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ALGORITMO PARA LA DIFUSION DE SENALIZACION DE TRAMA, EN UN
ESQUEMA TDMA/TDD PARA UNA RED ATM INALAMBRICA

Resumen aprobado por:

Dr. Jaime Sanchez Garcia
Director del comité de tesis

Con el rapido incremento de la tecnologia inaldmbrica y el auge por las aplicaciones
multimedia, han sido muchos los sistemas que han surgido para proporcionar tales servicios
en ambientes inaldmbricos. Dentro de las tendencias tecnoldgicas predominantes, WATM
(Wireless Asynchronous Transfer Mode, Modo de transferencia Asincrono inaldmbrico) se
perfila fuertemente, proporcionando una diversidad de servicios garantizando la calidad
requerida por cada uno de ellos. Uno de los grandes problemas a resolver es la distribucion
del canal radio entre el grupo de usuarios solicitantes proporcionando las mejores
prestaciones de servicios durante su utilizacién, esto, aunado a la hostilidad del canal radio,
da como resultado un arduo trabajo de investigacion en el disefio de un protocolo de control
de acceso al medio (MAC, Medium Access Control) para los sistemas WATM con la
finalidad de lograr su adaptacion al canal.

De la serie de propuestas con las que se cuenta sobre protocolos MAC y que utilizan la
técnica TDMA (Time Division Multiple Access, acceso multiple por divisién del tiempo),
en este trabajo de tesis de maestria se toma la presentada por el Dr. Jaime Sanchez Garcia
en su tesis doctoral, la cual emplea el esquema TDMA/TDD (TDMA with Time Division
Duplex, TDMA con duplex por division del tiempo) teniendo como base una trama
TDMA/TDD compuesta de 64 ranuras, la cual proporciona dos ranuras para el envio de
sefalizacion a través de la difusion de un mensaje. Este mensaje controla el uso eficiente
del ancho de banda requerido por el usuario para la transmisién y recepcién de
informacion. La difusién del mensaje de sefializacion se realiza al inicio de cada trama.
Este trabajo de tesis presenta el desarrollo, implementacion y simulacién en OPNET
(OPtimized Network Engineering Tools, Herramientas de Ingenierfa para Optimizacion de
Redes) del esquema TDMA/TDD, enfocado principalmente en la sefalizacion del mismo y
retomando los trabajos previos a éste, presentdndose para ello, los resultados de su
evaluacion en la prestacion de los servicios.

Palabras claves: WATM, MAC, TDMA/TDD, mensaje de sefializacion.



ABSTRACT of the Thesis of Jose Alfredo Abad Padilla, presented as a partial
requirement to obtain the Master in sciences degree in ELECTRONIC and
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, Mexico. August 2001.

ALGORITHM FOR FRAME SIGNALING BROADCASTING ON A TDMA/TDD SCHEME FOR
A WIRELESS ATM NETWORK

As a result of the wireless technology increment and the demand on multimedia
applications, a lot of systems are emerging in order to provide such services under a
wireless environment. WATM (Wireless Asynchronous Transfer Mode) is growing as a
dominant trend in wireless technology, handling different services with their related quality
of service requirements. One of many problems to resolve is the radio channel allocation to
active users in a fair and efficient manner. Those and the complex radio environment yield
a hard research efforts in the designing of a MAC (Medium Access Control) protocol to
support the complicated radio channel.

From the MAC protocol proposals related to the TDMA (Time Division Multiple Access)
technique, in this thesis is taken the one presented by Dr. Jaime Sanchez Garcia in his
doctoral thesis, that uses TDMA/TDD (TDMA with Time Division Duplex) scheme having
as a basis a 64 slot frame, where 2 slots provide signaling to the remote terminals by
broadcasting a message. The signaling message controls the efficient utilization of the
bandwidth for the transmission and reception of the user’s information. This message is
broadcasted at the very beginning of the frame. This thesis present the development,
implementation and simulation of the TDMA/TDD scheme in OPNET (OPtimized
Network Engineering Tools) simulator, focusing on its signaling and presenting
performance results such as throughput and delay.

Keywords: WATM, MAC, TDMA/TDD, signaling message.
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CAPITULOTI INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

En la ultima década ha habido un rdpido crecimiento de tecnologia en la comunicacion
inaldmbrica. La comunicacién de voz a través de los teléfonos celulares ha madurado y se
ha convertido en parte importante en la actualidad. Recientemente, el surgimiento de
dispositivos portatiles de computo tal como “notebook”, “palmtop” y asistentes digitales
personales ha permitido que servicios como correo electronico, fax y programas de agenda
puedan llegar a usuarios moviles o némadas. Observando esta tendencia, se puede predecir
que el trafico sobre las redes de proxima generacion e inaldmbrica de alta velocidad serd
dominado por las aplicaciones personales multimedia como video o noticias bajo demanda,
servicios de telemetria, sistemas de informacién para viajeros, informacién de la Web, por

mencionar algunas.

Estas actividades inaldmbricas de tercera generacion estdn enfocadas sobre los esfuerzos
realizados por UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) e IMT-2000
(International Mobile Telecommunications) que consideran a la tecnologia ATM

(Asynchronous Transfer Mode) para la implementacion de redes.

ATM fue originalmente vista como la tecnologia de comunicacién multimedia. Un dicho
tipico a mediados de los 80’s fue: ATM es capaz de manejar diversidad de trifico, tales

como voz, datos y video de manera eficiente [ Takahashi T., 2000].

Actualmente, las comunicaciones multimedia estdn basadas en TCP/IP. La complejidad de
los dispositivos de las redes ATM provoca que no sea muy atractiva a pesar de su
capacidad multimedia, y por lo tanto que sea solo empleada en el transporte de datos. Sin
embargo, los sistemas moviles de tercera generacion, o W-CDMA (Wide-band Code

Division Multiple Access) serdn una fuerte influencia que conduzca al desarrollo de ATM.



Inclusive se ha empezado a pensar en el reemplazo de la red dorsal telefénica actual por

una orientada a paquetes.

La combinacién de tecnologia inaldmbrica y ATM ha resultado en la tecnologia ATM
inalambrica (WATM), la cual es vista como la combinacién de interfaces aéreas
inaldmbricas y nuevas funciones requeridas por una red fija ATM para el soporte de
usuarios moviles. Su ventaja principal radica en la extension del canal radio de ATM hacia

usuarios méviles de una manera transparente.

Los beneficios de la tecnologia WATM deben ser vistos por los usuarios como un
mejoramiento en servicio y acceso. A través de preservar las caracteristicas de transmision
ATM, WATM ofrece la promesa de mejor desempefio y calidad de servicio (QoS) no

alcanzado por otro sistema de comunicacion inaldmbrica.

Uno de los aspectos mds importantes para el desempefio de WATM es el protocolo de
control de acceso al medio (MAC). El protocolo MAC debe ser capaz de manejar
satisfactoriamente los diversos servicios ATM : CBR (Constant Bit Rate, tasa de bit
constante), VBR (Variable Bit Rate, tasa de bit variable), ABR (Available Bit Rate, tasa de
bit disponible) y UBR (Unspecified Bit Rate, tasa de bit no especificada) con sus diferentes
requerimientos. De igual forma, el protocolo debe ser capaz de soportar el ambiente
complejo del canal radio donde el desvanecimiento, la interferencia por propagacion

multitrayectoria y la alta susceptibilidad al error complican la situacion.

Tipicamente los esquemas inaldimbricos MAC han sido disefiados tanto para conexiones
con tasa de bit baja como alta. Con WATM hay una evidente necesidad de soportar
simultdneamente conexiones con ambas tasas de bit, ya que las aplicaciones explotan el
intervalo ofrecido por la tecnologia de transferencia ATM que va desde voz hasta datos. La
mayoria de los métodos propuestos para WATM hasta la fecha son representativos de
alguna clase de esquema ranurado o controlado desde una central [Mikkonen J. y Nenonen

L., 1998].



Estos protocolos son utilizados por las terminales mdviles para solicitar servicio a una
estacion base, la cual tiene que considerar la QoS de la aplicacién especifica solicitada

[Huang H. et al. 2000].

I.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente se cuenta con una serie de propuestas de protocolos MAC para WATM que
utilizan la técnica TDMA, entre las cuales se encuentra la presentada por el Dr. Jaime
Sanchez Garcia, la cual emplea un esquema TDMA/TDD, dicha propuesta es tomada
como base fundamental de este trabajo de tesis de maestria. Se pretende implementar
control de acceso de las terminales al medio, control que serd llevado a cabo por la estacion
base, la cual empleando un mensaje de sefalizacion que serd difundido a las terminales les
informard sobre el estado del canal. La informacion que recibirdn las terminales indicardn
aspectos importantes como la ranura o ranuras que les fueron asignadas para transmitir, el
limite entre las subtramas del enlace ascendente y del enlace descendente, el nimero de
miniranuras de contencion, la potencia de transmision o el reconocimiento a su peticién de
acceso. Con la implementaciéon del mensaje de sefializacién se pretende mejorar la
eficiencia en el uso del canal, disminuir las colisiones entre paquetes y garantizar el QoS
requerido por cada uno de los distintos servicios que se ofrecen. El nombre adoptado por
este trabajo de tesis de maestria es “Algoritmo para la difusién de sefializacion de trama,
en un esquema TDMA/TDD para una red ATM inaldmbrica”. Con este algoritmo se
generard y difundird el mensaje de sefializacion de la estacion base hacia las terminales que
se encuentren en una misma drea, en este caso en la misma picocelda, utilizando una

portadora de 6 GHz, y una tasa de transmisién de 23 Mbps.

I.3 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de tesis es:



v Implementar un algoritmo para generar y actualizar el mensaje de sefializacion, que
serd transmitido por la base, al inicio de cada trama, a todas las terminales que se
encuentran dentro del drea. La difusién de este mensaje forma parte del protocolo
MAC, para una red ATM inaldmbrica, que se ha venido desarrollando en el DET

(Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones), desde mediados de 1998.

Objetivos particulares:

v" Disefio del proceso de operacién de la estacion base para la construccién y difusion
del mensaje de sefalizacion.

v Implementacién del piggyback (acarreo) en las terminales, con la finalidad de
reducir el nimero de paquetes de peticion y evitar que la terminal con ranuras
asignadas tenga que contender por el canal cada que requiera transmitir
informacion.

v Contribuir a incrementar la eficiencia del uso del canal radio y mantener la calidad
de servicio (QoS) de los diferentes tipos de servicio que se ofrecen.

v Analizar los resultados obtenidos por este algoritmo y comparar contra los
obtenidos por el algoritmo desarrollado por Felipe de Jesus Ayala H. en su trabajo
de tesis de maestria, con la finalidad de establecer el desempefio del esquema

TDMA/TDD.

I.4 INFRAESTRUCTURA

Para la implementacion, simulacién y andlisis del algoritmo que serd presentando en los
siguientes capitulos de este trabajo de tesis se contd con la siguiente infraestructura que en
su mayor parte fue proporcionada por el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion

Superior de Ensenada (CICESE) y que a continuacion se enlista:



Estacion de Trabajo Sun UltralO.
Computadora Personal Pentium III de 700 Mhz.

Herramienta de simulacion OPNET Modeler, version 7.0B de la compaifiia Mil 3.

