar calidad de servicio en esquemas de transmisidén por paquetes en un
entorno de estas caracteristicas, es necesario abordar, ademas de los aspectos ya
considerados como el protocolo de acceso muitiple, el algoritmo de gestion de
recursos y el control de admisidn, un mecanismo de asignacion dinamica de
canales adecuado, siendo este ultimo el que se pretende cubrir en detalle a lo largo
de este capitulo. A su vez, para el capitulo siguiente se dejaran los aspectes

relativos al protocolo de acceso y al algoritmo de gestidn de recursos.

4.2 Descripcion general de la estructura de canales fisicos definida en

UTRA TDD.

Con el objetivo de ubicar el presente analisis dentro de un contexto lo mas
realista posible, se ha tomado como referencia la estructura de canales fisicos que
se define para el modo TDD en la propuesta UTRA de acceso radio para UMTS, y
que a continuacion se detalla, a modo de planteamiento introductorio.

4.2.1. Organizacion de la estructura de tramas y de ranuras temporales.

Los canales fisicos constituyen el soporte sobre el que se ubican los
diferentes canales de transporte en UTRA TDD. La estructura basica sobre la que
se sustenta cada portadora en UTRA TDD esta constituida por tramas de 10 ms
cada una compuesta por un total de 15 ranuras temporales de duracién 666 us,

correspondiente a 2560 chips por ranura a la tasa de 3.84 Mc/s. Aunque esta
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estructura de trama es analoga a la definida para el modo FDD, existe un conjunt

de diferencias fundamentales entre ambas propuestas:

1.- El significado de ranura temporal es diametralmente opuesto en ambas
propuestas: si bien en UTRA FDD surge de la necesidad de disponer de un control
de potencia suficientemente rapido, de manera que cada ranura se corresponde
con un ciclo de control de potencia y un terminal hace uso de todas las ranuras de
la trama, en UTRA TDD el concepto de ranura proviene de la componente por
division en tiempo heredada de la técnica de acceso multiple empleada, que como
ya se ha especificado es un hibrido entre TDMA y CDMA. De este modo, los
usuarios no emplearan todas las ranuras de la trama sino Unicamente aquéllas que
de algun modo les hayan sido asignadas.

2.- Cada una de las ranuras de la trama puede estar asignada al enlace ascendente
o al descendente, obteniéndose diferentes configuraciones que permiten un aito
grado de flexibilidad adaptandose al grado de asimetria de los diferentes servicios
En cualquier caso, es una limitacion establecida en la propuesta que, como minimo,
una ranura debera corresponder al enlace ascendente, a través del cual viajaid e!
canal de acceso aleatorio RACH, y otra al enlace descendente, que transportara el
canal de difusion BCH y el de sincronizacién SCH. A modo de ejemplo, en la Figura
siguiente se muestran diferentes configuraciones posibles, caracterizadas por e!
numero de ranuras dedicadas a cada enlace y por los denominados puntos de
conmutacion (switching points), que son las separaciones entre ranuras
ascendentes y descendentes.

3.- La componente TDMA de la propuesta UTRA TDD origina la necesidad de
utilizar mecanismos de avance temporal (time advance) para evitar el posible
solapamiento que pudiera ocurrir en diferentes ranuras debido a los diferentes

tiempos de propagacion hacia la base de las senales provenientes de usuarios



distintos. A estos efectos, existen dos modos de funcionamiento relativos al avance
temporal empleado:

a) En caso de no existir sincronizacion en el enlace ascendente, la resolucion
empleada en el avance temporal es de 4 chips. Esta resolucion temporal se traduce
en una resolucion espacial de valor 156.25 m, de manera que se obtiene una baja
capacidad para discriminar ubicaciones de terminales diferentes. El valor del
avance temporal se codifica con un numero entre 0 y 63.

b) En caso de utilizarse sincronizaciéon en el enlace ascendente, el ajuste del
avance temporal se lleva a cabo con una granularidad por debajo del periodo de
chip mediante una resolucion de 1/4 de chip. Este valor se traduce en una
resolucién espacial de 9.76 m, otorgando, por lo tanto, una mayor capacidad para
posicionar terminales. Debe notarse que el empleo de esta técnica, conjuntamente
con los cadigos OVSF utilizados, permite obtener en el enlace ascendente un alto

grado de ortogonalidad entre las senales provenientes de diferentes usuarios.
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Figura 4.1: Ejemplo de diferentes figuras asimétricas en una trama FDD.
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4.2.2 Codigos de ensanchado.

Dada la naturaleza CDMA del acceso radio UTRA TDD, es preciso defini ¢l
tipo de secuencias coédigo que permiten separar las transmisiones efectuadas
dentro de una misma ranura temporal. Al igual que ocurre en el caso del duplexado
FDD, el proceso de ensanchado se efectia mediante dos tipos de secuencias
caodigo:

1) Cdodigos de canalizacion: permiten efectuar la separacion entre terminales de una
misma estacion base. Se hace uso de los denominados codigos OVSF (Orthogonal
Variable Spreading Fator), una familia de cdédigos ortogonales que, a partir de la
estructura en arbol mostrada en la Figura 4.2, permite alternar diferentes valores de

ganancia de procesado entre 1 y 16 preservando la orthogonalidad.

LoLl1L ]

1.1.-1.-1

l.-1.1.-1

l1.-1-1.1

Figura 4.2: Arbol de codigos OVSF.

Notese en la Figura 4.2 el mecanismo de generacion de los codigos OVSF:

como puede observarse, existe una rama basica, de ganancia de procesado 1, a



97

partir de la cual se obtienen las secuencias a emplear con las ganancias de
procesado superiores. Obsérvese como, para pasar de una ganancia de proccsasdo
Gp a 2Gp, lo que se hace es, en la rama superior, duplicar la secuencia origen, y en
la rama inferior duplicar e invertir dicha secuencia. Asi, por ejemplo, partiendo de la
secuencia de dos chips (1, -1) correspondiente a Gp=2 se obtienen dos secuencias
de 4 chips, correspondientes a Gp=4, de valores (1,-1,1,-1) (se ha duplicado la
secuencia origen) y (1, -1, -1, 1) (se ha duplicado e invertido la secuencia origen).

Mediante este mecanismo de generacion se obtienen conjuntos de Gp
secuencias de ganancia de procesado Gp, todas ellas ortogonales. Debe tenerse
presente que la ortogonalidad no se preserva entre una secuencia y las de Gp
diferentes que se encuentran en su misma rama. Por este motivo, la asignacion dc
codigos OVSF debe llevarse a cabo cuidadosamente porque la utilizacion de ciertos
codigos puede inhabilitar la utilizacion de otros. A modo de ejemplo, considérese Ia
asignaciéon a un usuario del codigo (1, -1) de Gp=2; esta circunstancia inhibiria para
otros usuarios los cédigos (1,-1,1,-1) y (1, -1, -1, 1) de Gp=4, asi como todos los
codigos de ganancia de procesado superior que de ellos se deriven. Igualmente,
estaria inhibida la utilizacion de Gp=1.
2) Coddigos de scrambling: tras efectuar el proceso de ensanchado mediante el
codigo de canalizacidn, se aplica un cédigo de scrambling Unico para cada celda, lo
que permite distinguir las transmisiones realizadas en estaciones base diferentes.
Existen un total de 128 cddigos de scrambling complejos diferentes, todos ellos de
longitud 16 chips.

El mencionado proceso de ensanchado es valido tanto para el enlace
ascendente como para el enlace descendente, lo que garantiza un elevado grado
de ortogonalidad en las transmisiones en ambos sentidos, contrariamente a lo que

ocurre en el modo FDD, en que las senales de los usuarios en el enlace



ascendente viajan ensanchadas mediante secuencias de scrambling diferenics quc
no son perfectamente ortogonales. Esta caracteristica de UTRA TDD provoca ouc
la interferencia intracelular sea muy pequena y que mayoritariamente el sistema
esté limitado por la interferencia de otras celdas. Factores adicionales que
contribuyen también a la reduccidn de la interferencia intracelular en el enlace
ascendente son:

- empleo de estrategias de deteccion multiusuario: Gracias a la utilizacion de cierto
tipo de secuencias de entrenamiento para la estimacién de la respuesta impulsional
de los canales de diferentes usuarios, que se describiran posteriormente, asi como
al reducido nimero de sefales simultaneas de que se dispone (a lo sumo 16), es
posible implementar en la estacion base mecanismos de reduccion de e
interferencia a base de estimar, para un usuario dado, la contribuciéon de
interferencia del resto de usuarios y restarla de la senal total recibida.

- mecanismos de avance temporal: Como ya se ha especificado, en el caso de
sincronizacion en el enlace ascendente, es posible conseguir ajustar las diferenics
senales recibidas con una resolucion de hasta 1/4 de chip. Esta alineacion entre Ian
sefiales recibidas de diferentes usuarios permite preservar en un alto grado la

ortogonalidad aportada por los codigos OVSF.

4.2.3 Transmision muiticédigo y transmision con multiples ganancias de
procesado.

Dentro de la normativa UTRA TDD, se definen dos posibilidades de
utilizacion de la estructura del arbol de cédigos OVSF para obtener velocidades de
transmision variables, a saber, el empleo de transmision multicodigo o de
transmision con multiples ganancias de procesado (denominada, habitualmente,

multispreading). En el primer caso, el aumento de velocidad de transmision se



99

consigue mediante la transmisién en paralelo de diferentes coédigos de igusl
ganancia de procesado, en concreto, Gp=16. Por el contrario, en el segundo caco,
la variacion de velocidad se consigue a base de desplazarse convenientemente por
el arbol de cddigos OVSF utilizando diferentes ganancias de procesado entre 1 y
16.

A efectos de consumo de recursos del sistema, es indiferente el empleo de
una u otra estrategia, puesto que el mismo numero de bits se transmiten, por
ejemplo, mediante dos cédigos de Gp=16 que mediante un cédigo de Gp=8 bits.
Asi pues, las diferencias entre una y otra estrategia quedan patentes con los
siguientes aspectos:

- la transmisién multicddigo requiere de tantas ramas en el transmisor como cddigos
simultaneos se estén transmitiendo, al necesitarse un proceso de ensanchado para
cada codigo.Esto se traduce en una mayor complejidad fisica del equipo transmisor.
- en caso de emplearse transmision multicédigo un elevado nivel de linealidad es
requerido en los amplificadores en transmision, para cubrir un mayor margen
dinamico resultante de la contribucion de las diferentes transmisiones en paralelo.

- la transmisidon con multiples ganancias de procesado permite un menor nivel de
granularidad al efectuarse la asignacion de recursos, dado que la velocidad de
transmision puede unicamente ajustarse en potencias de dos. A modo de ejemplo,
considérese el numero de bits que se envian mediante el uso de tres cddigos de
Gp=16 en paralelo. Bajo esta hipdtesis, para poder enviarse la misma cantidad de
informacion util, empleandose una estrategia de ganancia de procesado variable, la
unica posibilidad seria el uso de un cédigo de Gp=4, cuya capacidad de transmision
es superior a tres codigos en paralelo, de modo que existiria un cierto
desaprovechamiento de recursos. Notese, en cualquier caso, que la problematica

de la granularidad puede mejorarse mediante el uso simultaneo de arnbas
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estrategias. Asi pues, en el ejemplo considerado, bastaria con emplearse un ¢odi o
de Gp=8 y otro de Gp=16.

Partiendo de estas caracteristicas, la propuesta UTRA TDD define que estas
dos estrategias se empleen en los dos enlaces existentes. Asi, se especifica que:
- en el enlace ascendente se utiliza una combinacidn entre multiples ganancias de
procesado y multicédigo, pero con la limitacidn de un maximo de dos cddigos en
paralelo, lo que resulta del deseo de mantener una menor complejidad en el
transmisor de la estacion movil, manteniendo un mayor grado de granularidad de Ila
que se obtendria con el uso unicamente de miultiples ganancias de procesado.
- en el enlace descendente se emplea transmision multicodigo, de modo que tan
solo es posible la transmision con Gp=16. La unica salvedad es cuando un usuario
ocupa todos los recursos de una ranura, caso en que puede emplearse Gp=1. En
este caso, la opcion tomada pone de manifiesto el mantenimiento de la mejor
granularidad combinada con el hecho de que la complejidad en la estacion base es
un aspecto mucho menos problematico que en el terminal movil. De hecho, debe
notarse que en el transmisor de la base es necesario, en cualquier caso, disponer
de tantas ramas como cddigos existan, aunque no se empleara multicodigo para un
usuario, puesto que podria darse el caso extremo de que cada rama del transmisor

fuera ocupada por un usuario distinto.

4.2.4 Estructura de las rafagas en UTRA TDD.

Cada usuario al que se le ha asignado una ranura y un coédigo de
ensanchado transmite la informacidon organizada segun una cierta estructura de bits
denominada rafaga (burst) que incluye tanto bits de informacion como secuencias

de entrenamiento destinadas a la estimacién de canal. La longitud en bits de estas



rafagas depende del factor de ensanchado empleado de manera que en todao
momento se mantenga constante la tasa de chips utilizada.

Dentro de UTRA TDD se definen dos tipos de rafagas basicas que son
empleadas por la mayoria de los canales. Su estructura se muestra en la Figura
7.3. Como puede observarse, la diferencia entre las dos rafagas radica en la
longitud de la secuencia de entrenamiento o midambulo, que repercute sobre la

cantidad de informacién que puede transmitirse en cada rafaga.

4.2.5 Campo de datos

La longitud de cada uno de los dos campos de datos de las rafagas 1 v 2
son 976 y 1104 chips, respectivamente. A partir de estos valores, en funcién de la
ganancia de procesado empleada, que toma valores entre 1 y 16 y considerando
que se emplea una modulacidon QPSK, el niumero de simbolos en cada campo de
datos es de 976/2% y 1104/2"para las rafagas 1y 2, con K=0..4.

De este modo, el numero minimo de bits que pueden enviarse en una rafaga
se da para la ganancia de procesado maxima, 16, y es de 244 bits para la rafaga de
tipo 1 y de 276 para la rafaga de tipo 2. Por el contrario, haciendo uso de la minima
ganancia de procesado, 1, el numero de bits asciende a 3904 y 4416,
respectivamente. Por lo tanto, la maxima velocidad de transmisidén tedrica que
podria conseguirse mediante UTRA TDD se daria cuando un usuario tuviera
asignadas 13 ranuras para el enlace ascendente o descendente (siempre deberia
existir una ranura para el canal de acceso aleatorio y otra para el canal de difusiony
de sincronizacion, por lo que no seria posible mantener 15 ranuras) y en cada una
transmitiera el maximo numero de bits posible. Esto supondria una tasa bruta de 13
- 4416 bits / 10 ms = 5.74 Mb/s, que se reduciria a 2.87 Mb/s caso de emplearse

codificacion de canal de tasa 1/2.
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Figura 4.3: Estructura de rafagas 1y 2.

Cabe destacarse que, dentro de la estructura basica mostrada en la Figura
4.3, existen algunas variantes que incluyen la presencia de bits destinados al
control de potencia en el enlace ascendente (bits TPC) asi como bits para indi ~ar el
formato de transmision empleado (bits TFCl). La presencia o no de estos campos
en la rafaga debera sefalizarse mediante mensajes de niveles superiores para

poder efectuar correctamente la decodificacion de la informacién.

4.2.6 Midambulo.

El midambulo o secuencia de entrenamiento se ubica en la parte intermiedia
de cada rafaga y permite efectuar la estimacion de la respuesta impulsional del
canal para cada transmision efectuada. Cada usuario activo dentro de una misma
ranura utiliza un midambulo diferente, existiendo una correspondencia directa entre
los midambulos empleados y los cédigos OVSF.

En cada celda existe un conjunto diferente de midambulos y cada conjunto
se construye, como se muestra en la Figura siguiente para el caso de la rafaga de

tipo 1, a partir de diferentes desplazamientos ciclicos de una secuencia basica de
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simbolos complejos de periodo 3 chips diferente para cada una de las celdas
presentes en el sistema. Tal y como se observa, repitiendo el periodo basico de una
secuencia de P=456 chips se construye una secuencia mayor de 939 chips. A partir
de aqui, los midambulos numerados del 1 al 8 se obtienen como fragmentos de
Lm=512 chips de esta ultima secuencia desplazados 57 chips de modo que el
origen del midambulo 8 coincide con el de la secuencia original. Analogamente, los
midambulos numerados del 9 al 16 se obtienen como fragmentos de igual longitud y
también separados 57 chips pero con un desplazamiento adicional respecto del
inicio de la secuencia inicial de valor 28 chips.