N X X

Red local del departamento de Electrénica y Telecomunicaciones de la division de

Fisica Aplicada.

<

Material Bibliografico perteneciente a la biblioteca de CICESE.

<

Programas de aplicacion tales como: Matlab, Word, Powerpoint, Netscape.

v" Acceso a internet.

I.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

El contenido de este trabajo de tesis esta desarrollado de la siguiente forma:

En el capitulo II se presenta informacion correspondiente a los aspectos involucrados con el
concepto WATM, asi como los razonamientos que justifican su existencia. Se presenta
informacién sobre la técnica de transporte ATM la cual da base a los sistemas ATM
inaldmbricos, se plantean algunos requerimientos para el disefio de dichos sistemas como
por ejemplo ambientes en los que opera, funciones que realiza o servicios que ofrece con
sus respectivas especificaciones de calidad, de igual manera se describen las capas fisica y
la de control de acceso al medio, en donde las dos propuestas principales para la capa fisica
de WATM son las de espectro esparcido y las multicanalizadas por division del tiempo,
abocdndose a estas dltimas, ya que forman la base del esquema que se analiza en este

trabajo de tesis.

En el capitulo III se aborda el hostil y poco confiable canal radio, los problemas y las
restricciones que ofrece para la operacion de cualquier sistema inaldmbrico. Las
adversidades del medio como la atenuacion, ruido y desvanecimientos, asi como aspectos
necesarios como modulacion para contribuir a la propagacion de las sefiales a través del

canal radio.



Uno de los aspectos importante para el buen desempeiio de una red en general es su acceso
al medio, razén por lo cual se debe contar con un protocolo de acceso al medio (MAC), el
cual deberd ser capaz de manipular los diversos servicios que esta ofrece sin descuidar sus
pardmetros de calidad, y esto es abordado en el capitulo IV, presentando las caracteristicas

del protocolo propuesto.

El desarrollo del algoritmo correspondiente al protocolo propuesto es presentado en el
capitulo V, aqui se describe el proceso de difusién del mensaje de sefalizacion, a través del
cual la base mantiene el control del acceso de la terminales remotas al medio, se muestra la
estructura del mensaje y las actividades encaminadas al uso, generacion e interpretacion de

dicho mensaje.

La implementacion y simulacion del algoritmo de difusién de sefializacion es mostrado en
el capitulo VI, para lo cual fue utilizada la herramienta de simulacion OPNET. En este
capitulo se hace una descripcion de la arquitectura del sistema inaldmbrico en el cual fue
implementado el algoritmo y los modelos necesarios para su desarrollo dentro de la
programacién OPNET. Cabe mencionar que OPNET emplea modelos de red, modelos de
nodo y modelos de procesos para la implementacion y simulacién de casi cualquier sistema
de comunicacion. De igual manera se presentan las consideraciones tomadas para llevar a

cabo la simulacion del mismo sistema.

En el capitulo VII se analizan los resultados arrojados por las diferentes pruebas realizadas
al algoritmo implementado, apoydndose para esto en las graficas construidas en base a la

informacién captada.

Finalmente, en el capitulo VIII se presentan las conclusiones a las que se llegaron a través

del andlisis, ademds de recomendaciones y futuras lineas de investigacion.



CAPITULOIT WATM

II.1 INTRODUCCION

La técnica ATM con sefializacion B-ISDN se estd convirtiendo en el comin denominador
para todo tipo de redes y servicios. Desde el punto de vista de servicios, ATM puede
combinar la transmision de voz y datos dentro de las redes alambradas, mientras se escala
de manera eficiente en los diferentes tipos de redes tales como LANs (Local Area Network,
redes de drea local), MANs (Metropolitan Area Networks, redes de drea metropolitana) y
WANSs (Wide Area Networks, redes de drea amplia). De hecho, la intencién original de
ATM era formar una red dorsal para transmision de datos a alta velocidad sin importar el
tipo de trafico. Posteriormente fue vista por los sistemas de telecomunicaciones como la
tecnologia de transporte especialmente buena y atractiva para la conexién de grupos de

redes de clientes de alta velocidad.

Con la finalidad de asegurar el éxito de ATM, la tecnologia debe ser estandarizada. Esto es
realizado por varios cuerpos y comités tales como la ITU y ATM Forum. Sin embargo, con
respecto al manejo de movilidad y algunos aspectos inaldimbricos relacionados con futuros
usuarios ATM/B-ISDN, el trabajo de estos foros ha sido muy débil. La razén de lo anterior,
probablemente, es consecuencia del poco empuje de las actividades ATM inalambricas,
que por otra parte parecen estar esperando que las redes ATM/B-ISDN alambradas se

fortalezcan antes de empezar sus propios esfuerzos.

ATM estéd planeada para proveer una transmisién de forma independiente de la velocidad
de transmision y el ancho de banda puede ser provisto bajo demanda solo cuando exista un
desaprovechamiento de éste. Con ATM inaldmbrico se tiene un evidente problema, la
transmision a una alta tasa de bit es dificil de manejar y la disponibilidad de frecuencias es

un recurso limitado.



II.2 RAZON DE EXISTENCIA DE WATM

Con la amplia variedad de productos para la transmision inaldmbrica de datos se debe ser
cuidadoso en la eleccion de redes y en el desarrollo de nuevas técnicas de acceso
inaldmbrico. La justificacion detrds del desarrollo de las técnicas de acceso para las redes
ATM/B-ISDN puede ser vista desde ambos puntos tecnoldgico e historico. Las principales

razones son las siguientes:

v" Los usuarios demandarin acceso inaldmbrico hacia las redes ATM/B-ISDN,

v Las aplicaciones multimedia necesitan una plataforma inaldmbrica con soporte
multimedia, y

v" Debido a que UMTS y LANSs inaldmbricas no podrdn soportar las necesidades

futuras de informacion de los usuarios.

La tendencia de los usuarios es la busqueda de accesos ilimitados en redes alambradas, sin
embargo se observa que las redes alambradas comunes tienen su propia extension
inalambrica (véase la tabla I). ISDN obtiene su acceso inalambrico de DECT. Internet
puede ser accesado a través de diversas técnicas. HIPERLAN es vista con un excelente

acceso por las redes de drea local.

Tabla I. Redes y técnicas de acceso inalambrico.

Acceso inaldimbrico  Tasa de datos alcanzada Red dorsal
DECT <1 Mbps (por usuario) ISDN

GSM, CDPD <144 kbps (por usuario) Internet
WLANS 300 kbps-2 Mbps (compartido) LAN

HIPERLAN <20 Mbps (compartido) LAN




En general, la interoperabilidad serd siempre vista como la solucién para extender el acceso
inaldmbrico hacia cualquier red dorsal comun, sin embargo, esto trae como consecuencia la
pérdida de las caracteristicas de calidad de servicio ATM y conexiones originales. A
mayor interoperabilidad menor armonia entre los servicios que ofrecen las redes a los
usuarios. Por tal motivo, es importante ser capaz de ofrecer una extension inaldmbrica

apropiada hacia la infraestructura de red ATM.

Existen muchas aplicaciones que juntas cumplen con los requerimientos tanto para redes
ATM alambradas como inaldmbricas. Existen dos tipos genéricos de informacion que las

aplicaciones requieren:

v Cantidad fija de informacién a ser transferida o,
v' Réfagas de informacién que debe ser caracterizada en funcién de la tasa de datos y

retardo.

Las aplicaciones multimedia involucran ambos tipos de transferencia de informacion
mencionadas anteriormente. Usuarios de aplicaciones interactivas requieren diferentes
tipos de soporte de conexién para la transmision de imdgenes, texto, voz o video sobre la
red. ATM es el mecanismo de transporte que conjunta todos estos requerimientos y es
capaz de soportar diferentes tipos de conexiones con diferentes pardmetros QoS, esto es

trafico con tasa de bit constante, con tasa de bit variable y tasa de bit disponible.

Los beneficios de la tecnologia de acceso inalimbrico ATM deben ser observados por los
usuarios como un mejoramiento tanto en servicio como en accesibilidad. A través de
conservar las caracteristicas esenciales de la transmision ATM, ATM inalambrico se
compromete a mejorar el desempeiio cumpliendo con la calidad de servicio, no sostenible
por algun otro sistema de comunicacién inaldmbrico tales como sistemas celulares o redes
de drea local inaldmbricas. En forma adicional, los accesos ATM inaldmbricos proveen
independencia de lugar lo que elimina el factor limitante mayor en el uso de computadoras

y equipos de telecomunicacién en las redes alambradas.



I1.3 ARQUITECTURA DE WATM

II1.3.1 REQUERIMIENTOS

El disefio de los sistemas ATM inaldmbricos debe tener su vision puesta sobre los futuros
usuarios de comunicaciones inalambricas y asi tener una base sélida comercialmente
hablando detras del desarrollo tecnoldgico. En la actualidad existen LANs inaldmbricos u
otros sistemas que ofrecen servicios y movilidad en la informacion. Los nuevos servicios
deben tomar en cuenta a los usuarios finales y la flexibilidad de plataformas para las

aplicaciones.

El objetivo general de las mayoria de las propuestas ATM inaldmbricas es disefiar una red
de servicios integrados inaldmbrica basada en las capacidades de la red ATM de una
manera transparente, sin pérdidas y eficiente. Esto significa que los sistemas propuestos
deben soportar de manera razonable la gama de servicios, tasas de bit, y niveles de calidad
de servicio asociados a ATM. Es reconocido que existirdn diferencias cualitativas en la
prestacion de servicio debido a las limitaciones fundamentales del canal radio, pero se

espera sean minimas.

En la figura 1 se muestran los cuatro aspectos que establecen los requerimientos y/o
restricciones en el disefio de los sistemas ATM inaldmbricos. Estos requerimientos pueden
ser divididos en cuatro diferentes categorias las cuales son funciones del sistema, servicios

ofrecidos, ambientes soportados y acceso a redes fijas.

I1.3.1.1 Acceso de red

El acceso de red es la busqueda de la solucion al problema de como extender ATM y la
sefializacion ISDN a los usuarios inalambricos finales a través del enlace radio, el cual es

poco confiable, y a la forma de incluir movilidad dentro de la red ATM inaldmbrica.
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Figura 1. Aspectos en el diseiio de ATM inalambrico

I1.3.1.2 Ambientes

Dentro de la tecnologia inaldmbrica, el disefio de una interfaz aérea que sea capaz de
soportar la mezcla de tasas de bit y pardmetros de calidad en todo tipo de ambientes, se
convierte sin duda en una actividad sumamente dificil. Por lo general, un sistema debe ser
disefiado para ofrecer soporte en un ambiente especifico. Para que un sistema sea eficiente,
los ambientes soportados deberdn ser definidos bajo las restricciones tecnoldgicas y de
mercado. Algunos de estos ambientes son listados a continuaciéon [Rokitansky C. y

Hussman H., 1993] junto con sus especificaciones tipicas:

v DCPN (Domestic Customer Premises Network, red local de cliente doméstico),
cubre ambientes relacionados al hogar en los cuales no se requiere una actualizacién
de posiciones y el sistema se reduce a la extension radio de una red de banda
amplia. El ambiente es caracterizado a través de un drea de cobertura donde el
servicio ATM inaldmbrico es provisto para una drea pequefia, dreas aisladas, o

quizas para células individuales.



v" BCPN (Business Customer Premises Network, red local de cliente comercial), es
una red privada que cubre grandes edificios comerciales. Ofrece funciones de
conmutacion dentro del drea de cobertura y algunas otras necesarias también dentro
del ambiente multi-celular.

v MCPN (Mobile Customer Premises Network, red local de cliente mévil), provee
cobertura dentro de una unidad con movimiento, por ejemplo, un tren. La diferencia
con DCPN y BCPN es que requiere una interfaz aérea para proveer acceso a la red
fija.

v" PN (Public Network, red publica), Con caracteristicas similares a una red mévil
publica terrena como GSM, provee funciones de “paging”, ‘“roaming”, y

“handover”.

I1.3.1.3 Servicios y QoS

ATM inalambrica soporta una amplia gama de servicios, los cuales han sido divididos en

cinco diferentes categorias. Las cuales son:

CBR (Constant Bit Rate, tasa de bit constante),

rt-VBR (real time Variable Bit Rate, tasa de bit variable en tiempo real),
nrt-VBR (non real time VBR, VBR en tiempo no real),

ABR (Available Bit Rate, tasa de bit disponible) y

AN NN N

UBR (Unspecific Bit Rate, tasa de bit no especificada).

Estas categorias relacionan las caracteristicas de trafico y requerimientos QoS con el
comportamiento de la red [Andrikopoulos 1. et al., 2000]. EI QoS (calidad de servicio)
define el desempefio de una red en términos de retardo y ofrecimientos de la conexion. Se
establece un contrato de conexidn entre usuario final y red a través de los pardmetros QoS y

los pardmetros de trafico.



CBR y rt-VBR son para aplicaciones en tiempo real, mientras que nrt-VBR, ABR y UBR
son empleadas para aplicaciones en tiempo no real. El grupo de tiempo real tiene
predefinido los requerimientos de ancho de banda, retardo y pérdidas de celdas. En
cambio, en el de tiempo no real, no se tiene definido claramente los requerimientos de
ancho de banda y retardo y tipicamente pueden soportar un retardo mayor y variacion en el

retardo.

Los pardmetros de trafico difieren entre cada uno de los servicios ofrecidos. CBR esta
caracterizado por el PCR (Peak Cell Rate, tasa pico de celda), maxCTD (maximum
tolerable Cell Transfer Delay, retardo de transferencia de celdas maximo tolerado) y CLR
(Cell Loss Ratio, razon de celdas perdidas). Rt-VBR se caracteriza por el PCR, SCR
(Sustained Cell Rate, tasa sostenible de celda), maxCTD y CLR. Nrt-VBR tiene como
pardmetros PCR, SCR y CLR. ABR estd caracterizado por su MCR (Minimum Cell Rate,
tasa minima de celda) y para UBR no se tienen declarados descriptores de trafico y no

ofrece garantia de calidad [Hang TSE et al., 2000].

La utilizacion de ellos para definir el tipo de fuentes es la siguiente: CBR es utilizado para
trafico constante e isocrono, voz y video. VBR para trifico con un ancho de banda
variable con un minimo garantizado, como video comprimido, en tiempo real y no real.
ABR, trifico variable y a rafagas, generalmente transmisién de datos. Por ultimo UBR, al
igual que ABR es para trafico variable y a rafaga, pero en donde la transmisién de datos no

exige calidad de servicio.

I11.3.1.4 Funciones

Bésicamente las funciones requeridas en la implementacion de un sistema ATM
inaldmbrico son la mismas que su equivalente en alambrado, como los son el control de
admisiéon de llamada, control de llamada y seguridad y privacidad. Alguna funciones
adicionales deberdn ser agregadas debidas al enlace inaldmbrico y la movilidad de los

usuarios. Algunos de los aspectos generales son descritos a continuacion:



v Movilidad, es de suma importancia para el usuario el desplazarse de un lugar a otro,
de ahi que se debe ofrecer cambios de células de una forma transparente al usuario.
Ofrecer seguimiento al usuario. Existen muchas técnicas para implementar el
manejo de movilidad dentro de una amplia drea ya existentes, y que pueden ser
adoptadas.

v’ Seguridad y privacidad, se debe mantener proteccion en la transmisién y en las
aplicaciones entre usuarios finales.

v Manejo de trifico y recurso, existe limitacion en el ancho de banda disponible para
el trafico ATM/B-ISDN el cual debera ser utilizado de una manera eficiente, ATM
incluye procedimientos para el manejo de trafico y congestion utilizados de manera
cuidadosa por las redes ATM inalambricas. Se debe de optimizar la explotacion del
recurso radio, considerandose la fase de acceso de red.

v" CAC (Call Admission Control, control de admision de llamada), se debe decidir
cuando una llamada es aceptada o bloqueada. Algunas veces, debido a la
arquitectura del sistema inaldmbrico, la utilizacién de un solo camino virtual puede

no ser suficiente.

I1.3.2 ARQUITECTURA WATM

La tecnologia ATM fue diseflada para ser utilizadas en WANs y posteriormente fue
empleada en LANSs. El objetivo es el poder escalar posteriormente hacia redes inaldmbricas.
El aspecto inaldmbrico permite movilidad con lo cual se presentan nuevos retos en el
disefio dentro de las redes dorsales ATM y la interfaz radio. En ATM inaldmbrico existe
una serie de especificaciones de radio tal como las celdas ATM con la interfaz aérea y la
conservacion de QoS de ATM sobre el poco confiable canal radio. Esto lleva al
requerimiento de un nuevo subsistema de radio compuesto basicamente por la capa fisica
de radio y la capa MAC. Una arquitectura tipica es mostrada en la figura 2, fisicamente esta
arquitectura ATM inaldmbrica estd construida por switches (conmutadores) ATM que
manejan aspectos de movilidad, puntos de radio acceso y terminales ATM inalambricos

con adaptadores de radio [Mikkonen J. y Nenonen L., 1998]. Se asume que la arquitectura



estd basada en un control centralizado ya que debe existir una entidad dentro del sistema
ATM inaldmbrico que controle la capacidad de asignaciéon con la finalidad de ofrecer

garantia en la conexion. En esta arquitectura este control es realizado por el punto de radio

acceso.
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Figura 2. Arquitectura de ATM inalambrico

I1.4 CAPA FISICA DE RADIO

En general las propuestas para la capa fisica de la red WATM pueden ser divididas en dos

tipos [Sanchez J. et al., 1997]:

1. Técnicas de espectro esparcido (SS, Spread Spectrum), en donde todas las
terminales moviles utilizan el total del espectro del canal simultineamente. Estas
técnicas pueden utilizar salto en frecuencia o secuencia directa; la técnica natural

para SS es CDMA.



2. Multicanalizacién por division del tiempo (TDM, Time Division Multiplexing), en
la cual las terminales transmiten en tiempos especificos, utilizando el total del
espectro de radiofrecuencia (RF) disponible. La técnica de acceso para este caso es

TDMA (Time Division Multiple Access).

Aun cuando las técnicas SS muestran mayor robustez a la interferencia y reutilizacién de
frecuencia, y de ser muy apropiadas para redes digitales celulares, presentan una gran

desventaja a tasas de bit muy altas.

I1.5 CArA MAC

Las restricciones impuestas en la capa MAC de ATM inaldmbrico son extremadamente
rigurosas. ATM es una tecnologia de paquetes orientada a conexion que garantiza un cierto
QoS al usuario y que descansa sobre la multiplexacion estadistica de celdas ATM. Por tal
motivo, para el disefio de una verdadera capa MAC para ATM inaldmbrico este debe de
proveer servicios comparables a los ofrecidos por la red fija ocultando la poca confiabilidad

del enlace inalambrico mientras hace eficiente el uso del recurso radio.

Para el disefio del MAC es importante atender las caracteristicas del trafico que sera
soportado por el sistema inaldmbrico y los requerimientos derivados desde la perspectiva de
la aplicacién. Basados en los necesidades de la aplicacion es posible establecer la pérdidas
de celda requerida y caracteristicas de retardo a ser soportados por el subsistema de radio
de ATM inaldmbrico, esto es los requerimientos necesarios en la capa inferior ATM. La
capa MAC debe adaptarse a la interfaz de radio aplicada. Cada interfaz de radio estd
caracterizada a través una serie de pardmetros tales como el esparcimiento del retardo,
ancho de banda coherente, coherencia en el tiempo, nimero de trayectorias dominantes,
etc., teniendo mayor impacto la seleccion del control de error a ser utilizado en las capas

fisica de radio y capa MAC.



Finalmente, cabe hacer mencion que la capa MAC estd fuertemente relacionada con la capa

fisica que se adopte en el sistema inaldmbrico.

II.6 ESPECTRO DE FRECUENCIA

Mientras se buscan candidatos para la MAC es importante mantener la vista puesta en la
estandarizacion y el espectro. La operacion de los modems de radio estd estrictamente
influenciada por la regulacién de frecuencia y los tipos de pruebas asociados a este. De ahi
que es importante seleccionar la banda de frecuencia adecuada. Esta banda de frecuencia

para ATM inaldmbrico debe de:

v" Proveer un ancho de banda suficiente para permitir que sea explotada la ganancia de
multiplexacion estadistica,

v" Ser suficientemente amplia,

v Estar dentro de los limites tecnoldgicos y comerciales de un futuro cercano
(~5 afos) y,

v Permitir una operacién libre de interferencia con la finalidad de ser capaz de

garantizar el QoS.

La banda mads interesante para la operacion de los sistemas ATM inaldmbricos es la de los 5
GHz con un espectro de 150 a 200 MHz en donde la utilizacién de canales de 23.5 MHz

para operaciones sin licencia estd disponible en los Estados Unidos, en Japén y Europa.



CAPITULO III CANAL RADIO

IITI.1 INTRODUCCION

Cualquier sistema de comunicacion tiene que enfrentarse con las dificultades causadas por
el medio de transmisién. Para los sistemas inalambricos, este medio es un canal
multitrayectoria en donde, debido al fendmeno de propagacidn, la sefial transmitida se ve
afectada por interferencia, desvanecimiento y ruido. Mas aun, el canal es variante en
tiempo, frecuencia y espacio. Por consiguiente, es indispensable una apropiada
caracterizacion del canal durante el proceso de disefio del sistema de comunicacion.
Conociendo las caracteristicas del canal y sus variaciones se puede disefar el sistema que

mejor se adapte a €l logrando con ello un sistema mds efectivo y confiable.

Sin duda alguna, las caracteristicas del canal radio utilizado en el enlace entre un transmisor
y un receptor son complejas y fuertemente dependientes de la naturaleza del ambiente
fisico en el cual operan los equipos. En forma adicional, la presencia del ruido en el
desempefio del receptor final de la conexidn, influye grandemente sobre su capacidad de

recobrar la informacién originalmente transmitida.

Los enlaces radio movil son establecidos entre una estacion base fija y un nimero de
terminales méviles o remotas. La calidad de la comunicacion entre una estacion base y una
terminal moévil o portatil depende, entre otros factores, de los tipos y grados de

impedimentos de la propagacion de la sefial en el canal radio.