Esta caracteristica de generacién de los diferentes midambulos simplifica la
estimacién conjunta de las respuestas impulsionales de cada una de las
transmisiones llevadas a cabo en una ranura dada, pues permite que con un unico

correlador sean obtenidas secuencialmente las estimaciones de cada una de ellas.
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Figura 4.4: Generacion de midambulos para la rafaga tipo 1.
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En caso de emplearse la rafaga de tipo 1 el periodo de la secuencia basica
es P=456 chips mientras que para la rafaga de tipo 2 es P=192 chips. Scqgun cl
mecanismo de generacion planteado, esto provoca que mediante la rafaga de tipo 1
puedan obtenerse hasta 16 midambulos (esto es, capacidad para estimar
simultaneamente hasta 16 respuestas impulsionales diferentes) mientras que can la
rafaga de tipo 2 unicamente sea posible obtener hasta 6 midambulos. Por
consiguiente, esto impone restricciones sobre el niumero maximo de transmisiones
simultaneas que pueden efectuarse en una ranura del enlace ascendente, siendo la
rafaga de tipo 1 la uUnica que puede llegar a permitir que los 16 cédigos OVSF de
una ranura estén ocupados al mismo tiempo. Por otra parte, dado el mecanismo de
generacion de secuencias, no es posible el uso simultaneo en una misma ranura de
rafagas de los tipos 1 y 2. Notese igualmente que para el enlace descendente no
existe ninguna limitacion en el numero de usuarios activos que venga impuesta por
la longitud de los midambulos puesto que, en cualquier caso el receptor debe

estimar unicamente una respuesta impulsional.

4.2.7 Periodo de guarda.

Para ambos tipos de rafagas, el periodo de guarda establecido para evitar
las posibles interferencias entre ranuras consecutivas es de TG= 96 chips. Esto
supone que, en ausencia de ningun mecanismo de avance temporal, el maximo

radio que podria tener una celda seria de:

ialr -

Notese, de todos modos, que el radio maximo resultante excede Ios radios

tipicos de las celdas TDD que, principalmente, seran micro y picoceldas, y que, en



cualquier caso, esta limitacion surgiria Unicamente si se transmitieran rafagas de loc

tipos 1 y 2 sin ningun mecanismo de avance temporal.

4.2.8 Rafaga de acceso.

Si bien las rafagas de los tipos 1 y 2 son las empleadas por la mayoria de
los canales de transporte (canales de trafico TCH, de difusion BCH o canales
compartidos USCH y DSCH), existe un tipo de rafaga que, al igual que ocurre en
sistemas de segunda generacién como GSM, tiene en cuenta las peculiaridades del
acceso aleatorio al sistema y por lo tanto presenta una estructura que difiere de la
rafaga de trafico. En particular, en UTRA TDD se define la rafaga de acceso, o
canal fisico PRACH (Physical Random Access Channel), que es la empleada por
los usuarios cuando desean acceder al sistema por vez primera.

La estructura de la rafaga de acceso es esencialmente la misma que la de Ia
rafaga de tipo 1 pero con la salvedad de que el campo de datos 2 se ha recortado a
880 chips en beneficio de un mayor tiempo de guarda al final de la ranura, que pasa
a ser de 192 chips, el doble que en las rafagas de los tipos 1 y 2. Este mayor
tiempo de guarda responde a la imposibilidad de aplicar mecanismos de avance
temporal al efectuarse el acceso al sistema debido a la carencia de un canal en el
enlace descendente que pueda comunicar el avance a aplicar. Con el tiempo de
guarda definido para el PRACH, el maximo radio que la celda UTRA TDD podra
tener sera de 7.5 km.

Respecto al tipo de midambulos empleado en la rafaga de acceso, éstos son
los mismos que se utilizan en la rafaga de tipo 1.

Por otra parte, una de las limitaciones definidas para el canal PRACH es la
ganancia de procesado empleada, que unicamente puede tomar dos valores, 8 ¢

16, y en ambos casos el numero maximo de accesos simultaneos esta limitado a 8.



106

4.2.9 Rafaga de sincronizacion.

Por ultimo, otra rafaga de caracteristicas esencialmente diferenics © las
rafagas de tipos 1 y 2 es la utilizada por el canal de sincronizacion SCH, cuya
finalidad es permitir a los terminales moéviles la adquisicion del sincronismo a nivel
de trama y de ranura temporal de modo que sean capaces de decodificar el canal
de difusion BCH y asi poder extraer los parametros necesarios para efectuar el
acceso al sistema cuando lo consideren oportuno.

Fundamentalmente, el canal de sincronizacion, tal y como se muestra en la
Figura siguiente, se construye a partir de la transmision simultanea de 4 secuencias
de 256 chips, a saber, el denominado cédigo de sincronizacion primario, comun
para todas las celdas del sistema, y tres codigos de sincronizacion secundarios. El
instante de inicio de la transmision de estas cuatro secuencias ocurre tras un cierto
desplazamiento temporal u offset diferente para cada estacion base, respecto del
inicio de la ranura. Dicho offset viene motivado por la existencia de sincronizacion a
nivel de ranura entre estaciones base de UTRA TDD, lo que podria originar un
efecto captura por el cual la senal de una estacion base enmascarase la sefial del
resto de estaciones y, en consecuencia, limitase la capacidad del terminal para
tomar medidas de mas de una base.

Existen dos posibilidades de ubicacion del canal de sincronizacion dentro de:
la estructura de trama UTRA TDD: bien puede ubicarse en una unica ranura o bien
en dos diferentes separadas por 8 ranuras, siendo esta ultima estructura mas
apropiada en entornos de alta densidad celular. En cualquier caso, el canal fisico
PCCPCH (Primary Common Control Physical Channel) que transporta el canal de
difusion BCH, se ubica siempre en una de las ranuras ocupadas por el canal de

sincronizacion, empleando una secuencia codigo diferente.
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Figura 4.5:; Estructura de una ranura temporal de sincronizacion.

La estructura del canal de sincronizacion responde al procedimiento sequido
por los terminales para efectuar el proceso de busqueda de celda cuando son
activados:

1.- En primer lugar, el terminal efectia una deteccion, mediante filtro adaptado, del
codigo de sincronizacidon primario, que es conocido al ser unico para todo el
sistema. Esto le permite obtener el sincronismo de ranura temporal con la base de
la que recibe mas potencia.

2.- Una vez conseguido el sincronismo de ranura temporal, se procede a la
deteccion de los tres codigos de sincronizacion secundarios. Existe un total de 12
codigos de sincronizacion secundarios diferentes para todo el sistema. A partir de

este conjunto, se definen 32 combinaciones de tres cddigos, de modo que cada
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estacion base tiene asignada una de estas combinaciones, lo que la diferencia del
resto de sus vecinas. A partir de la deteccidon de la combinacidon empleada, asi
como de la informacion modulada QPSK en estas secuencias cadigo, el terminal es
capaz de extraer la siguiente informacion:

- el nimero de ranuras que ocupa, dentro de la trama, el canal de sincronizacion

- el offset respecto del inicio de |la ranura

- el grupo de codigos de SCRAMBLING al que pertenece el empleado por la base
en cuestion. Existe un total de 32 grupos, cada uno constituido por 4 cddigos de
SCRAMBLING.

- posicion, dentro de la trama, que ocupa el canal BCH

3.- Finalmente, a partir de la informacion extraida del canal de sincronizacion, el
terminal es capaz de detectar, por correlacion con los 4 cédigos de SCRAMBLING
posibles segun el grupo determinado, cual es el codigo de SCRAMBLING empleado
por la estacion base asi como la secuencia periddica basica para generar los
midambulos. Tras este procedimiento, el terminal es capaz de decodificar la
informacién del canal de difusion y extraer los parametros necesarios para efectuar

el correspondiente acceso cuando lo considere oportuno.

4.3 Peculiaridades del duplexado TDD en un entorno TD/CDMA.

A continuacidon se discuten algunos de los aspectos caracteristicos de la
técnica de duplexado TDD combinada con la técnica de acceso multiple
TDMA/CDMA.

4.3.1 Control de potencia.

Como es sabido, uno de los elementos fundamentales en cualquier sistema
de transmision basado en DS/CDMA, es la necesidad de disponer de un control de

potencia que permita mantener regulado el nivel de interferencia generado sobre cl
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resto de conexiones. Dentro de las dos posibilidades para llevar a cabo el control de
potencia, que son el control en lazo abierto y en lazo cerrado, dentro de un ¢ntoro
de duplexado FDD existe una diferencia sustancial entre uno y otro método, dado cl
diferente comportamiento del canal a nivel de desvanecimientos rapidos en los
enlaces ascendente y descendente. Sin embargo, al considerar una técnica de
duplexado TDD, aparece el concepto de RECIPROCIDAD del canal, por el cual, al
vigjar los enlaces ascendente y descendente a la misma frecuencia, si la
separacion temporal entre ambos es menor que el tiempo de coherencia del canal,
los desvanecimientos en uno y otro enlace van a ser aproximadamente igualcs,
con lo que un control de potencia en lazo abierto puede tener unas prestaciones
similares a las del control en lazo cerrado.

Partiendo de esta consideracion de reciprocidad, en el contexto UTRA TDD
se define para el enlace ascendente un control de potencia en lazo abierto a través
del cual el terminal moévii es capaz de determinar la potencia a transmitir a partir de

la siguiente expresion:

Lp es la atenuacion estimada para el canal de difusion, que se puede
calcular haciendo uso de la potencia transmitida en dicho canal descendente cuyo
valor es comunicado por la base, Lo es el promedio de la atenuacion teniendo en
cuenta los valores medidos en las diferentes ranuras anteriores, por lo que dicho
promedio habra eliminado el efecto de los desvanecimientos rapidos, y a es un
factor de ponderacion entre 0 y 1 para contabilizar la bondad del control de potencia
en lazo abierto. Por lo general, decrece al incrementarse la separacion temporal
entre la ranura descendente sobre la que se toman las medidas y la ranura

ascendente sobre la que se aplican, de modo que si se trata de ranuras
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consecutivas vale 1, entendiendo que la reciprocidad del canal es buena, miciii .o
que si la separacion temporal crece hasta 7 ranuras, el valor es 0 entendi¢ncosc
que la validez de la medida tomada en el enlace descendente es poco adecuada vy
que, por lo tanto, es preferible tomar como referencia la atenuacién promediada L.

En relacion a lgrs Y SRlager, ponen de manifiesto que el control de potencia
esta orientado a garantizar un cierto nivel de relacion senal a interferente de valor
SRltarger,, de modo que para determinar el nivel de potencia a transmitir es preciso
hacer uso del nivel de potencia interferente medido en la estacion base, lgrs, Y que
es difundido por ésta. Finalmente, C es ‘una constante adicional que el operador
puede ajustar segun sus necesidades.

Como puede deducirse de la anterior expresion, existe una relacion entre la
validez de la hipdtesis de reciprocidad del canal y el tiempo de separacion entre el
enlace descendente y el ascendente. A efectos practicos, es preciso que dicho
tiempo sea inferior al tiempo de coherencia del canal radio, ligado con la velocidad
del movil. Bajo esta consideracion, si se asume un tiempo de coherencia minimo de
7 ranuras (T. mn=4.66ms), con una frecuencia portadora de 2 GHz, la velocid -

maxima de un terminal para mantener la reciprocidad del canal sera de:

C - A - ;
=7.8nv's = 28 kivh

4

Y T3 T

Notese que el entorno de desarrollo de un esquema UTRA TDD se plantea
generalmente para situaciones de baja movilidad, por lo que la velocidad maxima

calculada puede suponer una cota adecuada.

4.3.2 Estrategias de diversidad
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4.3.2.1Combinacioén pre-rake

Partiendo de la hipdtesis de reciprocidad presente en el esquemia T
CDMA, otra de las posibilidades de mejora que esta técnica puede aportar en lo
que a simplicidad en la construccion de terminales moviles se refiere es la
capacidad de transmitir la senal predistorsionada segun el canal estimado en el
enlace ascendente. De este modo, asumiendo que el canal sera el mismo en
ambos enlaces, este proceso de predistorsion evita al terminal el tener que llevar a
cabo el proceso de combinacion rake en recepcion consiguiendo el mismo efecto
de diversidad que obtendria con dicho proceso. En definitiva no es mas que
efectuar la combinacion rake en transmision segun la respuesta impulsional
estimada inversa del canal, de modo que, al convolucionar la senal enviada con el
canal real, la senal recibida en el terminal sea directamente la senal deseada,
similar a la que se hubiera obtenido tras efectuar una combinacién rake
convencional, tal como se ilustra en la Figura 4.6. De ahi el nombre de combinacion

pre-rake que se ha dado a esta estrategia.

ALaaar

Figura 4.6: Estrategia de combinacion pre-rake.
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Debe tenerse en cuenta que la estrategia explicada es valida unicarmaenic ¢n
tanto que las condiciones del canal no cambien entre los enlace ascendenic y
descendente, por lo que es preciso que la separacion entre ambos no supere cl
tiempo de coherencia del canal. En cualquier caso, los resultados presentados
anteriormente demuestran que el comportamiento en términos de probabilidad de
error es ligeramente mejor en caso de utilizar el sistema rake convencional que en
caso de emplearse pre-rake, por lo que las ventajas de esta estrategia deben
entenderse unicamente para el enlace descendente como un modo de simplificar el

disefio del terminal y, en consecuencia, de reducir su tamano y coste.

4.3.2.2 Diversidad por preseleccion de antena.

Nuevamente gracias a la reciprocidad del canal es posible conseguir
mejoras en el mecanismo de diversidad por antena trasladando la complejidad del
mismo a la estacion base y simplificando en consecuencia el terminal maovil. E£n
particular, la posibilidad planteada consiste en aprovechar la informacién obtenida
de la utilizacion de diversidad en la estacion base para determinar cual es la antche
mas apropiada para efectuar la transmision hacia el terminal movil, disfrutandose
asi, aun cuando el movil disponga de una unica antena, de las ventajas de la
diversidad por seleccion.

De este modo, la estacion base tiene suficiente con determinar a través de
cual de sus antenas receptoras recibe mayor nivel proveniente del enlace
ascendente y utilizar esta antena para transmitir en el enlace descendente,
asumiendo que las condiciones del canal no habran variado sustancialmente entre
ambos enlaces. La Figura siguiente ilustra el funcionamiento de este mecanismo.

Dentro de la propuesta UTRA TDD esta contemplada la utilizacion de este

mecanismo de diversidad por preseleccion para canales dedicados. En este caso,
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se contempla, ademas del proceso de seleccidn, la posibilidad de aprovechar |a
estimacion del canal en ambas antenas para ponderar con pesos adecuados cadea
una de ellas en la transmisiéon del enlace descendente, lo que permite mejorar las

prestaciones obtenidas respecto al caso de utilizar dnicamente diversidad por

seleccion.
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Figura 4.7: Diversidad por preseleccion de antena.

Una de las funcionalidades que cobra especial importancia dentro de un
contexto de transmisidén mediante el mecanismo de acceso TDD-TD/CDMA es la
capacidad para discernir cuales son los recursos mas apropiados para ser
empleados por cada terminal en cada instante temporal. Dicha decisién debe tener
presentes criterios basados en la cantidad de interferencia que cada terminal
percibe en cada una de las ranuras, y que puede variar principalmente en funcién
de la carga total presente en el sistema pero también segun la posicién ocupada
por cada terminal respecto de su estacion base, siendo este ultimo aspecto

especialmente critico cuando se considera la existencia de celdas vecinas con
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diferentes niveles de asimetria en sus estructuras de trama, como se discutira cn ¢l
apartado siguiente.

Notese, en cualquier caso, que esta funcionalidad no tiene la misma
relevancia dentro de un entorno FDD-DS/CDMA, en el que no existe una
componente TDMA. Esto es debido a que no existiran diferencias fundamentales e
el nivel de interferencia medido para diferentes recursos del sistema (secuencias
codigo, en este caso). Dicho de otro modo, partiendo de la hipotesis de que las
propiedades de correlacidn cruzada de las diferentes secuencias cddigo empleadas
son similares, un terminal no va a apreciar diferencias sustanciales si en lugar dc¢
trabajar con un cierto cddigo lo hace con otro. Por el contrario, en TDD-TD/CDMA
las diferencias entre recursos si que pueden ser apreciables puesto que puede
haber ranuras con un nivel de ocupacion y un nivel de interferencia superior gque
otras.

En consecuencia, cuando se efectua la gestidon de la calidad de servicio dentro de
un esquema TDD-TD/CDMA es preciso tener en cuenta estas diferencias en el nivel
de interferencia observado para distribuir los recursos apropiadamente entre log
diferentes terminales, a través de la funcionalidad denominada Asignaciéon
Dinamica de Canales (DCA, del inglés Dynamic Channel Allocation) en tanto que
debe garantizar durante todos los instantes que dure la transmision que los
recursos empleados son apropiados desde el punto de vista de interferencias, vy
para ello debera variar dinamicamente, segun los cambios registrados en el
sistema, la correspondencia entre recursos y terminales. Notese que esta evolucion
del sistema podra ser tenida en cuenta tanto a partir de las propias medidas
reportadas por los terminales relativas al enlace descendente, como a partir de la
propia gestion de recursos que puede distribuir la carga adecuadamente entre las

diferentes ranuras del sistema.