II1.2 PROPAGACION DE LAS ONDAS DE RADIO

Las ondas de radio forman parte del espectro electromagnético, abarcando de 30 KHz (10
Km. de longitud de onda) a 300 GHz (0.1 cm. de longitud de onda), y son propagadas en
linea recta por una antena de transmisién. Con la finalidad de recibir la sefial, un receptor
requiere estar en linea de vista con el transmisor o la onda de radio debe ser reflejada a
través de un objeto conductor. De manera general, una onda de radio es propagada por los

siguiente medios:

v" Tierra: El principal medio de propagacién en las comunicaciones celulares.
v' Tropdsfera / ionGsfera: Las sefiales son reflejadas por las capas de la atmdsfera,

especialmente las sefiales de longitud de onda grande (de frecuencias bajas).

II1.2.1 PROPAGACION MULTITRAYECTORIA

En un canal de radio, la transmision entre el transmisor y el receptor es llevada a cabo no
solo via trayectoria directa (linea de vista) sino también via multiples trayectorias, las
cuales son causadas por reflexion, difraccion y dispersién; éstas se describen a

continuacion:

v La reflexién ocurre cuando una onda electromagnética se encuentra con una
superficie suave y amplia (comparada con la longitud de onda de la sefal). La onda
es entonces reflejada por la superficie.

v" La difraccién ocurre cuando la onda de radio encuentra un obstéculo denso también
de dimensiones grandes comparadas con su longitud de onda. Como resultado, se
forman ondas secundarias detrds del elemento obstructor haciendo posible la
transmision aun cuando no exista linea de vista (LOS, Line Of Sight) entre el

transmisor y el receptor.



v La dispersion ocurre cuando una onda propagada encuentra un obstdculo, cuyas
dimensién es comparable con su longitud de onda. En cuyo caso, la energia es

esparcida en todas direcciones.

Una sefial transmitida, la cual experimenta la influencia de la reflexion, refraccion o
dispersion, llega al receptor a través de diferentes caminos. A este fendmeno se le llama

propagacion multitrayectoria y se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Propagacion multitrayectoria.

II1.2.2 EFECTOS DE LA PROPAGACION MULTITRAYECTORIA

La propagacion de las sefales a través del canal radio se ve afectada por diversos factores,
los cuales provocan fluctuaciones en los niveles de amplitud y fase. Estos factores
actualmente estdn bien identificados y son incluidos como parte esencial del modelado del

canal radio para hacerlo més realista. Los dos factores principales son los siguientes:

v Sombreo (Shadowing), e

v' Interferencia multitrayectoria.



El sombreo ocurre cuando la propagaciéon en linea de vista entre la estacion base y la
terminal se ve obstruida por arboles, edificios, puentes etc. El sombreo es visto entonces
como la pérdida de potencia de la sefial. El sombreo (figura 4) es algunas veces llamado
desvanecimiento lento, ya que, desde el punto de vista de movilidad, pasar a través de una
zona de sombreo toma un tiempo considerable. El sombreo es usualmente modelado con

una distribucién log-normal de la potencia media de la sefial.

Figura 4. Efecto de sombreo

La interferencia multitrayectoria (figura 5), ocurre cuando las ondas de radio se reflejan en
las colinas, edificios, vehiculos, y otros obstdculos, los cuales establecen diferentes
trayectorias desde la antena transmisora a la antena receptora. La propagacion
multitrayectoria provoca que copias reflejadas de la sefial de radiofrecuencia transmitida
arriben a la terminal receptora con diferentes amplitudes, corridas en fase y con diferentes

tiempos de retardo combindndose de manera destructiva.

Figura 5. Interferencia multitrayectoria



II1.3 COBERTURA DE PROPAGACION

El 4drea de cobertura de cada transmisor estd definido como el area en la cual se puede
establecer una comunicacion satisfactoria entre el movil y la estaciéon base, y la cual es
conocida como célula [Webb W. y Hanzo L., 1994]. Los sistemas moéviles de primera y
segunda generacion usan células de radio de hasta unos 35 Km., lo que implica que la
existencia de linea de vista entre transmisor y receptor es poco probable. Para células
cercanas son asignadas diferentes frecuencias, pero a medida que la distancia entre ellas
aumenta, la interferencia entre ellas disminuye, lo que conduce al reuso de frecuencias, lo

que incrementa la capacidad del sistema.

En dreas donde la densidad de trafico generado es alta, o donde solo se permite el manejo
de bajas potencias, el tamafio de la célula es necesariamente reducido. Si la antena de la
estacion base estd montada a nivel del techo de los edificios que la rodean, el radio celular

resultante es nombrado microcélula, y tipicamente tiene un radio entre 200 a 400 metros.

En comunicaciones moviles la informacion digital es transmitida a una cierta tasa de bit. El
fenémeno de propagacion depende fuertemente de la razén de duracién del simbolo y el
esparcimiento del retardo del canal radio. El esparcimiento del retardo se define como la
longitud de la respuesta del canal al impulso. Podemos observar que si se transmite datos a
una tasa muy baja los simbolos individuales pueden ser captado sin problemas por el
receptor. Esto debido a que las numerosas trayectorias reflejadas llegan al receptor antes
que el siguiente simbolo sea transmitido. Pero, si se incrementa la tasa de transmision de
datos se va llegar a un punto en el cual esto ya no suceda y cada simbolo se esparcird dentro
de los simbolos adyacentes, fendmeno conocido como interferencia intersimbdlica (ISI).
Sin el uso de ecualizadores de canal para remover el IS1, la tasa de error de bit (BER) se

volverd inaceptablemente alta.



Las mediciones muestran que redes celulares que utilizan radios muy grandes, donde el
esparcimiento del retardo excede los 10 us requieren ecualizadores cuando la tasa de bit es
relativamente baja, por ejemplo, a 64 Kbps, mientras que en comunicaciones dentro de
edificios donde el esparcimiento del retardo es significativamente menor al microsegundo
se presenta desvanecimiento cuando la tasa de bit excede el megabit por segundo. Células
muy pequeiias, algunas veces son referidas como picocélulas que pueden soportar muchas
megabits por segundo sin ecualizacién debido a que el esparcimiento del retardo es del

orden de nanosegundos.

II1.4 MODULACION DIGITAL

Para que en un sistema inaldmbrico la informacién digital sea propagada es necesario
modularla. La modulaciéon digital ofrece ventajas sobre la modulacién analdgica
[Rappaport T., 1996]. Algunas de estas ventajas son: mayor inmunidad al ruido y robustez
a las limitantes del canal, facilidad de multiplexacién para tipos de informacién (voz , datos
y video) y mayor seguridad. Existen tres formas de alterar la sefal, por su amplitud,

frecuencia o fase.

II1.4.1 ASK

En la técnica ASK (Amplitude Shift Keying) la sefial portadora es multiplicada por la sefial

digital f(¢) (figura 6). Matemdticamente, las sefial portadora modulada s(¢) es:

s(t) = f(t)sinQ2af.t + @) (1)
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Figura 6. Modulacion ASK

II1.4.2 FSK

FSK (Frequency Shift Keying) describe la modulacion de una portadora (o dos portadoras)
utilizando una frecuencia diferente para el 1 y para el O (figura 7). La sefial modulada
resultante puede ser vista como la suma de dos sefiales de amplitud modulada de diferente

frecuencia. Matemadticamente estd dado por:

s(t) = cosHZﬂfc + ml(t)zAW]t} ()

Donde m;,(t) esigual a 1 para “1” y —1 para “0”.
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Figura 7. Modulacion FSK

II1.4.3 PSK

PSK (Phase Shift Keying) describe la técnica de modulacién en la cual se altera la fase de

la portadora. Matemdticamente se realiza asi:

s(t) = f(@)sin(27f. + @(1)) 3)

BPSK (Binary PSK) tiene solo dos fases, 0y 7. Es por consiguiente un tipo de modulacién
ASK con f(#) tomando valores de 1 6 —1 (figura 8). QPSK (Quadrature PSK) tiene cuatro
fases, 0, #/2,7 y 37 /2. Para una tasa de bit dada, QPSK requiere la mitad del ancho de

banda que PSK, razén por la cual es ampliamente utilizado.
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Figura 8. Modulacion BPSK

II1.4.4 MSK

MSK (Minimum Shift Keying) es un tipo especial de FSK continuo (CPFSK) en donde la
desviacion de la frecuencia pico es igual a un cuarto de la tasa de bit. Una técnica derivada
de MSK es GMSK (Gaussian MSK), el cual es un esquema de modulacién binario simple.
GMSK es implementado agregando una premodulacion al modulador MSK a través de un

filtro pasabajo.

III.5 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

Un problema mas a resolver en todo sistema inaldmbrico relacionado con el canal radio es
sin duda alguna la distribucién de su espectro en cantidades finitas, sin degradar en forma
dréstica el desempefio del sistema. La manera de llevar a cabo tal distribucién, entre los
multiples usuarios competidores por el acceso al sistema de comunicacion, es a través de
tres técnicas, generalmente basados en frecuencia, tiempo o asignaciéon de codigo. Esta
técnicas son: Acceso miltiple por division de frecuencia (FDMA, Frequency Division
Multiple Access), acceso miuiltiple por division de tiempo (TDMA, Time Division Multiple
Access) y acceso multiple por division de cédigo (CDMA, Code Division Multiple Acess).



II1.5.1 FDMA

En FDMA el canal radio es dividido en intervalos de frecuencia creando canales
individuales (figura 9). Cada usuario es ubicado en una sola frecuencia o canal. La
asignacion a estos canales puede llevarse a cabo de manera fija o por demanda. Otros
usuarios pueden acceder a estos canales solo cuando el usuario actual deje de utilizarlo,
esto es, no se puede compartir la misma frecuencia mientras un usuario esté haciendo uso

de ella. Esta técnica es empleada por el tradicional sistema celular analégico.

Usuario b
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Figura 9. Acceso miiltiple por division de frecuencia (FDMA)

En esta técnica a un usuario le es asignado un par de frecuencias a través de las cuales
puede llevar a cabo su comunicacion. Una frecuencia es usada en el enlace descendente (de
la estacion base al movil) y la otra frecuencia es empleada para el enlace ascendente (del

movil hacia la estacién base). Esto es conocido como duplex por divisién de frecuencia

(FDD).

Los principales problemas con FDMA son: la limitacién de reuso de frecuencia y

limitacién del numero de usuarios por kilémetro cuadrado.



II1.5.2 TDMA

En TDMA el espectro del radio es dividido en ranuras de tiempo (figura 10), cada ranura es
utilizada para enviar o recibir a la vez. La transmision en TDMA ocurre a rafagas y a cada
usuario se le asigna todo el ancho de banda (TDMA banda amplia) o parte de él (TDMA
banda estrecha) durante el periodo de la rafaga. Asi pues, la transmision de un usuario no es
continua lo que implica que se deba de utilizar modulacion digital para los datos. Dividir el
canal de radio en ranuras de tiempo de forma conveniente da como resultado una mayor
capacidad del sistema. Al igual que en FDMA, un usuario no podrd hacer uso de la ranura

mientras esté siendo utilizada por otro.
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Figura 10. Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

II1.5.3 CDMA

CDMA permite que todos los usuarios tengan acceso al canal radio en el mismo instante de
tiempo (figura 11). En CDMA cada usuario utiliza un cédigo dedicado, el cual le ayuda a
obtener la sefial de informacién que le corresponde ain cuando exista interferencia por las
sefiales de los otros usuarios. Este codigo pseudo-aleatorio utilizado por cada usuario es
ortogonal a los demds cédigos y es utilizado tanto por el usuario como por la estaciéon base

para distinguir entre las diversas conversaciones.



La técnica empleada por CDMA es la técnica de espectro esparcido, en donde cada sefial es
transmitida en un intervalo de frecuencia mucho mayor que la requerida, esto con la

finalidad de tener una buena relacion de sefial a ruido (S/N).
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Frecuencia

Tiempo

Figura 11. Acceso multiple por division de cédigo



CAPITULO IV PROTOCOLOS MAC

IV.1 INTRODUCCION

A la par de WATM aparece una nueva situacion, el medio de transmision es un ambiente
compartido, el cual requiere coordinacién en la calendarizacién de las transmisiones de las
terminales ATM inaldmbricas activas [Mikkonen J. y Nenonen L., 1998]. La complejidad
de compartir el medio impone el disefio de un protocolo MAC que permita un mejor

control del flujo de trafico en la red inaldmbrica.

Debido a que se tiene un mayor interés sobre las futuras redes ATM de banda amplia, las
cuales pueden ofrecer servicios hasta de 150 Mbps (siempre que la tecnologia lo permita),
las propuestas que utilizan las técnicas TDMA son un tanto mds atractivas. La mayoria de
propuestas TDMA utilizan la técnica de acceso aleatorio Slotted ALOHA (ALOHA
ranurado) para el proceso de llamada y reservacién de ranuras para transmision de las

terminales.

IV.2 PROTOCOLOS MAC QUE EMPLEAN LA
TECNICA TDMA

Dentro de las propuestas de TDMA, se hace una fuerte distincién, de acuerdo al nimero de
frecuencias portadoras utilizadas entre la estacion base y las terminales: FDD (Frequency
Division Duplex, duplex por division de la frecuencia) la cual utiliza dos frecuencias, y
TDD (Time Division Duplex, duplex por divisiéon del tiempo) la cual utiliza una sola

frecuencia.



La idea principal de FDD es el tener dos canales por drea de cobertura de la estacion base.

Uno para el enlace ascendente y el otro para el enlace descendente. Los protocolos MAC

basados en FDD son los siguientes [Sdnchez J. et al., 1997]:

1.

DQRUMA (Distributed-Queuing Request Update Multiple Access, acceso multiple
por actualizacién de peticién en cola distribuida), el cual considera un sistema
ranurado en tiempo sin referencia de trama, donde los canales de peticion de acceso
y los de transmision de paquetes son formados ranura por ranura.

PRMA/DA (Packet Reservation Multiple Access with Dynamic Allocation, acceso
multiple por reservaciéon de paquete con asignacion dindmica), considera una
longitud fija para la trama del enlace ascendente, la cual es dividida en un nimero
fijo de ranuras, del mismo tamafio y divididas en cuatro grupos.

DSA++ (Dynamic Slot Assignment, asignacion dindmica de ranura), utiliza para
ambos enlaces una estructura de trama de longitud variable llamada réfaga de
sefalizacion (signaling burst).

DTDMA/PR (Dynamic TDMA with Piggybacked Reservation, TDMA dindmico
con reservacion de acarreo), considera una trama de longitud fija, con miniranuras
de reservacion (en el canal de enlace ascendente) y ranuras de tamafio de una celda

ATM para la transmision de la informacién del usuario.

Los protocolos TDD utilizan una sola frecuencia portadora, ahorrando con esto hardware

en las terminales méviles ya que tanto el transmisor como el receptor operan a la misma

frecuencia, pero generalmente agregan un retardo extra debido al cambio entre el modo

transmisor y receptor. Entre los protocolos de este tipo se tiene:

1.

MASCARA (Mobile Access Scheme based on Contention And Reservation for
ATM, esquema de acceso movil para ATM basado en contencion y reservacion),
estd basado en una trama de tiempo de longitud variable, la cual consiste en dos
subtramas, una para enlace ascendente y la otra para descendente, el enlace

descendente estd dividido en un periodo de cabecera de trama y un periodo para



informacién descendente. El enlace ascendente estd dividido en un periodo para
informacién ascendente y un periodo de contencion.

2. PRMA/ATDD (Packet Reservation Multiple Access with Adaptive Time Division
Duplex, acceso multiple por reservacion de paquete con TDD adaptable), estd
basado en la técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
combinada con el esquema TDD.

3. DTDMA/TDD (Dynamic TDMA with TDD, TDMA dindmico con TDD), basado
en una estructura TDMA/TDD con trama de longitud fija. La subtrama descendente
es manejada bajo el formato TDM, transmitida en una sola rdfaga. La subtrama
ascendente es manejada en forma dindmica y estd dividida en cuatro grupos de
ranuras: ranuras de peticion (miniranuras), ranuras de asignacion dindmica, ranuras

de asignacion fija y compartida, y ranuras de asignacion fija.

La tarea primordial de un protocolo MAC es el control de la asignacion de los recursos del
canal radio de una forma simple y eficiente. Para llevar a cabo tal objetivo, es empleada una
arquitectura de acceso centralizado, para la cual la técnica mas importante a ser considerada
es la TDMA con asignacién dindmica de ranuras. Este mecanismo permite un acomodo
flexible del ancho de banda asignando mas o menos ranuras de tiempo dependiendo de las
condiciones actuales de trafico. Ya que TDD no requiere separar en bandas el enlace
ascendente y el descendente y opera con una sola portadora presenta una alta ganancia de
multicanalizacién lo que conlleva a una alta utilizacién de canal especialmente en el caso
de trafico asimétrico ascendente y descendente. En otras palabras, el protocolo MAC
TDMA/TDD es capaz de asignar de forma eficiente y dindmica el ancho de banda
disponible a las conexiones basidndose en las necesidades y carga de trafico actuales a

través de ciclos de reservacion y/o asignacion [Huang H. et al., 2000].



IV.3 PROTOCOLO MAC PROPUESTO

El protocolo propuesto y contemplado en el desarrollo de la Tesis Doctoral de Jaime
Séanchez Garcia se puede describir como una técnica que emplea una tasa de transmision de
23 Mbps, multicanalizado en tiempo (TDMA) utilizando una sola frecuencia portadora
(TDD) a 6 GHz, y que cuenta con ranuras asignadas por demanda y ranuras de acceso
aleatorio (ALOHA Ranurado). Se maneja un algoritmo de retransmisiéon basado en
prioridad de potencia (APP), donde se incluye el efecto captura. El drea de cobertura es una
picocelda, existe linea de vista entre el transmisor y receptor, y se considera un
desvanecimiento tipo Rician [De la Fuente Tovar, 1999][Flores Troncoso, 2000][Ayala

Hernandez, 2000].

IV.3.1 TRAMA TDD

El esquema TDD de la propuesta contempla una trama de 64 ranuras con limite movible,

donde cada ranura tiene una longitud de 65 bytes, maneja paquetes ATM estandar a los que

les agrega un encabezado necesario por la capa fisica de radio.

TRAMA
Enlace de bajacda Limite movible Enlace de subida
| - > | ] | - > |
2 30 31 33 34 62 63

[ » T' \

Mensaje de trermover g Miniranuras Ranura convertida

citusion de contencidén en cuatro miniranuras
(turviover tine de contencidn

¥ dos ranuras)

Figura 12. Estructura de la trama TDD

En la figura 12 se muestra la trama empleada. La trama TDD estd dividida en dos
subtramas. La subtrama de enlace descendente contiene NdI ranuras y la subtrama de

enlace ascendente contiene Nup = 64 — Ndl ranuras. Las dos primeras ranuras de la



subtrama descendente son utilizadas para la difusién del mensaje de sefalizacién. La
primera ranura de la subtrama de enlace ascendente es utilizada para proporcionar una

miniranura de cambio de subtrama (turnover) y tres miniranuras para contencion.

La estacion base puede convertir una ranura para transmision de paquetes en cuatro
miniranuras de contencién, en el momento que detecte colisiones, por cantidad de tréfico,
por deteccidn de retransmisiones y/o por tener algunas ranuras libres [Ayala Herndndez,
2000]. En tales casos, el nimero de ranuras para transmision en el enlace ascendente sera
Nup = 64 — NdlI -1 para el caso que este operando con tres miniranuras y de

Nup = 64 — NdI -2 ranuras para siete miniranuras de contencion.

IV.3.2 PAQUETES UTILIZADOS

Para la operacion de este protocolo se involucran una serie de paquetes, entre los cuales
estan: el paquete de peticion, el paquete de transmision ascendente, el paquete de
transmision descendente y el mensaje de sefializacion. A continuacién se muestran sus

formatos y propésito de cada uno [De la Fuente Tovar, 1999].

< 30 bits »
z::jg%:\:kgz SYN |¥| WVCI| RQl I(15€I95)CRS | GT |
a8 1 8 27 24 22 . . . .
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- E—— L UL E———_— NT: Nomera de transmisidn
Paquete de Plu \<,V P|C|c| FEC ! o . . R .
e [SN[E[ & | ¢ T8 0ef carea |aT WCT: Identificador de canal virtual inaldmbrico
a8 1 7 B 3 116 24 384bis 28 RO Informnacidn del tipo de servicio
< 65 octetos > FEC: Bits para correccidn de enrores
Paquete de wlpl|C FEC .
;ra;}m‘.s:énk sww|owe [¥[ 7T E (59| carga |ar GT: Tiemnpo de quarda
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Figura 13. Paquete de peticion, de transmision ascendente, de transmision

descendente y mensaje de senalizacion.



El paquete de peticion serd utilizado por las terminales remotas que apenas han iniciado su
conexion, por las terminales que provienen de otra estacién base o por usuarios que

transmiten con tipos de servicio VBR, ABR y UBR, después de una rafaga.

El paquete de transmisién ascendente incluye un campo para el WVCI (Wireless Virtual
Channel Identifier, identificador de canal virtual inaldmbrico) y un campo para el codigo

corrector de errores, que tendra incluido los 16 bits del CRC para la carga util.

El paquete de transmision descendente contiene 24 bits para correccion de errores en el

encabezado y el CRC de la carga util.

El codigo de correccidn de errores propuesto para los paquetes de peticion y de transmision
ascendente y descendente es un FEC (15,9)RS con una capacidad de correccion de errores
([n-k]/2) t = 3 simbolos de 4 bits. El c6digo Reed Solomon (RS) ademads detectard los

errores en el campo CRC de la carga util.

El mensaje de sefializacion es utilizado para mantener comunicacion entre la estacion base
y las terminales remotas, a través de éste se mantiene control en el acceso y uso del recurso
llamado ancho de banda. Este mensaje es del tamafio de dos ranuras. Es generado y
actualizado por la base segin las condiciones que se presenten en el sistema y difundido
por la misma a las terminales remotas. Consta de una serie de campos por medio de los
cuales comunica a cada terminal remota los aspectos importantes del sistema y los cuales

serdn descritos a detalle en el siguiente capitulo.

El c6digo de correccion de errores para el mensaje de sefializacion es un FEC (127,101)RS
con q=128, con una capacidad de correccion de errores t = 13 simbolos de 7 bits, con la

finalidad de compensar las pérdidas en el canal.