Al considerar mecanismos basados en transmision de paquetes con el
objetivo de garantizar unos ciertos niveles de calidad de servicio, como vya sc ha
venido comentando a lo largo del presente estudio, las funcionalidades a {ener
presentes eran el protocolo de acceso multiple, el algoritmo de gestion de recursos
y el control de admision. Siguiendo esta linea, dentro de un entorno TDD-
TD/CDMA, a este conjunto debera anadirse forzosamente la funcionalidad del DCA,
que debera coordinarse con el protocolo de acceso y el algoritmo de gestion de
recursos para determinar donde se debe transmitir. De este modo, la interrelacion
entre las diferentes funcionalidades para garantizar calidad de servicio en un
entorno TDDTD/

CDMA queda modificada segun se presenta en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Interrelacion entre las funcionalidades que garantizan la Calidad Servicio

Tal y como se aprecia en dicha figura, el protocolo de acceso multiple
establece las reglas de funcionamiento para llevar a cabo el acceso al sistema, y
cuando dicho acceso haya sido logrado, sera el algoritmo de gestion de recursos el

responsable de ordenar las transmisiones y determinar en qué instante se pueden
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llevar a cabo de modo que los recursos se empleen de forma eficiente segtin o
calidad de servicio especificada. Notese que el mecanismo de asignacion dinainica
de canales actua tanto sobre el protocolo de acceso, en tanto que un terminal
puede tener presentes criterios de interferencia medida al seleccionar el recurso
mas apropiado para efectuar el acceso, como sobre el algoritmo de gestion de
recursos, que debe tener en cuenta qué recursos son apropiados para cada usuario
desde un punto de vista de interferencia para efectuar una asignacion apropiada.
Finalmente, en base a la evaluacion del sistema global para diferentes situaciones
de carga y de tipos de trafico, se determinaria la region de admision, que permiliri:
saber cuando un nuevo usuario puede ser aceptado para involucrarse en el

protocolo de acceso y el algoritmo de gestion de recursos.

4.4 Problematica de la diferente asimetria en un entorno celular.

Uno de los aspectos mas ventajosos del duplexado TDD es su inherente
flexibilidad para adaptarse a diferentes niveles de asimetria del trafico manejado,
simplemente mediante la asignacion de un numero mayor de ranuras para el enlac
descendente o el ascendente segun sea el caso. Sin embargo, al trasladar esta
caracteristica a un entorno celular, se introduce una nueva problematica que no
aparecia en el contexto FDD, y que no es mas que la posibilidad de disponer de
celdas con diferentes estructuras asimétricas que pueden dar lugar a situaciones de
elevada interferencia llegando a degradar enormemente las prestaciones obtenidas.
En particular, existen dos tipos de interferencia diferenciados que no aparecian en
FDD, y que son la interferencia entre moviles y la interferencia entre estacicnes
base.

A efectos de ilustrar esta problematica, considérese el ejemplo mostrado en

la Figura siguiente, en la que aparecen dos estaciones base, BS1 y BS2, vy dos
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terminales moviles, MS1 conectado a BS1 y operando en el enlace descendenic
(DOWN), y MS2, conectado a BS2 y operando en el enlace ascendentic (UP°).
Ambos terminales trabajan en la misma ranura, dentro del periodo AT de la
estructura de trama de ambas bases, que tambieén se muestra en la figura. Tal y
como se establece dentro de la propuesta UTRA TDD, las dos bases esian
sincronizadas a nivel de trama y ranura. Bajo estas condiciones, la interferencia
intercelular debe tener en cuenta las siguientes contribuciones:

1.- Interferencia Movil a Movil (MS a MS): Este tipo de interferencia se da en el
enlace descendente de MS1 y viene originada por la presencia del terminal MS2.
En el caso de que la separacion entre ambos terminales sea pequena,
especialmente si MS2 se encuentra ubicado lejos de su estacion base BS2, con lo
que requerira de mayor potencia transmitida, el nivel de potencia interferentie
recibido en MS1 proveniente de MS2 puede ser excesivamente elevado comparado
con la senal util de MS1. Dado que ambos terminales trabajan con la misma
frecuencia portadora y en el mismo tiempo, el Unico mecanismo de separacion de
ambas senales es el diferente cédigo de SCRAMBLING empleado, que pucoc
resultar insuficiente al tener las senales util e interferente niveles de potencia muy
diferentes. Notese que esta interferencia no es mas que la traslacion del efecto
cerca-lejos (near-far) a nivel de terminales modviles. En un caso general, es
importante darse cuenta de que este tipo de interferencia no afectara por igual a
todos los terminales que operen en una ranura, sino que sera dependiente de la
posicion relativa de cada movil con respecto de su estacion base y con respecto del
resto de terminales presentes en el resto de estaciones base.

2.- Interferencia base a base (BS a BS): Este tipo de interferencia se da en el
enlace ascendente de MS2 y viene originada por la potencia transmitida en el

enlace descendente por BS1, que puede llegar a enmascarar la senal recibida del
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terminal movil. Este problema es especialmente critico cuando existe visibilidad
directa entre las diferentes estaciones base de un sistema TDD, puesto que en esie
caso las condiciones de propagacién son mas favorables en el camino entre
estaciones base que en el camino de base a movil, con lo que la senal interferente
puede estar muy por encima de la sefnal util. Asi pues, al igual que ocurre con la
interferencia MS a MS, el mecanismo de separacion de las senales util e
interferente, basado en los cddigos de SCRAMBLING, puede resultar insuficiente,
por lo que se debera recurrir a otros mecanismos, principalmente basados en la
aplicacion de algoritmos DCA y en el empleo de inclinaciones eléctricas en las
antenas de las estaciones base, de modo que la linea de visibilidad directa no
coincida con ningun Iébulo principal del diagrama de radiacion. Debe notarse que,
en este caso, y a diferencia de la interferencia MS a MS, el nivel de interferencia
proveniente de la base vecina es el mismo para todos los terminales afectados en
una misma ranura, independientemente de su posicion, aunque Uunicamente
aquellos terminales que se ubiquen mas cerca de BS2 podran llegar a ser capaces
de transmitir un nivel de potencia suficiente como para compensar la interferencia
existente al sufrir menos pérdidas de propagacidén en el camino con su estacion

base.
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Figura 4.9: Interferencias en un entorno TDD.

La solucién a esta problematica no es sencilla, hasta tal punto que inuchas
veces se plantea la posibilidad de que todas las celdas de un mismo operador
trabajen con una misma estructura asimeétrica, es decir, con las mismas ranuras
destinadas a los enlaces ascendente y descendente. En cualquier caso, esto
simplemente traslada el problema a la coexistencia entre operadores, dado que
mantener la misma asimetria a nivel de operadores diferentes puede resultar mas
complicado. En estas circunstancias, la asignacion de portadoras a nivel de
operador puede reducir notablemente el efecto, aunque sin eliminario
completamente pues la separacion entre portadoras adyacentes en TDD sera mitty
‘inferior a la separacion que pueda existir, por ejemplo, entre los enlaces ascendeite

y descendente de un esquema FDD.
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Notese que en general este tipo de soluciones tenderan z i1cducir
notablemente la flexibilidad prometida por los sistemas TDD en cuanto a adaptacion
a la asimetria del trafico, puesto que presuponen unas caracteristicas de asimetria
similares en todas las celdas del sistema, lo cual no tiene por qué ser cierto.
Partiendo de este planteamiento, y como una forma de paliar esta carencia de
flexibilidad, anteriormente se analiza cual es el factor de asimetria (relacion entre el
nimero de ranuras del enlace descendente y el nimero de ranuras del enlace
ascendente) 6ptimo para una celda aislada en funcion de las caracteristicas de su
trafico y en otra seccion se generaliza el estudio en un entorno multicelular para
determinar cual es el factor de asimetria que permite maximizar la utilizacion de!
sistema cuando el trafico de cada una de las celdas presenta un grado de asimetria
diferente. La conclusion que se extrae de dicho estudio es que, en efecto, existe un
valor optimo que permite maximizar la utilizacion (llegando a valores alrededor de!
90% en los ejemplos considerados), pero que este valor depende enormemente de
la distribucion del trafico entre las diferentes celdas, y que el uso de un factor de
asimetria diferente del 6ptimo puede reducir enormemente la utilizacion del sistema
(hasta valores inferiores al 20%). Esto es debido a la posibilidad de que, en ciertas
celdas, existan transmisiones que no puedan cursarse por carencia de recursos en
alguno de los dos enlaces si el factor de asimetria tomado difiere en exceso del que
seria adecuado para la celda en cuestion.

A la vista de estos resultados, parece interesante determinar algun
mecanismo que sea capaz de reducir este tipo de interferencia caracteristica de los
entornos TDD-TD/CDMA de manera que hiciera posible la coexistencia de celdas
adyacentes con diferentes grados de asimetria. La posibilidad planteada en este
trabajo, y que se desarrollara a partir de la siguiente seccion, se basa en el diseno

de esquemas DCA eficientes y que distribuyan los terminales adecuadarncnte



121

dentro de la estructura de trama teniendo en cuenta la problematica a la gue €
debe hacer frente. Obviamente, al considerar un mecanismo de gestion de recursos
con calidad de servicio, dichos esquemas deberan operar en conjuncién con el
protocolo de acceso muitiple y el algoritmo de gestion de recursos, en la medida

que se planted anteriormente en la Figura 4.8.



CAPITULO V
CALIDAD DE SERVICIO EN SISTEMAS DE TRANSMISION POR

PAQUETES

5.1 Calidad de servicio en sistemas de transmisién por paquetes basados
en ISMA-DS/CDMA FDD.

Quiza uno de los aspectos mas importantes al que los futuros sistemas de
comunicaciones moviles de tercera generacién deberan hacer frente es la
capacidad para ofrecer un amplio abanico de servicios multimedia, que presenian
estadisticas de trafico muy diferentes de los habituales servicios de voz, al estar
constituidos basicamente por trafico a rafagas. Estos servicios deberan ser
ofrecidos bajo un conjunto de garantias de Calidad de Servicio (QoS, del inglés
Quality of Services) que también difieren notablemente de las propias de los
sistemas destinados a la transmisién de voz. Dichas garantias deben incorporar
tanto aspectos relacionados con el retardo en la transmisién que se va a poder
tolerar como otros relacionados con la maxima tasa de error, y todas ellas son
directamente dependientes del servicio en cuestion y de sus necesidades de
interactividad y robustez frente a errores de transmision. Bajo estas
consideraciones, debera ser posible la coexistencia de aplicaciones de voz, con
requerimientos restrictivos en lo que a retardo se refiere y bajos requerimientos de

tasa de errores, con otras aplicaciones de datos, que seran mucho mas sensibles a



las pérdidas que se puedan originar pero que presentaran una tolerancia superior
en téerminos de retardo.

Dentro de este contexto, se hace patente la necesidad de incorporar
mecanismos de transmision que difieren de los habitualmente utilizados para
servicios en modo circuito, lo que se ha traducido en el desarrollo de sistemas de
transmisiéon en modo paquete, que permitan un mejor aprovechamiento de los
recursos disponibles a la vez que preserven unas calidades de servicio especificas.
El protocolo de acceso multiple ISMA-DS/CDMA FDD es una muestra de este tipo
de mecanismos, como lo serian igualmente otros protocolos como S-ALOHA o
DQRAP. Sin embargo, cuando se desea incorporar calidad de servicio, algunos
aspectos adicionales que deben ser tenidos en consideracion son los que se
detallan a continuacion:

- Este tipo de protocolos presentan un cierto componente aleatorio en el acceso,
existiendo una gradacion que iria desde los mecanismos puramente aleatorios
como SALOHA hasta otros que presentan una aleatoriedad practicamente nula
como los mecanismos de sondeo o polling, a costa de una menor flexibilidad para
adaptarse a las variaciones del trafico. En cualquier caso, este componente
aleatorio dificulta la posibilidad de incorporar, mediante los protocolos de acceso
por si solos, garantias especificas de calidad de servicio sobre las transmisiones a
efectuar.

- Del mismo modo, y considerando la coexistencia de servicios con diferentes
requerimientos de calidad, sera necesario efectuar una distincion entre los usuarios
involucrados para procurar que la calidad especifica sea satisfecha para todos
ellos. Incluso dentro de un conjunto de usuarios pertenecientes a un mismo servicio
sera preciso efectuar distinciones en funcion del tiempo que pueda haber

transcurrido desde que llegaron al sistema o de la cantidad de informacion cue



deseen enviar, y que conduzcan a una cierta priorizacion en la asignacion dc
recursos entre los usuarios que deseen transmitir en un momento dado. Por o
tanto, la caracteristica de equitatividad en la gestion de recursos requerida en ¢l
disefio de un protocolo de acceso al medio debe romperse para poder hacer frente
a los diferentes requerimientos, haciendo uso de algoritmos de asignacion
apropiados.

- Finalmente, y para poder garantizar que todos los usuarios existentes en el
sistema en un momento dado puedan ver satisfechos sus requerimientos de
calidad, sera preciso habilitar mecanismos de control que determinen si un nuevo
usuario puede o no ser aceptado en el sistema a fin de no comprometer la calidad
ofrecida al resto de usuarios ya aceptados.

En base a estas consideraciones, es preciso complementar la funcionalidad
del protocolo de acceso al medio con otras funciones que permitan satisfacer las
citadas garantias de calidad para todos los usuarios. En particular, dentro de este
estudio se ha identificado un conjunto de tres funcionalidades que surgen al abordui
la gestion de calidad de servicio para sistemas de transmision por paquetes en un
contexto DS/CDMA FDD, y que difieren de las habitualmente consideradas para los
sistemas en modo circuito. La interrelacion entre estas funcionalidades se muestra

en la Figura 5.1 y a continuacion se detalla cada una de ellas.



125

Control de admision

DCA

Nuevos usuarios ..
Seleccion de recursos

cquidn puede acceder? . L
L londe transmitir?

,‘ ¥

Algoritmo de Gestion de
Recursos
Protocolo de acceso Ordenacion de las
h multiple fransmisiones
Acceso a los recursos (cuando transmitir?
(camo acceder? (hajo qué condiciones?

Figura 5.1: Interrelacion de funcionalidades destinadas a garantizar la Calidad de

Servicio en un esquema de transmision por paquetes.

Dado que en los sistemas de transmisién por paquetes los usuarios no
disponen continuamente de un recurso asignado, esto es, en DS/CDMA dc i
secuencia coédigo sobre la que transmitir, se hace patente la necesidad de definir un
conjunto de reglas que permitan a los usuarios acceder de forma eficiente al
sistema, consiguiendo un recurso, y llegar a notificar al gestor de recursos sus
requerimientos de transmision para que posteriormente sean regulados en funcion
de la calidad que se deba garantizar. Es esta basicamente la misidon principal del
protocolo de acceso miultiple, especificando como los diferentes usuarios acceden

a los recursos.

Dentro de los requerimientos para un protocolo de acceso que ya fucron
-vistos, cabe resefar la importancia de que el acceso sea lo mas agil posible, de
modo que la notificacion de las necesidades de transmision se pueda efectuar en

un tiempo inferior al maximo que se puede tolerar para la transmision de los
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recursos, y que dependera de la calidad de servicio que se deba ofrecer. [Tn csta
linea, el mecanismo de acceso debera hacer frente a la aleatoriedad intrinscce dc
la propia generacion del trafico pero también a la componente aleatoria introducida
por el propio protocolo, y que debera ser limitada de algun modo, sin perder
flexibilidad, para poder acotar eficientemente el maximo retardo de acceso.

De entre los diferentes protocolos de acceso existentes, a lo largo de este
capitulo se partira de la base del protocolo ya analizado ISMA-DS/CDMA para FDD
y se le incorporara un mecanismo de sondeo o polling complementario para acotar

el retardo total de acceso.

5.1.1 Algoritmo de gestion de recursos.

Una vez los usuarios han logrado el acceso al sistema mediante el protocolo
de acceso multiple especificado, es preciso efectuar una gestién de los recursos
apropiada para que las transmisiones se lleven a cabo ordenadamente segun la
calidad de servicio de cada una. Dicho de otra forma, el hecho de haber adqguirido
un recurso no da permiso directamente para llevar a cabo la transmisién, sino quc
debe ser el gestor quien, en base a las peticiones del conjunto de terminales,
confirme o no dicho permiso tras la aplicaciéon de un cierto algoritmo de gestidon de
recursos cuya mision es, por lo tanto, especificar cuando un usuario determinado de
entre el conjunto de usuarios del sistema tiene permiso para transmitir en cada
instante de tiempo, asi como la cantidad de informacidon que se puede enviar.
Notese que en un sistema DS/CDMA, este Ultimo aspecto estara relacionado
directamente con la ganancia de procesado y la potencia aceptada, y por lo tanto
permite regular la interferencia presente en el sistema y asi poder mantenecr lz tasa

de error bajo los limites establecidos para cada servicio.



A lo largo de la literatura, los mecanismos de gestion de recursos
tradicionalmente se han considerado desde el punto de vista de ordenar el acceso a
un recurso compartido por parte de un numero de flujos de informacion de modo
que cada flujo utilice el recurso segun la calidad de servicio que haya contratado.
Esto se traduce en un reparto del recurso temporalmente segun una cierta politica
usualmente denominada, en consecuencia, como algoritmo de scheduling. Dentro
de este contexto, y bajo una perspectiva mas propia de la red fija que del acceso
radio, se ha asumido que una vez se concede el recurso a uno de estos flujos, la
transmision se lleva a cabo satisfactoriamente. Algunos algoritmos clasicamenie
utilizados son los denominados GPS (Generalized Processor Sharing), FFQ (Fluid
Fair Queueing), VC (Virtual Clock), WFQ (Weighted Fair Queueing), WF?Q (Worst-
case fair Weighted Fair Queueing), entre otros.

Sin embargo, al considerarse un acceso radio con las estrategias de
scheduling anteriormente citadas surgen problemas relacionados con el hecho de
que disponer del canal para transmitir en un momento dado no garantiza bajo
ningun concepto que la transmisidon pueda realizarse satisfactoriamente. [sio
conlleva el tener que considerar por un lado las posibles retransmisiones que deban
efectuarse asi como las penalizaciones en términos de retardo introducidas por el
efecto del canal. Bajo este prisma, han surgido nuevos algoritmos de scheduling
que modifican los anteriormente citados para tener en cuenta la problematica del
canal. Entre ellos, destacan CIF-Q (Channel-Condition Independent Fair Queueing),
SBFA (Server Based Fairness Approach ) o WFS (Wireless Fair Service).

La idea fundamental que se esconde detras de estos ultimos algoritmos
consiste en hacer uso de una politica de SCHEDULING de referencia como FIFQ o
WFQ e incorporar el conocimiento a priori del estado del canal, que se asume

diferente para cada usuario. De este modo, cuando, segun el algoritmao Jde



referencia, a un usuario le fuese asignado el recurso pero percibiese un canal en
malas condiciones, renunciaria a la transmision en favor de otro usuario que
dispusiera de un canal mas favorable. Este mecanismo introduce una clasificacion
de los usuarios como leading si han recibido en un instante dado mas servicio del
que les corresponderia segun el esquema de referencia, lagging si han recibido
menos servicio, o bien satisfied si la cantidad de servicio recibida coincide con la
que se hubiera recibido segun el esquema de referencia. En base a esta
clasificacion, se establecen mecanismos de compensacion para reducir el exceso
de servicio de los usuarios leading a favor de los que se encuentren en situacion
lagging.

En cualquier caso, debe resefiarse que todas estas estrategias estan
orientadas hacia sistemas de transmision basados en la técnica TDMA/FDMA,
presuponiendo que es posible conocer a priori y de forma centralizada el estado del
canal para cada usuario. Sin embargo, al considerarse una técnica de acceso como
DS/CDMA limitada por interferencias, y en la que no existe un limite rigido respecto
del ndmero de transmisiones que pueden aceptarse, pues depende de las
ganancias de procesado empleadas y de la maxima tasa de error que puede
tolerarse, los algoritmos anteriores no son directamente aplicables, pues todos ellos
asumen que unicamente un usuario puede ocupar el canal simultaneamente. De
hecho, en DS/CDMA, el concepto de algoritmo de gestion de recursos no se limita
unicamente a un reparto temporal (como corresponderia a un algoritmo de
SCHEDULING clasico) sino que va mas alla al incorporarse también la necesidad
de decidir sobre parametros de la transmisién tales como la ganancia de procesado
o la potencia transmitida para regular la interferencia total de modo que todos les
usuarios aceptados para transmitir vean satisfechos sus requerimientos de tasa de

error. Por este motivo, si bien un algoritmo de gestidon de recursos en DS/CDMA



puede partir de una politica de SCHEDULING clasica, sera preciso complementarlas
con otros mecanismos para arbitrar los parametros dependientes de la técnica de
acceso multiple empleada. Es por esto por lo que, a lo largo de este estudio, se
denomina a este tipo de estrategias como algoritmos de gestion de recursos y no
simplemente como algoritmos de SCHEDULING.

Algunos ejemplos de algoritmos de gestion de recursos en DS/CDMA
planteados en la literatura los constituyen mecanismos como los presentados
anteriormente, y se basan fundamentalmente en la definicidn de unos anchos de
banda equivalentes para cada usuario en funcién de la potencia transmitida, la
ganancia de procesado o la velocidad de transmision. Dependiendo del ancho de
banda sobrante en el sistema se permite la entrada o no de nuevos usuarios. A su
vez, siguiendo una idea parecida, se definen dos tipos de usuarios, los de tiempo
real (RT), y los de no tiempo real (NRT), y segun el nivel de carga que ofrecen los
primeros, y la diferencia entre este nivel y un cierto umbral maximo de interferencia
tolerada, se permite o no el acceso de usuarios NRT al sistema. Analogamente, se¢
plantea un esquema también con dos clases de servicio y se intenta determinar una
politica de ordenacion de transmisiones adecuada para maximizar el
THROUGHPUT del sistema, llegandose a la conclusion de que resulita preferible
una politica en la que se acepte cada vez un Unico usuario con una ganancia de
procesado reducida frente a la posibilidad de aceptar varios usuarios
simultaneamente con ganancias de procesado mayores, reduciendo por lo tanto la
componente CDMA del acceso en pro de una mayor componente TDMA. En
cualquier caso, estas estrategias no tienen explicitamente en consideracidon los
retardos maximos involucrados, sino que se basan en garantizar unos ciertos
niveles de capacidad, prescindiendo de si deben existir retransmisiones o no o de si

se pueden aplicar técnicas para variar la velocidad de transmisién. Dentro de este



contexto, en se plantea un algoritmo que reune los requerimientos de retaido con
los de tasa de error en un entorno TDMA - CDMA con varias clases de sclvicio.
Este algoritmo se basa en distribuir los usuarios entre diferentes ranuras
temporales, intentando que en cada wuna existan usuarios con iguales
requerimientos de tasa de error. Sin embargo, la componente TDMA de esle
algoritmo lo hace a priori mas apropiado para un entorno como el que se vera en
capitulos posteriores dedicados a la técnica TDDTD/CDMA, que para un contexto
como el FDD en el que no existen diferentes ranuras temporales y, por lo tanto,
parece mas razonable explotar la capacidad de variacion de la ganancia de
procesado entre los diferentes usuarios.

En base al contexto planteado, y de forma genérica, el modo de operacion
de un algoritmo de gestion de recursos para DS/CDMA consistiria en partir de un
conjunto de usuarios con sus correspondientes necesidades de transmision vy
requerimientos de calidad de servicio y llevar a cabo dos procesos basicos:

1.- Priorizacion: Consiste en ordenar a los diferentes usuarios que han logrado el
acceso a las secuencias codigo y disponen de informacion para transmitir en basc
algun tipo de criterio preestablecido que tenga en cuenta las diferentes necesidades
de cada uno en términos de la calidad de servicio que se les deba garantizar.

2.- Asignacion de recursos: Partiendo de la ordenacion llevada a cabo por la
priorizacion, este proceso es responsable de aceptar o rechazar las diferentes
transmisiones segun la regulacion de la interferencia, determinando las ganancias
de procesado de cada una de ellas. El proceso de asignacion podria subdividirse en
los siguientes dos procesos:

2.1.- Determinacion de la ganancia de procesado preferida por cada usuario, en

base a criterios del volumen de informacién que se debe transmitir, de la cantidad
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de usuarios presente en el sistema, y también del retardo que pueden {olerar las
diferentes transmisiones.

2.2.- Chequeo para la aceptacion o rechazo de las transmisiones. Partiendo de |a
priorizacion y de las ganancias de procesado seleccionadas, se comprobaria,
usuario a usuario, si la aceptacion de una nueva transmision continda cumpliendo
las restricciones de interferencia de los usuarios ya aceptados. Las transmisiones
no aceptadas pasarian automaticamente al proceso de reparto llevado a cabo en el
siguiente instante temporal.

En relacion al calculo de la ganancia de procesado, notese que puedce
efectuarse basandose en un proceso totalmente centralizado, en que el gestor de
recursos calcule cual es la ganancia mas apropiada para cada peticion aceptada, o
bien en un proceso con un grado de descentralizacion mayor en el que fuesen los
propios usuarios los que solicitaran una cierta ganancia de procesado y el gestor
simplemente la aceptara o no. En este caso, se podria pensar en la aplicacion de
un algoritmo descentralizado como ThMS como base para la determinacion de la

ganancia de procesado.

5.1.2 Control de admision.

Esta funcionalidad es responsable de determinar si un nuevo usuario que
quiera incorporarse al sistema puede ser aceptado o no, de modo que el niumero
total de usuarios que puede verse involucrado en los procesos establecidos por el
protocolo de acceso y el algoritmo de gestion de recursos esté limitado. En
definitiva, el control de admision sera responsable de indicar quien puede llegar a

aplicar el conjunto de reglas fijado por el protocolo de acceso, tal y como se aprecia

en la Figura siguiente.
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La funcionalidad asociada al control de admision en un entorno de
transmision por paquetes presenta en cualquier caso unas diferencias sustanciales
respecto de la misma funcidn en un contexto de circuitos. En particular, en un
entorno de conmutacion de circuitos donde los usuarios disponen
permanentemente de los recursos, partiendo del numero disponible de recursocs y
de los requerimientos de velocidad de transmision y tasa de error de cada usuario,
puede ser mas o menos facil determinar si un nuevo usuario puede ser aceptado en
el sistema o no. Sin embargo, en un contexto de conmutacion de paquetes donde
pueden existir mas usuarios que recursos y los primeros unicamente acceden a log
recursos cuando por las caracteristicas de su trafico desean transmitir, la
determinacion de si un nuevo usuario puede ser aceptado en el sistema pasa a
depender directamente de la capacidad de actuacion conjunta del protocolo de
acceso y del algoritmo de gestion de recursos frente a los requerimientos de calidad
del nuevo usuario.

La Figura 5.2 intenta poner de manifiesto las diferencias entre el control de
admision para los usuarios en modo circuito y en modo paquete. Los usuarios en
modo circuito cuando desean iniciar una conexion, tras pasar por el control de
admision de circuito (mediante algun procedimiento especifico del sistema por
ejemplo basado en un acceso a traves de un canal tipo RACH), pasan de estar
registrados en el sistema a disponer de un cierto recurso, esto es una secuencia
codigo con una cierta ganancia de procesado y un nivel de potencia para transmitir,
de los que dispondran permanentemente hasta finalizar su comunicacion,
regresando al estado de usuarios registrados. Bajo este supuesto, un nuevo usuario
s6lo podra ser aceptado si esto no supone una degradacion para el resio de
usuarios ya aceptados en el sistema. Por el contrario, los usuarios en modo

paquete, cuando deseen iniciar una sesion de transferencia de paquetes (por



ejemplo transferencias de ficheros FTP, una sesion WWW, etc.), tras pasar por ¢l
control de admisién de paquete mediante el procedimiento correspondienie, por
ejemplo a través del canal RACH, pasan de estar registrados a ser usuarios modo
paquete sin recurso pudiendo conseguir un coédigo mediante las reglas
especificadas por el protocolo de acceso muitiple. Tras lograr adquirir un coédigo,
pasan a ser usuarios modo paquete con recurso, y a partir de ese instante, sus
transmisiones deberan ser reguladas por el algoritmo de gestion de recursos, que
determinara si en cada instante pueden transmitir y con qué ganancia de procesado
y potencia. Si el algoritmo resuelve que cierto usuario no puede transmitir en un
momento dado, su peticion quedara almacenada para el reparto del siguiente
instante temporal, por lo que el usuario continda siendo un usuario modo paquete
con recurso. Unicamente se abandonara este estado cuando se haya finalizado la
transmision de un conjunto de paquetes, regresandose al estado modo paquete sin
recurso sila sesion no ha finalizado y por lo tanto pueden llegar nuevos paquetes, o
bien al estado de usuario registrado si la sesion ha finalizado.

Dado que el algoritmo de gestion de recursos se encarga, partiendo de un
conjunto de peticiones, de determinar cuales son aceptadas para la transmision en
un instante dado segun las condiciones de interferencia requeridas para dicho
instante, su funcionalidad seria conceptualmente mas proxima al control de
admisiéon en modo circuito, mientras que el control de admisidon en modo paquete
responderia mas a una decision respecto del numero de usuarios total en modo
paquete que existieran en el sistema que a una evaluacion de las interferencias
para un instante dado.

En cierta forma, efectuando un paralelismo entre el control de admisién en
modo circuito y ef control de admision en modo paquete, se puede afirmar que la

admision de usuarios de paquetes actuaria en dos fases diferenciadas: una primera
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que determina si un usuario puede aceptarse en el sistema para poder contender
con otros usuarios en el acceso a los recursos, y una segunda que determinariaz si
un usuario tiene derecho a transmitir en un momento dado segun la situacion de
carga total. Mientras que la primera fase responde al control de admision
propiamente dicho, la segunda se encontraria ubicada dentro de la funcionalidad
del algoritmo de gestion de recursos. Igualmente, mientras que una respuesta
negativa en la primera fase supondria que el usuario no puede permanecer en el
sistema, una respuesta negativa a la segunda fase uUnicamente supondria la
imposibilidad de transmitir en un instante dado, pero el usuario permaneceria cii ¢l

sistema con la garantia de que tarde o temprano podra llegar a transmitir.

MODRO CIRCUITO MOIDD PAQUETE
——p Usuario Regisinido % Usuario Registrado
- . CONTROIL.DE
CONTROL DI TN -
ADMISION (Circuito) ‘L ADMISION (Paguete
b/ 4

Usuario Modo  Circuito con » Usuario Muodo Paguete sin Recurso

[xcursa:

: - PROTOCOLO DE

- Trinsmisian permanaite ACCESO

¥

Usuario Modo Paguete con Racurso:

- Transmision ropulida pec
ALGORITMO DE GESTION DE RECURSQOS

Figura 5.2: Control de admisién en modo circuito y en modo paquete.

Bajo el planteamiento realizado, el disefio del control de admision en mecdo
‘paquete es mas complejo que el de modo circuito y pasa por la evaluacién del
comportamiento conjunto del protocolo de acceso y el algoritmo de gestién de

recursos bajo diferentes condiciones de carga, esto es, bajo diferentes valores del



numero de usuarios en modo paquete (con y sin recurso) para las diferentes clases
de servicio consideradas, asumiendo que todos los usuarios han supcrado
positivamente el control de admision. A partir de esta evaluacion, y habiéndose
fijado un cierto criterio de maxima degradacién permitida para la calidad de servicio,
se determinaria cual es el numero maximo de usuarios que pueden tolerarse ¢n el
sistema para garantizar esta calidad. Este niumero maximo permitiria tomar la
decision sobre si un nuevo usuario puede ser admitido o no. Los criterios de
maxima degradacion de la calidad de servicio para definir el control de admision
suelen ser de tipo estadistico y estan relacionados con parametros como ¢l
porcentaje de paquetes que superan un cierto umbral de tiempo, el retardo medio
de transmision, ... A modo de ejemplo, algunos de los requerimientos que define la
propuesta GPRS (General Packet Radio System) para sus clases de servicio son
un retardo medio inferior a 0.5 s y un retardo superado a lo sumo en un 5% de los
casos de 1.5 s.

Notese en cualquier caso que la definicion final de la calidad de servicio ¢n
base a un cierto criterio de degradacion estadistico supone aceptar que puedan
existir usuarios cuyos requerimientos de calidad no se vean satisfechos en algunos
casos. Este aspecto origina que se suela denominar a este tipo de calidad de
servicio como soft-QyS, denotando un cierto grado de tolerancia ante la
degradacion, para diferenciarla de otra calidad de servicio con requerimientos
totalmente estrictos. De todos modos, debe puntualizarse que en el entorno de
transmision por paquetes radio, dadas las propias limitaciones introducidas por el
canal y por la aleatoriedad del trafico involucrado, es habitual siempre considerar
este tipo de calidad soft.