IV.3.3 ASIGNACION DE LAS RANURAS

. ., . 1 .
Para la asignacion de ranuras en cada trama se cuenta con un algoritmo dedicado a la
calendarizaciéon de las transmisiones sobre el canal radio basado en prioridad. Con la
finalidad de poder ofrecer calidad de servicio, el mecanismo de calendarizacién para la

decision de asignacion considera las prioridades mostradas en la tabla siguiente:

Tabla II. Prioridad en los servicios

Prioridad Clase de servicio

1 CBR
2 rt-VBR
3 nrt VBR
4 ABR
5 UBR

La asignacion de las ranuras serd en orden descendente, empezando por la ultima ranura
(63). Dependiendo del trafico al cual se le va a dar servicio, serd la ubicaciéon que tendrd

dentro de la trama tal como se muestra en la figura 14.

TRAMA
Enlace de bajada UBR | ABR |[NRT VBR[RT VBR| CER
[—m [ - > |
Mensaje de Enlace de subida
di fusi on Miniranuras de
contencion

Figura 14. Asignacion de las ranuras en la trama TDMA/TDD.

! Este algoritmo, conocido como calendarizador, fue desarrollado por el estudiante Juan Gerardo de la Fuente
Tovar y su descripcidn, funcionamiento y andlisis estdn presentados en la tesis de maestria ‘“Protocolo de
acceso al medio (MAC) para una red ATM inaldmbrica,” 1999.



Si el tréafico es pequefio se cumplird con el PCR (Peak Cell Rate, tasa pico de celdas) con la
finalidad de transmitir lo mas rdpido posible el paquete de la terminal remota. En el caso
que todas las ranuras se encuentren ocupadas y se solicite una transmisién por parte de una
terminal remota, el calendarizador actuard de la siguiente forma para la asignacién de ancho

de banda:

v" CBR. Ya que se requiere un nimero constante de ranuras por trama y permite un
gran retardo antes de iniciar la llamada, no se le asignard ranuras hasta que se
liberen las necesarias y seran puestas en cola de espera. Una vez atendidas tienen la
mayor prioridad para evitar retardo.

v 1t-VBR (real time VBR, VBR en tiempo real). De igual manera que CBR no serd
reconocida una peticion cuando no existan suficientes ranuras. Una vez establecida
la conexidn, si se requiere sacar ranuras, serdn de las ranuras de menor prioridad
como lo son nrt-VBR, ABR y UBR.

v nrt-VBR (non real time VBR, VBR en no tiempo real). Tiene un mayor retardo en
los paquetes de informacidn con respecto a rt-VBR. Si no existen ranuras de menor
prioridad que sacar, el calendarizador guardara el paquete en la cola.

v' ABR. Para que se le asignen ranuras deberdn existir ranuras UBR o ranuras libres
dentro de la trama. Cuando no hay ranuras libres el calendarizador toma las ranuras
UBR necesarias para ser ocupadas por ranuras ABR; en caso de ser mayor las
necesitadas que las UBR existentes, el calendarizador asignard éstas a ABR, ya que
ABR permite gran retardo en la transmision.

v UBR. Solo se podrd asignar ranuras libres a este servicio.

IV.3.4 RETRANSMISION BASADO EN PRIORIDAD DE POTENCIA

Debido a que en este protocolo MAC se cuenta con miniranuras de contencién para la
obtencion del recurso, cuando una terminal remota tiene paquetes que transmitir envia
primero un paquete de peticion y por el hecho de que probablemente no sea la tinica que, en

ese momento, requiera transmitir, puede presentarse colision entre paquetes lo que conlleva



a la necesidad de una retransmision. Razén importante por la cual se debe contar con un
algoritmo para el proceso de acceso aleatorio por contienda en donde se varie la potencia de
las terminales. El hecho de que los paquetes lleguen con diferentes niveles de potencia al
receptor hace posible el efecto captura. Por la naturaleza de la técnica que se emplea para
las mini ranuras (S-ALOHA), es posible que el paquete con mayor potencia sea capturado

por el receptor, a pesar de que otros usuarios estén transmitiendo en la misma ranura.

En el APP propuesto® se contempla un esquema en el cual al primer intento por obtener el
recurso todas las terminales transmiten con un nivel determinado de potencia en una de las
miniranuras existentes (tres o siete) disponibles. Este nivel de potencia deberd ser suficiente
para ser recibido con una adecuada razon sefial a ruido (SNR) por la estacion base. Una vez
que una terminal remota transmite espera por una respuesta de la estacion base, al no recibir
respuesta alguna da por asumido que el paquete colisiond y se prepara para realizar una
retransmision, dependiendo del tipo de servicio (CBR, rt-VBR, nrt-VBR, ABR, UBR) serd
la nueva potencia con la cual retransmita, en la tabla III se muestran los niveles de potencia
a seleccionar por los servicios sensibles al tiempo (CBR, rt-VBR) y los no sensibles al

tiempo (nrt-VBR, ABR y UBR). Por omision la potencia de las terminales serd de 10 mW.

Tabla III. Niveles de potencia asignados a los grupos de servicio

Niveles de los servicios no ) .. ) )
) ) Niveles de los servicio sensibles al tiempo
) sensibles al tiempo
Unidades
2 3 4 5 6 7 8 9
mW 0.625 1.25 2.5 5 10 20 40 80 160
dB 0 3 6 9 12 15 18 21 24

Se considera una mayor potencia para aquellas terminales con servicios de mas alta
prioridad y menor potencia para aquellas de prioridad mas baja. El hecho de incrementar o
decrementar la potencia en los paquetes de peticion contribuye al efecto captura, con lo
cual se eleva la eficiencia de S-ALOHA y se aumenta la probabilidad de captura para

aquellas terminales que hayan incrementado su potencia.



Uno de los objetivos bdsicos del APP es el garantizar el QoS principalmente en lo
concerniente a pérdidas y retardo para aquellos servicios sensibles al tiempo, sin perder de
vista aquellos servicios de menor prioridad. Una descripcion mas detallada de este

algoritmo es presentada en [Flores Troncoso, 2000].

IV.3.5 AUMENTO O DISMINUCION DE MINIRANURAS

Un punto clave es solucionar los problemas relacionados con el modo de acceso aleatorio
de los usuarios. De esto depende el desempefio del sistema, viéndose reflejado en la calidad
de servicio. Por tal motivo se presenta la necesidad de optar por aumentar o disminuir el

periodo de contienda.

La estacion base se encarga del control del sistema y de manera centralizada determina el
procedimiento a seguir segin las condiciones actuales del mismo sistema. Para determinar
si se requiere incrementar el periodo de contienda (aumentar de tres a siete miniranuras), o
bien disminuir este periodo (pasar de siete a tres miniranuras), la estacion base tomara la

informacion generada por la dindmica de las terminales remotas.

El algoritmo de asignacién dindmica de canales de acceso (ADICACTM?) manejado estd
basado primordialmente en la informacidén recabada, como lo es, cantidad de paquetes
arribados, cantidad de retransmisiones, cantidad de tramas con colisién y aprovechamiento

del sistema.

IV.3.6 DESPLAZAMIENTO DEL UMBRAL

* Desarrollado y presentado por Jorge Flores Troncoso en su tesis de maestria “Algoritmo de retransmisién
basado en prioridad de potencia para una red ATM inaldmbrica,” 2000

? Desarrollado y analizado por Felipe de Jesis Ayala Hernindez en su tesis de maestria, “Asignacién
dindmica de canales de acceso aleatorios (ALOHA ranurado) para una red ATM inaldmbrica,” 2000



Finalmente, en este protocolo se maneja movilidad del limite entre las subtramas
descendente y ascendente, esto, debido principalmente a la naturaleza de asimetria en la
mayoria de las comunicaciones.

Con el desplazamiento del umbral se ofrece dinamismo al esquema TDMA/TDD, esto, ante
la necesidad de acomodar no solo trafico de voz (simétrica), sino también diversos tipos de
trafico de datos, los cuales generalmente presentan una asimetria elevada entre los enlaces
ascendente y descendente, con lo cual seria ineficiente el utilizar un esquema TDMA/TDD
fijo. Este desplazamiento se realizard de la misma manera que el aumento de miniranuras,
a través de las condiciones del trafico manejado, con este movimiento de umbral, se tiene la
posibilidad de tener una subtrama descendente de mayor tamafio, que para la mayoria de las
conexiones se requiere. En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas principales del

esquema TDMA/TDD empleado en el protocolo MAC propuesto.

Tabla IV. Caracteristicas principales del esquema TDMA/TDD

Especificacion Valor Unidades
Duracién de la trama 1.4469 Ms

Tasa de transmision 23 Mbps
Bytes por trama 4160 Bytes
Tamafo de una ranura 520 bits
Miniranuras de contencién 367 miniranuras
Bytes asignados al periodo de contienda 48.756 113.75  Bytes
Tamafio de una miniranura de contencioén 130 bits

Bytes asignados al enlace descendente Variable Bytes
Numero de ranuras en el enlace descendente 30 + x ranuras
Bytes asignados al enlace ascendente Variable Bytes
Nimero de ranuras en el enlace ascendente 32-x ranuras
Tasa de transmision por cada ranura 359.375 Kbps
Bytes asignados al cambio de subtrama 16.25 Bytes
Tamafio del paquete de peticidn 130 bits
Tamafio paquete de transmision 520 bits
Tamafio del mensaje de difusion 130 Bytes
Tiempo de guarda 28 bits




CAPITULO V ALGORITMO PARA LA DIFUSION DE SENALIZACION

DE TRAMA PROPUESTO

V.1 SENALIZACION

Tal como se menciond en la introduccion de este trabajo de tesis, la mayoria de los
protocolos MAC propuestos para WATM hasta la fecha son representativos de alguna clase
de esquema ranurado o controlado desde la central. El protocolo propuesto por el Dr. Jaime
Sanchez y el cual se esta utilizando forma parte de este grupo de esquemas controlados por

una central, en este caso la funcion de central la desempefia la estacion base.

Sera entonces la estacidn base, la que se encargue de mantener el orden y control dentro del
sistema. Este sistema lo conforman la estacion base y las terminales remotas que se
encuentren dentro de su drea de cobertura. La estacion base serd la encargada de recibir las
solicitudes de ancho de banda por parte de las terminales remotas y serd también la
encargada de decidir si otorgarles o no recurso dependiendo de la disponibilidad del canal y

si les puede cumplir con el contrato de conexién establecido.

Para llevar a cabo el orden y control se requiere que en este protocolo MAC la estacion
base realice un proceso de sefializacion. Este proceso de sefializacion serd realizado a través
de la difusiéon de un mensaje dirigido a las terminales remotas. Por medio de este mensaje
las terminales contendientes serdn capaz de saber si su peticion por el recurso, para llevar a
cabo una transmisién, fue aceptada y bajo que condiciones tendrd que realizar dicha
transmision. Este mensaje informa también sobre las condiciones del sistema a aquellas
terminales que no tengan informacién que transmitir, para cuando tengan la necesidad de
contender por el recurso, estén enteradas del momento exacto para hacerlo. El mensaje sera
difundido a las terminales remotas al inicio de cada trama y serd captado por todas las

terminales que pertenezcan al drea de cobertura de la estacion base.