El estudio del control de admision, como se ha dicho, pasa por determinar

para diferentes niveles de carga total en el sistema, el maximo numero de usuarios
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de cada clase de servicio que pueden ser aceptados, que es lo que se denom ina
como region de admision, constituida por todas aquellas combinaciones de numecio
de usuarios de cada clase que permiten mantener los criterios de calidad de todos
ellos. A modo de ilustracion de este concepto, considérese un sistema con dos tipos
de usuarios, los de la clase 1 y los de la clase 2, cada uno con sus requerimientos
de calidad y un cierto patron de generacion de trafico caracterizado por su tasa
media y su tasa de pico. Para determinar la regién de admision, se evalua el
sistema para diferentes situaciones de niumero de usuarios y se determina en cada
caso el numero maximo de usuarios de cada clase para cumplir simultaneamenic
todos los criterios establecidos de calidad. En la Figura 5.3 se muestra un ejemplo
de la region de admision total para dos clases de servicio al considerarse tres
criterios diferentes que deben cumplirse. Cada uno de los criterios establece una
determinada regién, con lo que la regidon de admision total sera la interseccion de
las tres regiones, esto es, la zona que se muestra sombreada en la figura. De forma
analoga el estudio podria extenderse a mas clases de servicio, a costa de tenei que
evaluar el sistema bajo un mayor numero de situaciones.

Partiendo de la region de admision, el modo de funcionamiento del control
de admisidon consistiria en que, para cada nuevo usuario que deseara incorporarse
al sistema, y en funcion del nimero de usuarios en un cierto instante, se
determinaria si la aceptaciéon del usuario mantendria el sistema en un punto
perteneciente todavia a la regidon de admisidon o si por el contrario el sistema se
encontraria fuera de dicha regién. En el primer caso el nuevo usuario seria
aceptado mientras que en el segundo caso seria rechazado.

Finalmente, una ultima funcionalidad que se suele considerar es la
denominada como control de congestidn, consistente en habilitar mecanismos de

control para hacer frente a posibles situaciones en las que, debido a la variabilid o
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del trafico, se pudieran comprometer las garantias de los usuarios acepizao = ¢ ¢l
sistema. En cualquier caso, es de esperar que, si los mecanismos de conirol do
admisién y de gestion de recursos estan bien disenados, se pueda prescindir la
mayoria de las veces de esta funcionalidad, por lo que no sera tenida en cuenta en

el presente estudio.
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Figura 5.3: Ejemplo de calculo de la regién de adminsion.
5.2 El protocolo ISMA-DS/CDMA en un contexto FDD con garantias de

calidad de servicio.
En base al planteamiento tedrico efectuado para garantizar calidad de

servicio en sistemas de transmision por paquetes, a lo largo de esta seccién se



plantea la integracion del protocolo de acceso multiple ISMA-DS/CDHM/A FDHD
propuesto anteriormente dentro de la estructura de funcionalidades descrite i ¢l

apartado anterior.

5.2.1 EIl protocolo ISMA-DS/CDMA FDD con mecanismos de sondeo.

Dentro del diseno de las funcionalidades para garantizar calidad de servicio
en un entorno de transmision por paquetes, el protocolo ISMA-DS/CDMA FDD
puede ser empleado como mecanismo para que los usuarios sean capaces de
conseguir un recurso y asi iniciar el proceso de transmision segun los permisos
resultantes de la aplicacion del algoritmo de gestion de recursos. En particular,
existen dos caracteristicas del protocolo propuesto que pueden ser importantes de
cara a facilitar las garantias de calidad:

1.- En primer lugar, ISMA-DS/CDMA FDD presenta una capacidad de regulacion
del acceso de nuevos usuarios al sistema por medio de la aplicacion de
probabilidades variables en funcién del numero de codigos ocupados en uii
momento dado, de modo que se impida el acceso de nuevos usuarios una vez se
haya superado un cierto umbral de ocupacion. Con respecto de otros protocolos
mas simples como S-ALOHA, esta capacidad de regulacion es de interés al intentar
garantizar calidad de servicio para evitar que la componente aleatoria del acceso
pueda dar lugar a situaciones de elevada interferencia no previstas por el algoritmo
de gestion de recursos debidas exclusivamente a los usuarios que pretenden
acceder.

2.- En segundo lugar, la capacidad de adaptacion de la velocidad de transmision
planteada segun el algoritmo ThMS con el protocolo ISMA-DS/CDMA FDD también
puede ser aprovechada dentro del proceso de regulacion de la interferencia. En

particular, se puede pensar en un mecanismo descentralizado por el que seati los
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propios usuarios los que, en base a la aplicacion de dicho algoritmo, comunicucn
conjuntamente con el acceso su propuesta de velocidad o ganancia de ptoccsado
para la transmision que deseen efectuar. De este modo, el algoritmo de gestidn de
recursos puede partir de esta propuesta para aceptar o no las diferentes
transmisiones, simplificandose el proceso de dicho algoritmo.

En cualquier caso, y tomando como protocolo de acceso multiple ISMA-
DS/CDMA FDD, uno de los aspectos a solucionar para garantizar una cierta calidad
de servicio en un mecanismo de transmisién por paquetes consiste en acotar el
retardo de acceso al sistema por parte de un terminal. Efectivamente, nétese ¢uc
hasta que un terminal no consigue un cdédigo para transmitir, el gestor de recursos
no puede saber que debe incorporar las necesidades de dicho terminal al algoritmo
de gestion, por lo que el proceso de garantia de calidad no ha podido iniciarsc
todavia y esta supeditado a la capacidad que pueda presentar el protocolo de
acceso para mantener un retardo reducido. Si la aleatoriedad de dicho protocolo
origina un retardo elevado, puede darse la situacidn en que el maximo refardo
tolerado expire incluso antes de haberse podido notificar la peticidon al gestor e
recursos.

Dentro de este contexto, se consideran los dos casos siguientes,
dependiendo de si el terminal se encuentra en el transcurso de una sesién de
transferencia de paquetes o al inicio de ésta:

1.- Acceso al inicio de una sesidn. No resulta excesivamente critico puesto que el
no poder iniciar una sesion en un cierto tiempo maximo tiene connotaciones para el
usuario de no disponibilidad de recursos en la red, que siempre presenta menor
importancia que la posibilidad de interrumpir una transmisiéon en curso. Por este
motivo, un protocolo de acceso como ISMA-DS/CDMA FDD puede resultar

suficiente para llevar a cabo este acceso.
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2.- Acceso en el transcurso de una sesidn. En un contexto de transtision por
paquetes, en que el trafico presenta una naturaleza a rafagas, intercalando
periodos de actividad mas o menos pronunciada con otros intervalos en los que no
se dispone de informacidon para transmitir, es preciso que las garantias de calidad
de servicio se mantengan a lo largo de toda la sesion. A modo de ejemplo piénsesa
en transmisiones basadas en el protocolo TCP (Transport Control Protocol),
habitualmente empleado en Internet, en las que los segmentos o paquetes se
generan a rafagas que pueden estar notablemente espaciadas dependiendo del
retardo total extremo a extremo que .incluye el interfaz radio y la red fija. En uno
situacion de estas caracteristicas, la calidad de servicio en el interfaz radio debe
garantizarse para todos y cada uno de los diferentes paquetes generados. El no
cumplimiento de estos requerimientos presenta para el usuario connotaciones de
interrupcion de un servicio contratado, mucho mas negativas que la imposibilidad
de iniciar una sesion.

Consecuentemente, y partiendo de esta problematica, es preciso disponici
de un mecanismo suficientemente agil que permita a los usuarios regresar a los
recursos en un tiempo acotado, pero tratando de evitar que los terminales
dispongan de recursos mientras no tienen informacioén para transmitir y asi hacer un
uso eficiente de los mismos. Si esta funcion se encomendara Unicamente a un
protocolo de acceso aleatorio como ISMA-DS/CDMA FDD, la propia naturaleza
aleatoria del acceso evitaria que se pueda hablar de garantias en lo referente a un
retardo maximo. Piénsese por ejemplo en la probabilidad de acceso que se aplica
para regular la interferencia: si el numero de usuarios es elevado, dicha
probabilidad puede ser pequena con lo que el retardo puede crecer notablemenic.
‘Por este motivo, parece necesario incorporar algun mecanismo adicional que

permita acotar el retardo de acceso del protocolo ISMA-DS/CDMA FDD. Esta es la
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funcion del mecanismo de sondeo o POLLING periédico que se propone anadit &l
protocolo, de modo que se conjugue la flexibilidad del acceso aleatorio con la
capacidad de proporcionar garantias de retardo que ofrece una estrategia como el
sondeo. El diagrama de estados que define el comportamiento de los terminales
moviles en el mecanismo ISMA-DS/CDMA FDD con sondeo es el que se muesira
en la Figura siguiente, y se describe a continuacion, asumiendo que, con
anterioridad a poder aplicar este diagrama de estados, cada terminal ha debido
pasar a traves del control de admisidon correspondiente.

1.- Los terminales permanecen en estado de Inactividad hasta el inicio de una
nueva sesion. A partir de este instante, intentan acceder al sistema aplicando
probabilidades de acceso variables en funcion de los cddigos ocupados segun el
mecanismo ISMA-DS/CDMA FDD.

2.- Si consiguen adquirir un codigo, y mientras dispongan de paquetes en el buifer,
transmiten trama a trama segun los permisos proporcionados por el algoritmo de
gestion de recursos que posteriormente se detallara (estado cddigo adquirido, en &
Figura 5.4), a partir de la indicacion de las necesidades de transmision
comunicadas por parte del usuario. En el enlace descendente correspondiente al
codigo adquirido se indican los correspondientes permisos. En caso de no disponer
de nuevos paquetes para transmitir, por ejemplo porque se ha vaciado el buffer, se
mantendra el cddigo durante N; tramas, tal y como muestra el contador cont de la
figura. Tras este tiempo, se procedera a liberar el codigo y se pasara al estado Sin
Codigo. Este tiempo esta fundamentalmente pensado para que, en caso de
requerirse retransmisiones de paquetes ya enviados, éstas se puedan efectuar de
forma inmediata, sin tener que realizar un nuevo acceso. Igualmente, puede ser Gtil

para hacer frente a mensajes que lleguen con una separacion temporal muy



pequena respecto de la ultima transmision, evitando asi tener que contcnuer por U

nuevo recurso.
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Figura 5.4: Diagrama de estados del funcionamiento de un terminal segun el

protocolo ISMA-DS/CDMA FDD con sondeo.

3.- Tras la liberacion del cédigo, si llegan nuevos paquetes para ser transmitidos, el
terminal dispondra de dos posibilidades para volver a acceder al sistema: |2 primiera
es intentar el acceso como si de un movil proveniente del estado de inaclividad se

tratase, esto es, aplicando la probabilidad de acceso variable segun el iitirnero de



codigos ocupados segun el protocolo ISMA-DS/CDMA FDD. De todos modaos, esle
mecanismo basado en un acceso puramente aleatorio sera incapaz de garantizar,
por si solo, una buena calidad en términos de retardo. Por este motivo, la segunda
posibilidad consiste en que, periddicamente cada P, tramas, se realice un sondeo
hacia aquellos moviles que recientemente hayan liberado su cdédigo, lo que
equivaldra a efectuarles la reserva de un cddigo para la transmision en la siguiente
trama, facilitandoseles de este modo el regreso al sistema. Dicha reserva se
notificaria a traves de un canal de difusién comun.

4.- Si un movil recibe un sondeo y no tiene todavia informacién, no hara uso de ¢él,
con lo que se incrementara el contador cont2 de sondeos consecutivos no
respondidos. Este contador origina que tras 7S sondeos consecutivos sin respuesta
hacia un usuario se asuma que dicho usuario ha finalizado la sesidén y se le dejen
de hacer sondeos. A partir de este momento, la unica posibilidad de regresar al
sistema sera a través del protocolo ISMA-DS/CDMA FDD basico.

Obsérvese como el mecanismo de sondeo simplemente se debe contemplai
como una ultima posibilidad para acceder al sistema dentro de un retardo acotado,
pero no como una sustitucion del mecanismo ISMA-DS/CDMA FDD, pues los
terminales pueden hacer uso de este protocolo siempre que lo consideren oportuno,
siguiendo sus reglas preestablecidas. Por este motivo, la incorporaciéon del
mecanismo de sondeo no supone una pérdida de la flexibilidad inherente al
mecanismo de acceso aleatorio.

Otro aspecto a destacar es el hecho de que el mecanismo de sondeo dota al
sistema con un grado de adaptabilidad a la carga, pues para cargas bajas los
usuarios accederan predominantemente mediante ISMA-DS/CDMA FDD, mientras

que -para cargas elevadas las probabilidades de acceso de dicho protocolo seran
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inferiores y los usuarios empezaran a hacer uso predominantemente dcl
mecanismo de sondeo para lograr el acceso.

El mecanismo propuesto sera valido para todos aquellos terminales a los
que se quiera garantizar calidad de servicio, aunque con diferentes valores para P,,
Ny, ¥ N en funcion de los requerimientos de servicio y de las caracteristicas de¢
generacion del trafico, como se discutird posteriormente. Por el contrario, los
usuarios sin calidad de servicio garantizada, usualmente denominados best effort,
no dispondran de la posibilidad de sondeo y deberan hacer uso unicamente del
protocolo ISMA-DS/CDMA FDD.

Como puede apreciarse en la Figura 5.4, dentro del mecanismo propuesto,
el algoritmo de gestion de recursos es responsable por un lado de regular las
transmisiones de los usuarios con codigo adquirido y por el otro de contabilizar
cuando se debe efectuar un sondeo hacia un usuario, contemplando también dicho
sondeo a efectos de la interferencia generada por una posible respuesta.

A modo de ilustracion del proceso explicado en la Figura 5.5 se muesira un
ejemplo del funcionamiento de un terminal segun el proceso descrito, orientado
mostrar la temporizacion asociada al proceso dentro de la estructura de tramas
considerada. Como puede apreciarse, lo primero que hace el terminal al iniciar su
sesién con el mensaje 0 (Mp) es seleccionar un cédigo C; del conjunto disponible
difundido por la base vy, tras aplicar la probabilidad de acceso correspondiente,
transmitir un preambulo de acceso en dicho cdédigo con la peticion Pq para
transmitir dicho mensaje 0, tal y como opera el protocolo ISMA-DS/CDMA FDD
descrito en anteriores capitulos. A continuacion espera a la respuesta R de la
estacion base en el enlace descendente que confirma el acceso, pero antes de
continuar con la transmision, espera a recibir el permiso correspondiente por parte

del algoritmo de gestion de recursos, que viaja en el enlace descendente asocizdo
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al coédigo seleccionado. Tras efectuarse dicho proceso de gestion_ a partir de todas
las peticiones recibidas, la base responde permitiendo la transmision con cl
indicador S=1, de modo que a lo largo de la trama 2 (t=2) el terminal envia el
mensaje 0 (My) conjuntamente con la peticion P; de transmitir el nuevo mensaje 1
que acaba de llegar.

El gestor de recursos ejecutaria nuevamente en la siguiente trama el
algoritmo correspondiente a partir de todas las peticiones e indicaria en el enlace
descendente la inhibicion o no de la transmision. Supongase que se marca como
permitida (S=1) en el enlace descendente de C, a lo largo de la trama 2. Esto
permite al usuario transmitir el mensaje 1 (M1) a lo largo de la trama 3,
conjuntamente con la peticion (P2) de transmitir el mensaje 2, que ya se encuentra
en su buffer de salida. En el correspondiente enlace descendente se recibe ¢l
reconocimiento relativo a la correcta recepcion del mensaje 0 (denotado como ack
0).

Supongase que en t=3 el algoritmo de gestion_no acepta la peticion /7, Ln
este caso lo marca con S=0 en el enlace de bajada, y dicha peticién dueds
almacenada para la siguiente trama. En t=4 el terminal no puede indicar su peticion
puesto que no tiene permiso para transmitir. Sin embargo, a lo largo de t=4 se le
concede el permiso y en (=5 transmite el mensaje 2 (M,) conjuntamente con Ia
peticion P3 de transmitir los mensajes 3 y 4 que le han llegado (para ello, se asume
que dichos dos mensajes se pueden enviar de forma conjunta aplicando la
velocidad mayor posible). Esta peticion es aceptada, de modo que en (=6 envia
dichos mensajes. Ademas, como su buffer ha quedado vacio, transmite una
peticion en blanco NP indicando que no dispone de nueva informacion para

transmitir en la siguiente trama. A partir de aqui mantiene el cédigo pero se activara
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el contador cont del nimero de tramas N; sin informacion antes de liberar ¢l codigo

(en este ejemplo se supone N=3).

Incio Mensape 1 tans2 2 Mensae 3 XS

L) 9 nsas sensafe tensage 4

=520

- | | J' | | l...
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Figura 5.5: Ejemplo de la estructura de tramas del mecanismo propuesto.

Al inicio de =7 prosigue sin informacién para transmitir con lo que no envia
ninguna peticiéon. Sin embargo, en W=8 ya le ha llegado el mensaje S por lo que
vuelve a enviar una peticion de transmisién Ps. La base se la acepta y transmite el
mensaje en =9. A partir de este instante ya no recibe mas mensajes de modo que

“tras N¢ =3 tramas sin informacion se procede a la liberacién del codigo.
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A partir de aqui, asumase que el terminal recibe un nuevo mensaje 6.
Suponiendo que no se le hiciera sondeo en la trama siguiente a aquélla en que lo
recibe, intentaria acceder a un codigo igual que si de un inicio de sesion se tratase.
En el caso de no adquirir el cddigo correctamente, esperaria a recibir un sondeo por
parte de la estacion base reservandole un cddigo a través de un canal de difusion
comun. Como respuesta a ese sondeo, transmitiria su peticion de envio del nuevo
mensaje y, si llegara correctamente, dispondria ya del cddigo adquirido para

continuar con la transmision.

5.3 Calidad de servicio en un esquema por paquetes TDD-TD/CDMA.

De acuerdo con el planteamiento efectuado para el disefio de mecanismos
de transmisidon por paquetes con garantias de calidad de servicio y de las
funcionalidades que de dicho planteamiento se derivan, reflejadas, para un entorno
TDD-TD/CDMA, en la Figura 5.1 del principio del presente capitulo, y una vez se
han abordado las diferentes posibilidades de asignacion de recursos DCA, a
continuacién se plantea el estudio de protocolos de acceso multiple y algoritmos dc
gestion de recursos en la misma linea que se siguid en el contexto FDD.

Asi pues, en el presente capitulo, y como continuacion del anterior, se
abordara en primer lugar la caracterizacion de protocolos de acceso multiple
adecuados que permitan a los usuarios la entrada al sistema TDD-TD/CDMA de
forma eficiente. Al igual como se hizo en los capitulos dedicados a FDD, se propone
esencialmente la utilizacion del protocolo ISMADS/ CDMA pero teniendo en cuenta
las peculiaridades que se derivan del entorno considerado, como la componente
TDMA presente. A efectos comparativos, se considerara también un protocolo de
acceso basado en el canal RACH (Random Access Channel) y que por lo tanto

carece de la mayor flexibilidad de que dispone ISMA. Posteriormente, se procedera
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al estudio de algoritmos de gestion de recursos bajo un esquema de¢ soncco O

polling para acotar el retardo en el acceso.

5.4 Protocolos de acceso multiple para TDD-TD/CDMA.

5.4.1 EIl protocolo ISMA-TD/CDMA

Como ya se ha comentado extensamente a lo largo del presente estudio, la
caracteristica principal del protocolo ISMA (Inhibit Sense Multiple Access) canisiste

en la notificacion del estado de ocupacion de los diferentes recursos del
sistema, de modo que los terminales puedan efectuar el acceso al mismo en base a
esta ocupacion. Esta caracteristica permite reducir en cierto modo el grado dc
aleatoriedad del acceso, lo que se traduce en una mayor eficiencia del mismo, al
reducirse las colisiones, respecto de un esquema de acceso convencional hasado
en un mecanismo S-ALOHA, pero manteniendo todavia un elevado grado de la
flexibilidad caracteristica de los esquemas de acceso aleatorios.

Dentro del contexto TDD-TD/CDMA, y a diferencia de lo que ocurria en el
esquema FDD ya estudiado, los recursos cuyo estado de ocupacion se debe
notificar son las parejas ranura temporal / cdédigo OVSF, tanto para el enlace
ascendente como para el enlace descendente, destinadas a la transmision en modo
paquete. A diferencia de lo que ocurre en un protocolo basado en el acceso a
través de un canal especifico como el RACH, el protocolo ISMA no requiere de un
canal de acceso concreto, sino que dicho acceso puede intentarse en cualquier
recurso que no se marque como ocupado, lo que garantiza una mayor capacidad
para dicho acceso. De este modo, el acceder a un recurso (ranura temporal / cédigo

OVSF) de forma satisfactoria supone que ningun nuevo usuario podré intentar
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acceder a dicho recurso hasta finalizarse la transmision en curso. Al trasladar este
mecanismo de acceso al contexto de canales fisicos y de transporte definidos en
UTRA TDD, seria equivalente a asumir que todos aquellos recursos del enlace
ascendente no ocupados de una trama son canales RACH, en tanto que en todos
ellos puede intentarse el acceso; una vez eéste haya sido satisfactorio sobre uno de
estos recursos, pasaria a convertirse en un canal del tipo USCH (Uplink Shared
Channel), cuyas transmisiones se regularian mediante el algoritmo de gestion de
recursos apropiado. A su vez, las transmisiones en el enlace descendente estarian
vinculadas al canal de transporte DSCH (Downlink Shared Channel) de UTRA TDD.
En cualquier caso, la ranura RACH especifica definida en UTRA TDD puede
mantenerse y dedicarse, por ejemplo, al acceso de usuarios en modo circuito, lo
que facilitaria la coexistencia entre los sistemas de transmision de paquetes y los
de transmision en modo circuito.

Este mecanismo garantiza que, una vez un usuario ha conseguido el acceso
a un recurso, lo va a mantener mientras disponga de informacion para transmitir.
Sin embargo, el hecho de disponer de este recurso no significa que se vaya a podcr
utilizar cuando se desee, puesto que debera ser el algoritmo de gestion de recursos
quien determine, en cada trama, si un movil dispone o no de permiso para
transmitir, de manera que se puedan conjugar las transmisiones de usuarios
diferentes con la estructura de coédigos OVSF utilizada en el esquema TDD, que se
mostro en la Figura 4.2. Notese que, dadas las peculiaridades de dicha estructura,
si a un usuario se le permitiera la transmision a una ganancia de procesado inferior
a la maxima, 16, esto podria impedir la transmision de otros usuarios que
dispusieran de codigos OVSF diferentes pero que se ubicaran dentro de la misina
‘rama del arbol, lo que justifica la regulacion que debe efectuar el algoritmo de

gestion de recursos en términos de la gestion de los codigos disponibles.



Al tratar de adaptar el mecanismo ISMA-DS/CDMA al esquema de¢
transmision TDDTD/CDMA los aspectos diferenciales respecto de FDD que deben
ser tenidos en cuenta, y que influiran sobre las reglas de funcionamiento del
protocolo son los siguientes:

1.- Componente TDMA. Como ya se ha dicho, provoca que los recursos sean no
Unicamente los cdodigos sino las parejas ranura / cédigo OVSF, por lo que cada
usuario debera seleccionar la ranura y el cddigo que considere mas apropiados.
Los niveles de interferencia seran en general diferentes para cada una de las
ranuras y para cada movil en particular, contrariamente a lo que ocurria en ¢l
esquema FDD. Por este motivo, la seleccion de recursos ahora no tiene por qué ser
aleatoria sino que puede tener en cuenta también dichos niveles de interferencia
para determinar sobre qué ranura un movil desea intentar el acceso.

2.- Caracteristica asimétrica del sistema. Si bien en el esquema FDD considerado
se ha asumido que cada cddigo del enlace ascendente dispone a priori de su
correspondiente pareja en el enlace descendente, con lo que la seleccién del
primero define directamente el segundo, la propia estructura de trama asimétrica
del esquema TDD impide la asociacidon entre recursos del enlace ascendente y del
enlace descendente, puesto que pueden existir mas recursos en una direccion que
en la otra. Por este motivo, el mecanismo de acceso en TDD/TD-CDMA debera 1 o
Unicamente abordar la consecuciéon de un recurso en el enlace ascendente sino
también en el enlace descendente.

Debe tenerse en cuenta que el protocolo de acceso multiple dunicamente
afecta a aquellas transmisiones en el enlace ascendente, puesto que es el caso en
que la estacion base no conoce cuando un terminal dispone de informacién para
transmitir. Por el contrario, en las transmisiones en el enlace descendente la red ya

conoce hacia qué terminales debe enviar la informacion, de modo que puede



ejecutar directamente el algoritmo de gestion de recursos y notificar la asignacion
de recursos en el enlace descendente a través de mensajes especificos tipo paging
por canal comun.

Hechas estas puntualizaciones, las reglas de funcionamiento del protocolo
propuesto, al que se denominara ISMA-TD/CDMA para diferenciarlo de la version

desarrollada en FDD, vienen definidas a continuacion.

5.4.2 Reglas de funcionamiento del protocolo ISMA-TD/CDMA para TDD.

1.- Los terminales moviles se sincronizan con el sistema y determinan la
posicion del canal de difusién o broadcast, que ubica la situacion del canal en el
que se informa de la ocupacion de los recursos.

Este canal requiere de un bit (1:ocupado, O:libre) por cada uno de los
recursos existentes, tanto ascendentes como descendentes. Asi pues, asumiendo
en el peor de los casos la presencia de 13 ranuras x 16 codigos OVSF = 208
recursos, el nimero de bits necesario para una tasa de codificacion de esta
informacién de r=1/2 seria de 416 bits. En el contexto de UTRA TDD se precisaria
de dos canales fisicos CCPCH (Common Control Physical Channel), pues cada uno
de ellos es capaz de transportar 244 bits de informacion al viajar en una rafaga de
tipo 1 con ganancia de procesado 16 [89]. Notese que se ha considerado la
existencia unicamente de 13 ranuras en lugar de las 15 existentes en la trama
puesto que se asume que ni la ranura que transporta el canal RACH ni la ranura del
canal de difusion pueden ser seleccionados por el esquema de transmisién por

paquetes.

2.- En base a sus necesidades y al estado de ocupacién de recursos

difundido por la estacidon base, cada terminal mévil selecciona un recurso en el

enlace ascendente y otro en el enlace descendente aplicando una cierta



probabilidad de acceso que, al igual que ocurria en el caso FDD, puede ser variable
segun una cierta funcion dependiente del numero de recursos ocupados. El recurso
del enlace descendente es necesario, de cara a las transmisiones del enlace
ascendente, para comunicar la siguiente informacion:

- Comandos de gestion de recursos: permisos para transmitir en la siguiente trama,
ganancia de procesado que se puede emplear y ranuras adicionales que se pueden
utilizar.

- Comandos DCA: en funciodn del nivel de interferencia medido y de la aplicacion de
un esquema de asignacion DCA como los planteados anteriormente se debe
comunicar al terminal las posibles reasignaciones de ranuras que puedan ocurrir.

- Reconocimientos de los paquetes enviados en el enlace ascendente.

- Control de nivel fisico: comandos de control de potencia y de avance temporal.

En caso de que la peticion llegue correctamente, es decir, si la interferencia
no ha degradado la transmision y si ningun otro usuario ha seleccionado el mismo
recurso ascendente, el acceso a dicho recurso se habra efectuado
satisfactoriamente y el terminal estara en disposicion de regular sus transmisiones
en funcion de los comandos de gestion de recursos que se le comuniquen a traves
del recurso descendente seleccionado.

En relacion a la consecucion de este ultimo recurso, el del enlace
descendente, debe notarse que al sistema le es posible discriminar las “colisiones”
que se produzcan en la seleccion de dicho recurso, es decir, la posibilidad de que
mas de un usuario haya seleccionado el mismo recurso descendente. Esto es
debido a que la seleccidon se conoce tras la decodificacion del mensaje transmitido
en el enlace ascendente, por lo que si varios usuarios, en recursos ascendentes

diferentes, han solicitado el mismo recurso descendente, el sistema es capaz de



conocer qué usuarios estan involucrados en esta seleccion y efectuar la
redistribucion apropiadamente.

3.- Tras efectuar la peticion en el enlace ascendente, el movil escucha a
través del recurso seleccionado del descendente la respuesta por parte de la base.
En esta respuesta se debe indicar el identificador del moévil que ha enviado la
peticion asi como el recurso seleccionado del ascendente que ha sido
correctamente adquirido. Igualmente se comunicara explicitamente el recurso del
descendente que ha sido asignado a dicho terminal. Esto permite que, en el caso
de que mas de un usuario haya seleccionado el mismo recurso descendente, todos
ellos reciban la confirmacion del acceso a través de dicho recurso y se les pueda
comunicar qué recurso descendente se les asigna a cada uno de ellos para las
siguientes tramas, garantizando que en todo momento, cada recurso descendente
esté asignado a un unico usuario.

Se asume, por lo tanto, la existencia de una estructura del mensaje enviado
organizado en diferentes campos que permitan el envio de informacion a mas de un
terminal movil con el mismo mensaje. Una posible organizacion seria la guc s
presenta en la Figura siguiente, en la que, para cada terminal involucrado, se
indican los correspondientes recursos ascendente (UL) y descendente (DL)
confirmados, existiendo un caracter de final de mensaje que permite deteciar |2
finalizacion del conjunto de terminales direccionados y el inicio de los bits de relleno
hasta completar el nimero de bits de la ranura.

4.- A partir de la siguiente trama, los recursos correctamente adquiridos
pasan a difundirse como ocupados, conjuntamente con los recursos que ya estaban
ocupados de tramas anteriores, de modo que el procedimiento de acceso puecda

repetirse segun las mismas reglas especificadas.
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[denti licador S Recurso UL MSI Recurso DL MSI
[dentiticador M2 Recurso UL M2 Recurso DL MS2
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Figura 5.6: Posible estructura de campos del mensaje de confirmacién en el enlace

descendente.

5.- En base a los requerimientos de transmision de los distintos usuarios

(numero de paquetes a transmitir, timeouts, etc.) la red lleva a cabo el algoritmo de
gestion de recursos. El resultado de éste se traduce en permitir o no la transmiision
a aquellos usuarios que disponen de algun recurso asi como de indicar la ganancia
de procesado que se puede emplear.
6.- Aquellos usuarios cuyo acceso no fructifica, es decir, que han sufrido v
colision o bien que el nivel de interferencia ha degradado su transmision hasta el
punto que no se ha detectado correctamente el mensaje transmitido repetiran el
proceso explicado en futuras tramas.

Respecto de la interaccion entre el esquema DCA que se emplee y el
protocolo de acceso, hay que tener presente que, por motivos de interferencia, el
esquema DCA puede decidir la reasignacion de recursos de los enlaces
ascendente o descendente. Esta notificacion debera ser comunicada al movil en
cuestion a través de su recurso correspondiente del enlace descendente.

A modo de ilustracion, en la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de
“funcionamiento del protocolo propuesto, en el que existe una estructura de trama

donde las ranuras 2 a 5 estan destinadas para el enlace ascendente y las ranuras 6
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a 14 para el enlace descendente. A su vez, la ranura 0 transporta la informacion de
difusion y la ranura 1 el canal RACH para el acceso en modo circuito. En el ¢jemiplo
planteado, se han producido 4 accesos en la trama actual:
- el terminal MS 1 accede en la ranura 3 y el cédigo 1 y solicita para el descendente
la ranura 9 y el cadigo 2
- el terminal MS 2 accede en la ranura 4 y el cddigo 3 y solicita para el descendente
la ranura 8 y el cadigo 1
- el terminal MS 3 accede en la ranura 4 y el codigo 15 y solicita para el
descendente la ranura 9 y el cddigo 2
- los terminales MS 4 y MS 5 intentan acceder en la ranura 5 y el cddigo O,
produciéndose, en consecuencia, una colision que impide a la red identificar ambos
accesos, que por lo tanto no seran confirmados

En base a estos accesos, unicamente los terminales MS1, MS2 y MS3
consiguen efectuar el acceso correctamente, lo que sera comunicado en las
correspondientes respuestas en los recursos seleccionados del enlace
descendente. Notese que MS1 y MS3 han seleccionado el mismo recurse de dicho
enlace, motivo por el que ambos reciben la confirmacion en el mismo recurso, esto
es, la ranura 9 y el cddigo 2. Sin embargo, en el mensaje de confirmacion se
indicara que, para las siguientes tramas, el recurso descendente asignado coi
ranura 9 y codigo 2 para uno de los dos moviles y otro recurso diferente para el otro
terminal. Asi se garantiza que la posible existencia de una colisidon en el enlace

descendente no entorpezca el procedimiento de acceso.
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Figura 5.7: Protocolo de acceso multiple ISMA-TD/CDMA

5.5 Calidad de servicio en TDD-TD/CDMA

Cuando se desea mantener unas ciertas garantias de calidad de servicio en
los mecanismos de transmision de paquetes quiza el aspecto que cobra mas
relevancia, al margen del protocolo de acceso multiple, es el algoritmo de gestion
de recursos que se encarga de efectuar una ordenacion adecuada de las
transmisiones en funcidon de las caracteristicas de calidad que deban garantizarse
para cada una. Sin embargo, no hay que olvidar la interrelacion que se mostré en la
Figura 5.1 entre el algoritmo de gestidon de recursos y las diferentes funcionalidades
como el protocolo de acceso o el control de admisién, pues las garantias de calidad

de servicio deberan obtenerse como el resultado global de la aplicacién de dichas

_funciones.