V.2 MENSAJE DE SENALIZACION

El mensaje de sefializacion (figura 15) difundido por la estacién base a las terminales
remotas estd compuesto por 707 bits netos de mensaje mas 333 bits requeridos para su
transportacion en la capa de radio, lo cual lleva a un total de 1040 bits, equivalentes a 130

bytes u octetos [Ayala Herndndez, 2000], lo cual representa dos ranuras de la trama TDD.

Limite de Ranuras./de Uso futuro
subtrama contencién 4 bits

6 bits \ 1 bit

. Tiempo
Tlempq de Sincronia Contro'lde ACK'’s M apa de ranuras FEC de
encendido potencia

guarda
75 bits 48 bits 60 bits 140 bits 496 bits 182 bits 28 bits

| 707 bits

Figura 15. Mensaje de senalizacion.

La composiciéon de cada uno de los campos del mensaje de sefializacién se describe a

continuacion:

Control de potencia de terminales remotas activas, se requieren 8 bits para representar el
WVCI de la terminal remota, un bit para indicar incremento o decremento, y tres mas para
indicar la cantidad de potencia, dando un total de 12 bits, y se mandard este mensaje a 5

terminales remotas por trama, lo que conlleva a un campo de 60 bits (figura 16).



Limite de Ranuras. fje Uso futuro
subtrama contencién 4 bits

6 bits \ 1 bit

. Tiempo
Tlempq de Sincronia Contro'l de ACK’s Mapa de ranuras FEC de
encendido potencia

guarda
75 bits 48 bits / 60 bity 140 bits 496 bits 182 bits 28 bits

707 bits ———————>

WVCI I/D | Valor

8 bits 1 bit 3 bits

Figura 16. Campo de control de potencia ( informacion para 1 de las 5 terminales)

v Reconocimiento (ACK) por cada peticién enviada por una terminal remota, se usan
8 bits para indicar el WVCI de la terminal solicitante, 8 mds para asignacion de
WYVCI de la terminal remota (el cambio de la antigua identificacion por la nueva), si
no se requiere una nueva asignacién ambos contenidos serdn iguales, 1 bit para la
afirmacién o negacion de asignacién de ranura(s) y 3 bits para indicar intertrama,
por lo que se utilizarian 20 bits por reconocimiento, y como se tendrd un maximo de
siete peticiones recibidas por trama, esto conlleva a tener un campo reconocimientos
de 140 bits (ver figura 17).

v" Limite de subtrama, se indicard en que ranura se localiza el limite entre las subtrama
ascendente y descendente, para este campo se utilizan 6 bits con los cuales se
representa el numero de ranura (con 6 bits se representan los nimeros del O al 63 en
decimal).

v Mapa de ranuras, serd un WVCI por ranura, con lo cual se requiere de un total de
496 bits (tamafio del WVCI (8 bits)* ranuras (62) ), recordando que dos ranuras son
utilizadas para sefializacion y nunca podrian ser utilizadas como ranuras de

asignacion.



Limite de Ranuras de Uso futuro

subtrama contencion 4 bits
6 bits 1 bit
4
. Tiempo
T‘emp‘? de Sincronia Contro} de ACK’s Mapa de ranuras FEC de P
encendido potencia
guarda
75 bits 48 bits 60 bits 140 b\ts 496 bits 182 bits 28 bits

07 bits ——————>

Intertrama

/

Nuevo
WVCI | WVCI |A

8 bits 8 bits 1 3bits

Figura 17. Campo de reconocimientos (informacion para 1 de los 7 posibles
peticiones)

v Total de ranuras de contencién, pueden ser tres o siete, por lo tanto es necesario un
solo bit.

v" Se dispone de un campo con cuatro bits para uso posterior. En caso de ser necesario
podrian ser utilizados como extensién para el campo de reconocimiento, para la
indicacién de intertrama. Con esto se podria tener un valor de intertrama mayor con

lo cual se daria servicio a terminales remotas de baja tasa de transmision.

Tal como se ha venido reiterando el mensaje de sefializacion es utilizado como el medio de
comunicacion entre la estacion base y las terminales remotas, a través de éste se mantiene
control en el acceso y uso del recurso llamado ancho de banda de una manera eficiente y
ordenada, cumpliendo con una serie de contratos establecidos entre los usuarios y el

sistema, que involucran la calidad de servicio.



V.3 CONSIDERACIONES PARA EL ALGORITMO

PARA LA DIFUSION DE SENALIZACION

Para el desarrollo del algoritmo es necesario hacer una serie de consideraciones y
suposiciones, esto debido a que es imposible manejar todos los aspectos reales que
involucran a las redes inaldmbricas, al canal de radio, y a los esquemas de acceso. Esto
principalmente se debe a la limitacion del tiempo del que se dispone para el desarrollo de
este trabajo de investigacion. Las consideraciones tomadas para el desarrollo del algoritmo

se enlistan a continuacidn:

v Se establece la técnica de acceso aleatorio S-ALOHA como la técnica utilizada
durante la contienda por el acceso del recurso.

v Se cuenta con un algoritmo de aumento o disminucién del periodo de contienda
basado en las condiciones del trafico que se presente en el sistema, pasando de tres a
siete miniranuras o de siete a tres miniranuras.

v' Cada terminal con informacién a transmitir envia un paquete de peticion,
seleccionando de manera aleatoria con una distribucién uniforme una de las tres o
siete miniranuras para contienda. Si alguna terminal colisiona durante la contienda,
entrard en funcion el algoritmo de retransmision por prioridad de potencia APP.

v Se cuenta con movilidad del limite entre las subtramas para el manejo de trafico
asimétrico. El trafico CBR es siempre simétrico.

v Se considera de mayor prioridad al grupo de servicios sensibles al tiempo, CBR y
rt-VBR. Los servicios restantes, nrt-VBR, ABR y UBR son considerados como de
baja prioridad.

v' La estacion base difundird un mensaje de sefializacién para hacer saber a las
terminales las condiciones del canal y para el envio de los reconocimientos de los
paquetes de peticion capturados libres de error enviados por las terminales.

v" El drea de cobertura es una picocelda con un radio de 200 metros y existe linea de
vista entre las terminales remotas y la estacion base por lo que se considera un canal

con desvanecimiento Rician.



v Las terminales se encuentran distribuidas en forma de anillo en el limite de la
picocelda alrededor de la estacion base, como se muestra en la figura 18.

v Las terminales son fijas o se mueven a una velocidad muy lenta, por lo que el
desvanecimiento por sombreo y el efecto doppler son nulos.

v No se considera el handover o traspaso de células.

Yidgg 1EMING

Figura 18. Arquitectura de la red WATM utilizada

V.4 DESARROLLO DEL ALGORITMO PARA LA

DIFUSION DE SENALIZACION

Para desarrollar el algoritmo para la difusién del mensaje de sefializacion se tomaron en
cuenta muchos de los aspectos abordados en el capitulo anterior, como prioridad de
potencia, limite movible, cantidad de miniranuras, etc., tales aspectos constituyen parte de

la informacién que serd utilizada para la formacién o actualizacién de dicho mensaje.



Este algoritmo de difusion de sefializacion lo constituyen una serie de funciones o
actividades que deberan ser llevadas a cabo por la estacidon base y que estdn encaminadas a
construir y actualizar el mensaje de sefializacion. La estacion base se encarga de verificar
las condiciones del canal y del sistema para ofrecer servicio a cada una de las terminales
remotas solicitantes garantizandoles el QoS requerido. Para el envio de esta informacion la
estacion base emplea el mensaje de difusion colocando la informacién correspondiente en
cada uno de los campos adecuados. Por ejemplo, si alguna terminal remota solicita recurso,
la estacion base debe informarle a ésta si recibié su peticién utilizando para ello el campo
de reconocimiento, en caso de que se le asigne a esta terminal ranura o ranuras para su
transmision-recepcion de informacion, la indicacion se le hace saber en el campo de mapa

de ranura.

En la contraparte, esto es, en las terminales remotas y con la finalidad de completar el
algoritmo, es necesario de igual forma introducir funciones para la lectura e interpretacion
del mensaje de sefalizacion. Todas estas funciones que deben realizar tanto la estacién base

como las terminales giran alrededor de la difusion de sefializacion.

V.4.1 GENERACION DEL MENSAJE DE SENALIZACION

Una de las operaciones de mayor relevancia de la estacion base es el mantenimiento del
control del acceso de las terminales remotas que comparten una misma picocelda, la
manera en que se lleva el control es tal como se ha mencionado, a través de la difusién de
sefalizacion. Para llevar a cabo dicha actividad, la estacion base tiene la tarea de generar un

mensaje, para lo cual se apoya de la informacién que constantemente recibe del sistema.

La primera actividad que realiza la estacién base cuando principia su operacion, es informar
sobre el estado del canal, difundiendo el mensaje que forma con las condiciones iniciales
del sistema. Al inicio, el limite entre subtramas estd puesto en la ranura 32, y el numero de
miniranuras para la contencion es de 3, esta informacién es de suma importancia, ya que les

indica a las terminales remotas el inicio del periodo de contencién y la duracién que este



periodo tiene. De la misma forma, al inicio de operaciones de la estacion base el mapa de
ranuras contiene solo WVCI no validos, lo cual indica que ninguna ranura estd ocupada, un

WVCI no vilido es representado por el nimero 255.

Una vez realizada esta operacion la siguiente y todas las veces que la estacion base deba
formar y difundir el mensaje lo llevara a cabo actualizdndolo con la informacién que recabe

de las terminales remotas.

La informacion requerida para la actualizacion de los mensajes de sefializacion es obtenida
a través de las peticiones enviadas por cada una de las terminales remotas activas. Cuando
la estacion base recibe un paquete de peticion por parte de una terminal remota solicitando
servicio, ésta revisa las condiciones del canal para determinar si puede o no ser posible el
proporcionarle recurso para que inicie su transmision con la garantia de calidad requerida;
al recibir el paquete verifica si existe en espera alguna peticion de mayor prioridad que la
del paquete recibido, con la finalidad de establecer las prioridades de atencién para la
asignacion de las ranuras sobre las cuales la terminal transmitird. La estacion base realiza el
célculo del nimero de ranuras requeridas por una terminal remota y si tiene libre dicha
cantidad de ranuras entonces se las asigna, de lo contrario, sino dispone de tal cantidad,
tendré la decision de quitdrselas a otro servicio de menor prioridad para proporcionarlas a la
terminal, o bien, mandar la peticion a cola de espera y una vez que se desocupen las ranuras
se le pueda proporcionar recurso. En la figura 19 se muestra el diagrama de operacién de la

estacion base.

V.4.2 LECTURA DEL MENSAJE DE SENALIZACION

La operacion de una terminal remota basa sus fundamentos en el mensaje de sefializacion
difundido por la estacion base. Toda terminal, tenga o no informacién que transmitir, recibe
el mensaje y dependiendo de la actividad que la terminal tenga que realizar serd la accion

que se tome.
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Figura 19. Diagrama de operacion de la estaciéon base.