De este modo, conjuntamente con el algoritmo de gestion de recursos
resultara interesante el uso de mecanismos para reducir la aleatoriedad del
protocolo, como los ya presentados en el estudio FDD, basados en estrategias de
sondeo sobre los diferentes terminales, que permitan mantener acotado bajo unos
ciertos limites el retardo en el acceso al sistema, pues si no se efectuara un control
adecuado sobre dicho retardo, aun disponiendo de un buen mecanismo de gestion
de recursos podrian no mantenerse los requerimientos establecidos para la calidad
de servicio, simplemente por la componente aleatoria intrinseca del protocolo de
acceso.

De este modo, a lo largo de esta seccion se planteara un algoritmo de
gestion de recursos para ordenar eficientemente las transmisiones en un contexto
TDD-TD/CDMA en conjunciéon con los protocolos de acceso ya presentados DSA++
e ISMA-TD/CDMA, los cuales seran complementados con un mecanismo de

sondeo.

5.5.1 Algoritmo de gestion de recursos.

A la hora de definir el conjunto de recursos que se deben gestionar entre los
diferentes terminales para adecuar las transmisiones a la calidad de servicio que se
deba garantizar es preciso tener en cuenta dos aspectos fundamentales:

- por un lado la propia limitacion debida al nimero de recursos existente en el
esquema TDD-TD/CDMA, con un conjunto especifico de ranuras y codigos de
ensanchado disponibles

- por el otro las limitaciones originadas por la componente CDMA del acceso que se
traducen en una necesidad de regular la interferencia total generada.

Asi pues, en relacion a la primera limitacion existe un total de Ny’ ranuras

para el enlace ascendente y de Naown' ranuras para el enlace descendenie,



dependiendo del grado de asimetria considerado, y con la posibilidad de efectuar
hasta 16 transmisiones simultaneas en cada uno mediante los 16 cédigos OVSF de
ganancia de procesado 16. De este modo, el numero total de recursos disponible
para el enlace ascendente sera de 16'N,,’ y de 16-Ngow' para el descendente. Los
recursos de una ranura pueden ser utilizados por terminales diferentes con el
empleo de coddigos diferentes o bien por un unico terminal mediante el uso de
diferentes ganancias de procesado (multispreading) o de diferentes coddigos
(multicodigo), siendo ambas posibilidades equivalentes en términos de consumo de
recursos salvo por una mejor granularidad que puede conseguirse mediante la
técnica multicédigo. A diferencia de lo que ocurre en UTRA TDD, en un contexto
como UTRA FDD no existe una limitacion tan rigida en lo que a numero de codigos
disponibles se refiere, por lo que el control de los recursos por parte del algoriimo
de gestion estara mucho mas orientado a la regulacion de la interferencia que a la
ocupacion de los codigos.

En relacion a la componente CDMA del esquema de transmision, [a
necesidad de regular la interferencia del sistema impone un conjunte dc
restricciones al reparto de los recursos que debe efectuar el algoritmo de gestion,
resultando en que no siempre todos los recursos existentes estan disponibles para
todos los terminales. En particular, las interferencias que deben tenerse ¢n cucnis
son las siguientes, ademas del posible efecto del ruido térmico, que en general sera
despreciable:

a) Interferencia intracelular: Dada la ortogonalidad de los codigos empleados
dentro de una misma celda, conjuntamente con las estrategias de avance temporal
asi como el control de potencia en lazo abierto con prestaciones similares al control
en lazo cerrado, esta interferencia presentara valores muy reducidos respecto de la

interferencia proveniente de otras celdas.



b) Interferencia intercelular: En este caso la interferencia provienc oc
terminales de otras celdas cuya separacion respecto de los terminales de la celda
considerada vendra unicamente motivada por la existencia de cddigos de
scrambling diferentes entre las distintas celdas, por lo que no se mantendra la
condicién de ortogonalidad propia de la interferencia intracelular.

Respecto a esta interferencia cabra destacar las dos posibilidades ya vistas
anteriormente:

- Interferencia en ranuras en el mismo estado de transmisién en todas las
bases, esto es, ranuras que o bien se encuentran en el enlace ascendente o hicn
en el enlace descendente pero este rasgo es igual en todas las celdas. El efecto de
esta interferencia se reflejara en una cierta limitacion sobre el numero maximo de
transmisiones simultaneas o lo que es lo mismo, de recursos ocupados, que s¢
puedan aceptar en una celda para mantener la interferencia generada en las celdas
vecinas por debajo de un umbral maximo.

- Interferencia MS a MS y BS a BS, debida a diferentes asimetrias entic
estaciones base vecinas. Si bien se ha visto que es posible mitigar cste
interferencia mediante estrategias DCA adecuadas, como la reparticion en funcién
del avance temporal o de las pérdidas de propagacion estimadas, en determinadas
situaciones y para algunas ranuras, esta interferencia puede conducir a imposibiliier
la transmision en dichas ranuras, lo que se traduce en una reduccion del niumero de
recursos a repartir. Para el enlace ascendente, esta imposibilidad sera la misma
para todos los terminales, mientras que en el enlace descendente dependera de
cada terminal y de su posicion relativa respecto de otras bases y terminales.

En todo caso, estas diferentes situaciones deberan ser detectadas mediante
la realizacion de medidas de interferencia en los diferentes recursos existentes que

deberan ser tenidas en cuenta por el procedimiento de gestidon de recursos pafra
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saber en cada caso cuales son los recursos sobre los que debe efectuar la
reparticion de las transmisiones procurando que las posibles variaciones de
interferencia que se generen hacia otras celdas sean lo menor posibles para
mantener al maximo la validez de las medidas tomadas de una trama a la siguiente.

Asi pues, como resultado del proceso de medidas que se haya efectuado
relativo a la interferencia presente en el sistema en cada caso, el conjunto de
recursos de partida de que dispone el algoritmo de gestidon de recursos para
efectuar el reparto es el que se muestra en la Figura 5.8 para el enlace ascendente,
existiendo un total de N, ranuras tras haber descontado las inutilizadas por la
interferencia BS a BS, y un nimero maximo de cdédigos 6 que se pueden ocupar
simultaneamente en cada ranura, en funcidon de la interferencia intercelular maxima
que se pueda generar hacia otras celdas. En general, el valor de 6 podria ser
diferente para cada ranura considerada. Para el enlace descendente el esquema
seria analogo con la peculiaridad de que el conjunto de ranuras inutilizadas seria

diferente para cada terminal.

5.5.2 Descripcion de las peticiones de transmision.

El algoritmo de gestion de recursos se efectuara trama a trama, para asi
dotar al sistema de una mayor capacidad de adaptacion a la existencia de trafico
rafagas que pueda disponer de restricciones elevadas en términos de retardo. De
este modo, es preciso disponer en cada trama de las necesidades de transmisidon

de los diferentes usuarios relativas a la siguiente trama para asi poder efectuar el

reparto de recursos.
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Figura 5.8: Recursos a repartir por el proceso de gestion de recurso

Dichas necesidades de transmisién las comunican los nuevos usuarios en el
momento del acceso a través de la peticidn inicial, e iran siendo actualizadas por el
propio algoritmo a medida que vayan siendo servidas en las sucesivas tramas. Da
este modo, la red sabra en cada momento cuales son los requerimientos de cada
terminal para la siguiente trama, en funcion de su peticidon inicial, de los recursos
que se le hayan ido asignando en las transmisiones anteriores y de las posibles
retransmisiones que hayan sido necesarias. Para aquellos terminales cuyas
necesidades cambien a lo largo de la transmision de un conjunto de paquetes,
fundamentalmente debido a la llegada de nuevos paquetes para ser transmitidos,

es posible que comuniquen dichos cambios al efectuar una transmision, lo due
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permitira que se modifique el listado de necesidades de transmision en la rcd de
cara a la aplicacion del algoritmo de gestion de recursos.

Asi pues, el algoritmo de gestion de recursos, tanto en el enlace ascendenic
como en el descendente, se puede ejecutar en cada trama partiendo del conjunto
de necesidades de transmision para la siguiente trama de los diferentes usuarios, lo
que se ha dado en llamar peticiones. Notese que mediante la actualizacion
apropiada de las diferentes peticiones a medida que sus requerimientos se van
satisfaciendo se puede independizar la ejecucion del algoritmo de gestion de
recursos de unatrama a la siguiente, lo que simplifica su disefio. En la Figura 5.9 se
muestra la interrelacion entre las diferentes fases del algoritmo de gestion de
recursos: en una trama dada, a partir de los recursos disponibles y de las peticiones
existentes, tanto de nuevos usuarios como peticiones antiguas, se efectua en
primer lugar una priorizacion segun un cierto criterio y a partir de esta priorizacion
se lleva a cabo el reparto o distribucion de recursos, tras el cual los terminales
pueden proceder a efectuar sus transmisiones. Entonces, de cara a la trama
siguiente se actualizan las peticiones antiguas, tanto si han podido recibir algun tipo
de servicio como si han sido postergadas, descontando los paquetes que hayan
sido correctamente enviados y actualizando los diferentes temporizadores que
pudieran existir. Asi, en la trama siguiente el proceso se repetira pariictco
nuevamente de las peticiones existentes y de la tabla de recursos disponible
actualizada segun las posibles variaciones que hayan acontecido por las

interferencias del sistema.
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Figura 5.9: Procedimientos dei algoritmo de gestidon de recursos.

A modo de ejemplo, supongase que en un momento dado existen en el
sistema 3 peticiones, correspondientes a 3 usuarios. El usuario 1 requiere del envio
de 1000 bits, el usuario 2 de 500 bits y el usuario 3 de 2000 bits. En funcién de algun
cierto criterio a definir, como por ejemplo los requerimientos de retardo de cada una
o el volumen de informacion a transmitir, las tres peticiones se priorizan y el
algoritmo de gestion les asigna recursos para la siguiente trama. Asimase que a cada
usuario se le permite transmitir 500 bits, que son correctamente enviados. Esto
supondra que de cara a la siguiente trama, al margen de nuevas peticioncs ouc
lleguen de otros usuarios, se deberan actualizar las peticiones de los usuarios 1 y 3
que pasaran a ser de 500 y 1500 bits respectivamente, mientras que la peticion del
usuario 2 ya se habrd completado y desaparecera del conjunto de peticiones. Por otro
lado, la actualizaciéon del conjunto de recursos disponibles se llevaria a cabo en

-funcion de las medidas de interferencia que pudieran realizarse, y que por ejemplo
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podrian conducir a declarar una cierta ranura como no utilizable para algunao de los

usuarios si se percibiera en ella una interferencia muy elevada.



CONCLUSIONES

Bajo la perspectiva del actual crecimiento de los mercados asociados con la
telefonia movil y con las aplicaciones basadas en el acceso a Internet, que plantean
como reto para los sistemas de comunicaciones moéviles de tercera generacion el
poder ofrecer estos servicios bajo unos requerimientos especificos de calidad y
utilizando eficientemente los recursos radio, las aportaciones del presente informe
de suficiencia se han centrado en el estudio de sistemas de transmision por
paquetes basados en la técnica de acceso CDMA, bajo los modos de duplexado
por division en frecuencia FDD y en tiempo TDD. El planteamiento realizado ha
consistido en analizar las diferentes funcionalidades relacionadas con el nivel 2 de
la estructura OSI, subdividido en los niveles MAC y LLC. En particular, con respecto
al nivel MAC, se han identificado un conjunto de funcionalidades propias de la
transmision de paquetes con calidad de servicio, como son el protocolo de acceso
multiple, el algoritmo de gestion de recursos, el control de admision y, en ¢l modo
TDD, también la estrategia de asignacidén de canales, puntos que han sido cubiertos
a lo largo del presente informe segun un eje vertebrador constituido por el protocolo
de acceso ISMA. Asi, a continuacién se resumen las principales aportaciones del
presente estudio.

1.- Con respecto de los protocolos de acceso, se ha desarrollado en primer lugar un
modelo tedrico para el estudio del protocolo de acceso multiple ISMA bajo la técnica

DS/CDMA, que gestiona el acceso de un conjunto de usuarios en modo paqgucie a
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un cierto numero de secuencias codigo. El modelo se ha disenado a partir de
diferenciar los procesos involucrados en el protocolo, tales como el acceso a por
codigo, la transmision, el reintento de acceso tras no lograr un cdédigo o las
retransmisiones de paquetes afectados por la interferencia multiusuario una vez se
ha logrado satisfactoriamente un cdédigo. Partiendo de este modelado, se han
analizado diferentes parametros de interés, llegando a las siguientes conclusiones:
a) El estudio de diferentes posibilidades en relacion al numero total de cdodigos
disponible ha permitido la determinacién de la existencia de un numero 6ptimo de
codigos por encima del cual no se consiguen mejoras significativas en el sistema.
Esto es debido a que las prestaciones del protocolo mejoran al incrementarse el
numero de cddigos unicamente en tanto que el sistema se encuentre limitado por
las colisiones en el acceso a dichos cddigos, pero una vez el nimero de cédigos es
tal que permite que el sistema se encuentre limitado por las interferencias propias
de la técnica de acceso, no se obtienen beneficios por disponer de un numero
superior de codigos. Se ha observado como, para una ganancia de procesado
dada, este numero 6ptimo de cddigos se encuentra alrededor del doble del maximo
numero de transmisiones correctas que se pueden alcanzar en un sistema ideal
limitado unicamente por interferencias.

b) Del estudio de las probabilidades de reacceso p, y de retransmision p,, se ha
observado como resulta mas conveniente su ajuste adaptativo en funcion de las
condiciones de carga del sistema que el empleo de valores fijos, pues en general se
pueden admitir probabilidades altas para valores de carga bajos que deben
reducirse al incrementarse la carga. Esta variacion adaptativa permite un buen
comportamiento no soélo en términos de throughput sino también en relacion al

retardo.
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2.- Vistas las posibilidades del protocolo ISMA-DS/CDMA se ha planteado su
integracion dentro de una estructura de tramas FDD teniendo en cuenta algunos
aspectos practicos no considerados por simplicidad en el modelado anterior como
son la difusién eficiente del estado de ocupacion de los cédigos teniendo en cuenta
el nimero de accesos correctos que se hayan producido en la ultima trama, la
inhibicion al inicio de la transmisidén de aquellos usuarios cuyo acceso no fructifique,
o bien la imposibilidad de disponer de reconocimientos instantaneos de los
paquetes transmitidos.

3.- Partiendo del nuevo esquema ISMA-DS/CDMA FDD se han llevado a cabo una
serie de optimizaciones teniendo en cuenta, en primer lugar, la adaptacion de las
probabilidades de acceso al sistema bajo diferentes funciones decrecientes con el
numero de coddigos ocupado en cada instante a fin de mantener el nivel de
interferencia global acotado lo que se traduce en una mayor eficiencia para los
accesos y para las transmisiones. El protocolo ISMADS/CDMA FDD bajo este
mecanismo de adaptacion ha mostrado un THROUGHPUT maximo alrededor del
91% del maximo tedrico que podria lograrse para un esquema ideal con ganancia
de procesado fija.

4.- Siguiendo con los protocolos de acceso, ISMA también ha sido integrado en un
contexto de transmision TDD-TD/CDMA. Al compararlo a nivel de acceso con un
protocolo como DSA++ integrado en TDD-TD/CDMA, las prestaciones han
resultado mejores para ISMA requiriendo ademas el envio de un menor volumen de
informacion a través del canal comun.

5.- Siguiendo en la linea de garantizar calidad de servicio sobre transmision de
paquetes, se ha abordado el disefio de mecanismos de gestion de recursos
operando en conjuncion con el protocolo ISMA-DS/CDMA FDD con el algoritmo

ThMS desarrollado. Asi, se ha definido un esquema de priorizacion basado en el
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maximo retardo tolerado por cada paquete y un procedimiento de regulacion de las
interferencias. Adicionalmente, y con objeto de reducir la aleatoriedad en el acceso
propia del protocolo empleado, se ha complementado ISMADS/CDMA FDD con un
mecanismo de sondeo que permite mantener acotado el retardo de acceso a la vez
que conservar la propia flexibilidad del protocolo. Los aspectos a destacar de la
operacion conjunta de estos mecanismos son los siguientes:

a) El mecanismo de sondeo es especialmente adecuado para los usuarios con
limitaciones muy estrictas en términos del maximo retardo tolerado. Por el contrario,
a medida que el retardo tolerado por los usuarios es superior, el efecto de emplear
el sistema de sondeo es menos significativo pues se permite al retardo de acceso
tomar valores superiores, con lo que el algoritmo de gestion de recursos por si solo
resulta en la mayoria de los casos suficiente para garantizar el retardo maximo
especificado.

b) El mecanismo propuesto se ha analizado bajo diferentes valores de parametros
relacionados con el sondeo, concluyendo que interesa que el periodo de sondeo
sea lo mas grande posible mientras esté por debajo del maximo retardo tolerado,
pues asi se minimiza el nimero de sondeos realizado conservando las prestaciones
de retardo de acceso maximo.

¢) Del estudio del sistema ante diferentes clases de servicio, se ha deducido que,
gracias al mecanismo de prioridades, el esquema propuesto permite gestionar
adecuadamente las transmisiones para mejorar la region de admision global.

6.- Se ha analizado la influencia en general del mecanismo conjunto de gestién de
recursos y sondeo respecto de un sistema que empleara unicamente el protocolo
ISMA-DS/CDMA FDD con el algoritmo ThMS para diferentes valores del maximo
retardo tolerado por las clases de servicio. Se ha llegado a la conclusion de que el

esquema propuesto es especialmente util cuando las restricciones de retardo son
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muy estrictas, pues en este caso resulta imprescindible acotar el retardo de acceso
y ordenar eficientemente las transmisiones. Por el contrario, cuando el maximo
retardo tolerado crece, las diferencias entre utilizar el esquema propuesto o hacer
uso unicamente del protocolo ISMA-DS/CDMA FDD con algoritmo ThMS se
reducen, en parte gracias a la propia capacidad de este ultimo para reguiar la
interferencia global presente en el sistema.

7.- Teniendo en cuenta las peculiaridades del entorno de transmision TDD-
TD/CDMA se ha proseguido con el desarrollo de algoritmos de gestidon de recursos
en este entorno. El algoritmo de gestion de recursos y el protocolo de acceso
multiple han sido complementados con un mecanismo de sondeo similar al
desarrollado en FDD. El efecto de este mecanismo, utilizado en combinacién con
ISMA-TD/CDMA y con un protocolo DSA++ con acceso a través del canal RACH,
es el de igualar las prestaciones de acceso de ambos, provocando que el sistema
esté finalmente limitado por el algoritmo de gestidon de recursos. A estos efectos, se
ha visto que DSA++ obtiene una mejora mayor que ISMA-TD/CDMA a través del
mecanismo de sondeo, ya que sus prestaciones a nivel de acceso son peores.

8.- Siguiendo en el entorno TDD-TD/CDMA se han evaluado diferentes
posibilidades de asignacion de canales DCA para hacer frente a las interferencias
MS a MS y BS a BS tipicas de este tipo de entornos con coexistencia de celdas
vecinas con diferentes estructuras asimétricas. Frente a esta problematica, se han
estudiado varias posibilidades:

a) En primer lugar, se ha contemplado el uso de la informacién de avance
temporal, recabada por ejemplo en el sistema UTRA TDD, para ubicar los
terminales en las diferentes ranuras de modo que aquellos terminales mas alejados
de su estacion base estén asignados a las ranuras menos afectadas por las

interferencias MS a MS y BS a BS. Esta estrategia resulta apropiada en
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condiciones de carga elevada con poca variabilidad en el trafico ofrecido gracias a
que reduce la interferencia BS a BS al requerir de la transmision de menos potencia
por parte de la base interferente en las ranuras conflictivas, y también reduce la
interferencia MS a MS al garantizar que los terminales mas alejados no estan en
dicha zona conflictiva por lo que ni reciben este tipo de interferencia ni tampoco la
generan.

b) En segundo lugar se ha considerado una estrategia basada en la estimaciéon de
las pérdidas de propagacion respecto de la estacion base propia para asignar las
ranuras, de tal forma que aquellos terminales con mejores condiciones de
propagacion se ubiquen en la zona conflictiva. Esta ultima estrategia presenta
globalmente para cargas elevadas un mejor comportamiento que el mecanismo
basado en avance temporal cuando se considera variabilidad en el trafico de
paquetes.

c) Por ultimo, se ha analizado una distribucion ordenada de terminales, repartiendo
primero las ranuras mas protegidas y ocupando la zona conflictiva de la estructura
de tramas unicamente cuando es necesario. Esta estrategia resulta 6ptima en el
caso de baja carga, evitando totalmente las interferencias MS a MS y BS a BS,
aunque presenta algunas deficiencias de caracter practico, relacionadas con una
distribucion no homogénea de las potencias entre las diferentes ranuras. Para
cargas elevadas, esta distribucidn presenta peor comportamiento que los

mecanismos basados en avance temporal o en niveles de potencia.



ANEXO A: TERCERA GENERACION EN EL PERU

. Marco Legal

El Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccion del
Peru, a través de la Unidad Especializada en Concesiones de Telecomunicaciones
(UECT), tiene competencia sobre la politica y los mecanismos de otorgamiento de
concesiones, asi como la asignacion y el monitoreo del espectro radioeléctrico. Se
busca promover la competencia, facilitar el desarrollo de nuevos servicios y
tecnologias, promover la inversién y maximizar el uso eficiente del espectro
radioeléctrico.

La politica de acceso al mercado peruano utiliza mecanismos competitivos
(subastas o concursos) para la asignacion del espectro cuando la disponibilidad de
frecuencias limita el numero de operadores en un servicio y haya mas demanda
que oferta del espectro.

No existe limitacion en cuanto al nidmero de concesionarios, salvo en
aquellos casos en que haya restricciones de espectro. Si no hay tal restriccion se
les otorgara la concesion a solicitud de parte. En general, cuando la prestacion de
los servicios involucra asignacion del espectro, los operadores deben cumplir con
metas de uso de las frecuencias razonables y justificadas ya que su uso restringe a
otro operador potencial de ofrecer servicios usando ese espectro. Tales metas de
uso son propuestas por cada operador y aprobadas conjuntamente con la
asignacion del espectro mediante Resolucion Viceministerial, y se refieren a la

forma como sera utilizado el espectro en concordancia con el plan de expansion



respectivo. En la actualidad se encuentra en preparacion la version definitiva de la
norma sobre las Metas de Uso de Espectro Radioeléctrico de Servicios Publicos de
Telecomunicaciones.

El avance de la tecnologia y la convergencia de servicios han hecho que los
servicios tiendan a homogenizarse, desapareciendo las lineas divisorias entlie
estos, este es el caso de los servicios moéviles. En este contexto, la tendencia a
nivel mundial es que los servicios moéviles compitan entre si, sin embargo para que
ello sea posible es necesario que estos servicios estén sujetos a las mismas
normas de regulacion.

En efecto, la necesidad de estaciones radioeléctricas, enlaces de radio entre
las estaciones base y las centrales de conmutacion del sistema movil, incremento
progresivo de cobertura, necesidad de evitar interferencias y radiacion
electromagnética excesiva, entre otros, hace necesario el contar con un reglamento
comun aplicable a todos los servicios publicos moviles.

Es conveniente sefialar que los reglamentos especificos de los servicios
moviles, como en el caso del Servicio Telefonico Movil, del Teleservicio Mévil de
Canales Multiples de Seleccién Automatica y del Servicio de Buscapersonas, han
estado vigentes desde hace varios anos atras y actualmente ya no responden a la
situacion actual, debido a los avances tecnolégicos en Ila industria de
telecomunicaciones. Ello restringe el aprovechamiento del potencial que ofrece la
tecnologia actualmente, y los mayores beneficios que esta puede representar para
los usuarios.

Asimismo, las restricciones que pudieran existir en la legislacion puede
ocasionar dificultades para que los operadores puedan ofrecer mayores facilidades

tecnoldgicas a sus usuarios. La incertidumbre de la legislacion o las diferencias en



la reglamentacion entre servicios que compiten en el mismo mercado, podria inhibir
la realizacion de inversiones en estos servicios.

A la fecha se ha venido elaborando un proyecto de reglamento para
servicios moviles teniendo en cuenta los aportes de las empresas operadoras de
éstos servicios. Proximamente se publicara el referido proyecto para posterior

aprobacion de la version final correspondiente.

ll. Introduccion

IMT-2000 (International Mobile Telecommunications—2000), previamenie
conocido como FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunications Systems),
es la vision de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para el acceso
movil global para el siglo XX| proporcionando servicios de voz y datos de alla
velocidad, asi como servicios multimedios. IMT-2000 es un avanzado concepto de
comunicaciones moviles destinado a proporcionar servicios de telecomunicaciones
a escala mundial, independientemente de la localizacién, de la red o del terminal d¢
usuario. Debido a la evolucion tecnoldgica, a estos sistemas se les conoce como
Sistemas de Tercera Generacion (3G).

En la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones del ano 1992 (CMR-
92), se identificaron las bandas de 1885 - 2025 MHz y 2110 - 2200 MHz para IMT-
2000%.

En la CMR-97 se reconocieron las necesidades de espectro adicional para
IMT-2000, incluyendo este tema en el item 1.6 de la agenda para la préoxima
reunion CMR-2000.

En la CMR-2000, se identificaron adicionalmente las bandas 1 710-1 885
MHz y 2 500-2 690 MHz para ser utilizadas por las administraciones que deseen

implementar las IMT-2000.
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Con la identificacion de las bandas para los sistemas moviles 3G por la CMR
2000 y las actividades del GT 8F del UIT-R y de los d6rganos de normas
tecnologicas 3GPP y 3GPP2, se torna relevante que el Peru identifique planes de
banda especificos para los sistemas 3G.

Ademas, la armonizacion mundial de uso de frecuencias por los sistemas
3G facilita la itinerancia global y economias de escala. El elemento clave en el éxito
de los sistemas 3G es la habilidad del equipo terminal no solo de permitir las
comunicaciones a mayores velocidades que los actuales sistemas moviles, sino el
ofrecimiento de muiltiples servicios multimedia, con operacion a nivel mundial sin
ninguna limitacion.

Muchas administraciones estan procediendo a identificar los planes de
espectro y bandas para IMT-2000 y sistemas futuros que mejor satisfagan sus
necesidades nacionales. Paises de la Region 2 como Canada, Estados Unidos y
Venezuela han iniciado el proceso de consultas con miras a adoptar planes de
bandas armonizados este afno o a comienzos del proximo, lo que dara lugar al
otorgamiento de licencias en los proximos dos anos.

Actualmente en el Peru, los servicios de telefonia movil y PCS son

prestados por tres operadores como muestra la siguiente tabla:

EMPRESA SERVICIO COBERTURA
Telefénica Moviles S.A.C. Telefonla movil Nivel Naciomal
Bellsouth Peru S.A. Telefonla movil Nivel Nacional

Servicio de
TIM Perd S.AC. Comunicaciones Nivel Nacional
Personales

L.a gran expansion del servicio de telefonia movil se dio desde 1996, debido

entre otros factores a la introduccion del sistema “El que llama paga” y a la



reduccidén del costo de acceso, han hecho que a diciembre de 2000 cxistan
1'258,615 lineas de telefonia mévil en servicio a nivel nacional. En este numero de
lineas solamente estan incluidas lineas de Telefénica Mdviles y de Bellsouth Pert,
debido a que TIM Pert empezd a operar a partir de abril del afio 2001.

Asimismo, el ingreso del tercer operador que brinda el servicio dec
comunicaciones personales utilizando sistemas de comunicaciones personales
(PCS) fue posible mediante la asignacion de la banda “A” a nivel nacional. Dicha
banda fue adjudicada mediante concurso publico de ofertas en marzo de 2000 a
STET MOBILE HOLDING N.V. del grupo Telecom ltalia, otorgandosele la conccsion

a TIM PERU S.A.C., la cual ofrecié US$ 180 millones de doélares siendo el precio

base de USS$ 47 millones de ddlares.

Ill. El Espectro Radioeléctrico y el Reglamento de la Ley

El espectro radioeléctrico es el medio por el cual pueden propagarse las
ondas radioeléctricas sin guia artificial. Constituye un recurso natural limitado que
forma parte del patrimonio de la nacién.

El Peru, como toda América Latina, esta ubicado en la Regién 2 definida por
la UIT, y al igual que muchos paises de Latino América y Europa, han seguido las
recomendaciones de la UIT-R (ex CCIR) para las atribuciones de las bandas a los
diferentes servicios radioeléctricos fijos y moviles.

Corresponde al MTC la administracion, la asignacion y el control del
espectro de frecuencias radioeléctricas y, en general, cuanto concierne al espectro
radioeléctrico.

El uso del espectro radioeléctrico requiere de una concesién (servicios

publicos) o autorizacion (servicios privados) expresa del servicio de
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telecomunicacion correspondiente, previo cumplimiento de los requisitos
establecidos en el Reglamento.

La utilizacion del espectro radioeléctrico tiene un valor econdmico por
derecho propio: como bien de comercio o mercancia. Por ello, como cualquier otra
mercancia, se le asigna un valor comercial y las licencias para usar el especiro
podrian ser vendidas a los operadores mediante concursos publicos.

El uso del espectro dara lugar al pago de un canon que deberan satisfacer
los titulares de estaciones radioeléctricas. Es importante determinar con precision el
monto a pagar (canon) por el uso del espectro radioeléctrico, dependiendo de los
servicios utilizados.

El canon anual que deben abonar los titulares de concesiones (uso publico)
o0 autorizaciones (uso privado) por concepto del uso del espectro radioelécitrico
actualmente se calcula aplicando los porcentajes que se fijan sobre la Unidad
Impositiva Tributaria (UIT) vigente al primero de enero del ano en que corresponda
efectuar el pago. Para el presente ano una UIT esta fijjada en S/. 3000 (fres mil

nuevos soles).

IV. Situacion de las Bandas identificadas para IMT-2000 en el Peru

Luego de los resultados de la CMR-2000 con relacion a las bandas aue han
sido identificadas para la implementacion de IMT-2000, la Administracion del Peru
ha tomado algunas medidas con relacion al tratamiento de éstas.

El Plan Nacional de Asignacion de Frecuencias (PNAF), es el documento
técnico normativo que contiene los cuadros de atribucion de frecuencias a los
servicios de telecomunicaciones, asi como las normas técnicas generales para la
utilizacion del espectro radioeléctrico.

El PNAF establece que las bandas comprendidas de 1710-1850 MMz, 1330-
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2025 MHz, 2110-2200 MHz y 2500-2690 MHz (como muestra el siguiente cuadro),
se mantienen en reserva. Mientras dure tal situacion, el Ministerio no realizara
nuevas asignaciones en alguna de estas bandas. Cuando cese la situacion de
reserva de estas bandas de frecuencias, el Ministerio asignara el espectro mediante
concurso publico de ofertas, excepto para casos como el servicio movil por satélite
y el servicio fijo y/o mévil utilizando estaciones en plataformas a gran altitud, es
decir, los casos de sistemas globales reconocidos mediante acuerdos

internacionales.

| RESERVA | RESERVA | | RESERVA
1710 1850 1960 2025 2110 2200 2500
2690

El mismo plan establece que el rango comprendido de 1850-1990 MHz
(como muestra el cuadro) esta destinado a los servicios publicos moviles y fijos que
se prestan mediante Sistemas de Comunicaciones Personales (PCS) y aplicaciones
de Acceso Inalambrico Fijo (FWA). El otorgamiento de autorizaciéon para el vuso de
frecuencia para la explotacion de PCS y aplicaciones FWA sera por concurso

publico de ofertas.

1850 1865 1870 1885 1890 1895 1910 1930 1945 1950 1965 1970 1975 1990 )4z
A|D B E F Cc A D B’ E’ F c

Reserva Resz=rea | Reserva Reserva Res=rsa |Reserva

V. Situacion del Espectro Radioeléctrico para las comunicaciones moviles en
el Peru
Bandas atribuidas al servicio de Telefonia Movil:

En el Perd no hay mas disponibilidad de banda de frecuencias para el

servicio de telefonia movil.
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Banda A: 824-835 MHz / 869-880 MHz y 845-846,5 MHz / 890-891,5 Ml-x, ufilizada
por la empresa TELEFONICA MOVILES S.A.C.

Banda B: 835-845 MHz / 880-890 MHz y 846,5-849MHz / 891,5-894 MHz, utilizada
por la empresa BELLSOUTH PERU S.A.

Nota: La Banda B’ (846,5-849MHz / 891,5-894 MHz) fuera de la ciudad de Lima,
esta reservada para los servicios de telecomunicaciones en areas rurales.

Bandas atribuidas al Servicio de Comunicaciones Personales (PCS):

Banda A: (A: 1850-1865 MHz, apareada con A’: 1930-1945 MHz), explotadas por
TIM PERU S.A.C.

Banda By C en reserva.

Bandas atribuidas para aplicaciones de Acceso Inalambrico Fijo:

Banda D: (D: 1865 — 1870 MHz, apareada con D': 1945 — 1950 MHz)

Banda E: ( E: 1885 — 1890 MHz, apareada con E’: 1965 — 1970 MHz)

Banda de 1910 a 1930 MHz

Banda F: en Reserva

Nota: Cabe indicar que no existen asignaciones en estas bandas.
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