Cuando una terminal remota requiere iniciar la operacién de transmisién de informacién
envia un paquete de peticion en una de las miniranuras de contencién seleccionada al azar.
El tiempo en el cual la terminal puede contender es obtenido de la lectura del mensaje. Para
saber la situacion de la peticién enviada por la terminal remota, es necesario esperar por un
siguiente mensaje de sefializacion, una vez reconocida su peticién, esto es, que la base la
capturo, si se le asigna ranuras, la terminal debe calendarizar su transmision en la siguiente
trama. En el caso de que fuera reconocida su peticién pero no se le asignaran ranuras, la
terminal tendrd que retrasar su transmision hasta el momento que le indiquen que ya tiene
ranuras. Ahora bien, si no es reconocida la peticion de la terminal entra en operacion el
algoritmo de retransmision por prioridad de potencia (APP) con el cual la terminal elige de
un intervalo de potencias, un nuevo nivel de potencia para transmitir, con la tnica finalidad
de que pueda ser reconocida su peticion. El nivel de potencia a elegir depende del tipo de
servicio manejado por la terminal remota, con lo cual se asegura que terminales con
servicios de mayor prioridad tengan una mayor probabilidad de ser atendidas. En la figura

20 se muestra la operacién de la terminal remota.

V.5 PIGGYBACK

Un mecanismo que se implementé como parte del protocolo MAC propuesto y que no
forma parte del algoritmo para la difusion de sefalizacion fue el acarreo en las terminales, a
través del uso del bit “piggyback” del paquete de informacién ascendente, esto, con la
finalidad de disminuir el nimero de peticiones circulantes en el sistema. Con la utilizacién
de este bit, una terminal remota que tiene ganado el recurso, puede continuar disponiendo

de él, mientras tenga informacién para transmitir.

Cuando una terminal en estado de transmisién estd enviando su ultimo paquete de
informacion y se percata que le llegd nueva informacidén, o que tiene informacion
esperando en cola, ésta activa el bit “piggyback” , poniendo el bit en 1, con lo cual evita el
tener que enviar un nuevo paquete de peticién para contender nuevamente por el acceso.

Con esto se le garantiza a las terminales remotas un retardo constante.
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Figura 20. Diagrama de operacion de las terminales remotas.



De la misma forma la estacion base debe estar pendiente del bit de acarreo con la finalidad
de continuar proporcionidndole las ranuras a la terminal remota. Para llevar a cabo esto,
realiza una verificaciéon del bit “piggyback”, el cual se activd o desactivé en el dltimo
paquete de la transmision dependiendo de la situacién de la terminal remota, en el caso de

encontrarse activo, la estacion base continuard proporcionandole el recurso.



CAPITULO VI IMPLEMENTACION Y SIMULACION DEL MODELO

VI.1 IMPLEMENTACION

Se decidi6 llevar la implementacion de este sistema inaldmbrico para su evaluacion al
ambito de la simulacién, debido principalmente a que una implementacion fisica seria muy
costosa y dificilmente llevada a cabo en el corto tiempo que abarca el desarrollo de un
trabajo de tesis y aun mas para llevar a cabo su evaluacion de eficiencia. Ademds, cabe
hacer mencion que a través de una buena herramienta de simulaciéon podemos obtener
resultados confiables sobre el desempefio de nuestro sistema. Para realizar su
implementacion se utilizé la herramienta de simulaciéon OPNET, la cual nos ofrece los
elementos apropiados para la recreacion del ambiente inaldmbrico real que el modelo en
OPNET representara. OPNET divide la mayoria de los modelos bajo tres ambientes,

llamados dominio de modelo. En la tabla V se muestra un breve resumen sobre dichos

dominios.
Tabla V. Dominios de modelado

Dominio Propésito

Red Concerniente a las especificaciones de un sistema en término
de dispositivos de alto nivel llamados nodos, y enlaces de
comunicacion entre ellos.

Nodo Concerniente a las especificaciones de las capacidades de los
nodos en término de aplicacion, procesamiento, encolado e
interfaces de comunicacion.

Procesos Concerniente a las especificaciones de comportamiento para
los procesos que operan dentro de los nodos del sistema.




Bajo estos tres dominios, de red, de nodo y de proceso se procedi6 a realizar la
implementacion del sistema WATM en el cual opera el algoritmo para la difusién de
sefalizacion, incluyéndose los algoritmos realizados previamente para completar el

esquema TDMA/TDD propuesto.

VI.1.1 MODELO DE RED

El modelo de red define el alcance global de un sistema a ser simulado. Es la descripcion de
alto nivel de los objetos contenidos en el sistema, especificando la localizacion fisica,
configuracién e interconexion entre ellos. El tamafio y alcance de las redes modeladas
puede ir desde lo sencillo hasta lo complejo. Un modelo de red puede constar en un solo
nodo, un sola subred o una interconexion entre muchos nodos y subredes. Los principales
bloques de construccion para los modelos de red son: subredes, nodos de comunicacién y

enlaces de comunicacion.

Para la construccién de la arquitectura WATM a utilizar se emplearon nodos inaldmbricos,
llamados terminales remotas, estas terminales fueron distribuidas alrededor de un nodo que
representa la estacion base. Las terminales fueron colocadas en anillo con una distancia de
200 metros entre ellas y la base. Debido a que los nodos constituyentes de la red utilizan
radio enlace para la comunicacion, no se utilizaron enlaces fisicos para la conexion entre

las terminales y la estacion base.

En la figura 21 se muestra la manera en que fue construida la red ATM y se observan 25
terminales remotas en el limite de la picocelda de 200 metros que forma la estacion base,
espaciadas a una distancia equidistante entre ellas. Este sistema es capaz de soportar hasta
un méximo de 250 terminales remotas. La estacion base se encuentra a una altura de 10
metros con respecto al nivel del suelo, mientras que la terminales remotas lo estdn a una
altura de 1 metro. Existe linea de vista entre la estacion base y las terminales remotas por lo
cual se considera un desvanecimiento de Rician. La comunicacién que se dard entre la

estacion base y las terminales remotas serd llevada a cabo a través del canal radio.
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Figura 21. Modelo de red

VI.1.2 MODELO DE NODO

Los modelos de red en OPNET son construidos a partir de dos clases de componentes:
nodos de comunicacién y enlaces de comunicacion. La estructura interna de estos objetos,
no es visible a nivel de red. La complejidad de la estructura asi como las actividades de los

nodos de una red depende en gran medida del sistema que se estd modelando.

Debido a que el objetivo principal de OPNET es la construcciéon de modelos de simulacién
ejecutables de redes de comunicacion, las funciones internas de los nodos deben de ser
modeladas de una manera correcta con la finalidad de que la simulacién del
comportamiento de la red sea precisa. El sistema provisto por OPNET es lo suficientemente

poderoso como para especificar virtualmente casi cualquier nodo de comunicacion. Mas



aun, permite el reuso de subestructuras de nodos y la comparticiéon de actividades entre
varios objetos. OPNET ofrece algunos tipos de nodos como: estaciones de trabajo,
conmutadores de paquetes, terminales satelitales, sensores remotos de datos, etc., y da la

posibilidad de construir los propios.

Para la construccion del sistema de red se crearon dos tipos de nodos, la estacion base y la

terminal remota, cada uno con sus especificaciones requeridas.

VI.1.2.1 MODELO DE NODO DE LA ESTACION BASE

Para la estacion base se utilizaron un radio transmisor, un radio receptor, una cola y un

procesador, ademds de lineas de flujo de paquetes. En la siguiente figura se muestra la

forma en que se definio la estacion base.
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Figura 22. Modelo de nodo de la estacién base

El radio receptor se encarga de recibir las sefiales generadas por las terminales remotas y
procesar aquellas que empatan con las especificaciones dadas en sus atributos. De la misma
forma el radio transmisor se encarga de enviar una sefal de radio dada a la terminal remota
que le corresponde. Tanto el radio receptor como el radio transmisor son objetos no
programables, sin embargo, se da la posibilidad de especificar atributos para indicar la

operacion de éstos, entre los atributos tenemos modulacion, canal, figura de ruido, ruido de



interferencia, ruido de fondo, tasa de error de bit (BER), modelo de captura, etc. Dentro de
las caracteristicas del canal se especifican la tasa de transmision, el ancho de banda, la
frecuencia de la portadora, la ganancia de procesamiento. Para la aceptacion de la seiial se

deben de cumplir con una serie de etapas del radio enlace.

El médulo cola “Base_MAC” se encarga de realizar todos los procesos o actividades
concernientes a la estacion base, se encarga de la recepcion y procesamiento de los
paquetes, al igual que de la generacion y envio de respuestas para las terminales remotas

solicitantes de la prestacion de servicio.

La comunicacion entre el radio transmisor y el radio receptor con el modulo “Base_ MAC”
se realiza a través de lineas por donde fluyen los paquetes. A través de estas lineas circulan
los diferentes tipos de paquetes soportados en este esquema por la estacion base, en este
caso, paquetes de peticion y paquetes de informacion ascendente y las cuales son las

unidades de informacién soportadas a nivel capa MAC.

Finalmente el proceso “Trama”, es el encargado de llevar a cabo el esquema TDMA. Indica
el inicio y final de cada trama, importante para la sincronizacion entre la estacion base y las

diferentes terminales remotas que conforman al sistema.

VI.1.2.2 MODELO DE NODO DE LAS TERMINALES REMOTAS

Para la implementacién de las terminales fueron utilizados un radio transmisor, un radio
receptor, dos médulos colas, un procesador y las lineas de flujo de paquetes respectivas. En

la figura 23 observamos la configuracion de una terminal remota.

Al igual que ocurre en la estacidn base, en una terminal remota el radio receptor se encarga
de recibir las sefiales, en este caso, las sefiales generadas por la estacion base que empatan

con las especificaciones establecidas a través de sus atributos. Por medio del radio



transmisor una terminal remota envia las peticiones necesarias para la solicitud de recurso y

una vez que ésta logre el recurso, envia la informacion que requiere transmitir.
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Figura 23. Modelo de nodo de la terminal remota

Una parte importante de la terminal remota es su fuente generadora de informacidn, la
terminal remota genera solo un tipo de servicio a la vez, el cual es elegido por la terminal al
inicio de su operacion. Para la implementacion de los cinco diferentes servicios soportados
se utiliz6 el proceso “Terminal_gen” dentro del cual se programan las operaciones
necesarias para generar paquetes de informacién a través de los pardmetros establecidos
para cada tipo de servicio. En forma complementaria se utiliza un buffer
“Terminal_buffer”, el cual obedece a un modelo FIFO (First In, First Out, el primero que
entra es el primero que se atiende) y es en éste en donde se almacenan los paquetes a

transmitir.

Lo concerniente a las operaciones de capa MAC realizadas por la terminal remota fue
implementado en el modulo “Terminal_MAC” , entre estas operaciones se encuentran:
envio de peticiones por acceso multiple del canal, envio de paquetes de informacién cuando
se ha ganado el uso del canal o lectura e interpretacion del mensaje de sefializacion
difundido por la estacion base, operacion necesaria para saber el estado de las ranuras del
sistema y para la determinacién de continuar una transmision o la necesidad de permanecer

en un estado de backoff.



Para la comunicacién entre los diferentes médulos que conforman a la terminal remota son
importantes las lineas de flujo de paquetes, en este caso, las terminales manejan como
paquetes de entrada el mensaje de sefializacion y como paquetes de salida los paquetes de

peticion y los paquetes de informacion ascendente.

VI.1.3 MODELO DE PROCESO

Los modelos de proceso son utilizados para especificar el comportamiento de los médulos
procesadores y colas que existen en el dominio nodo. Los modelos de proceso de OPNET
pueden ser usados para implementar una amplia variedad de subsistemas hardware y
software, incluyendo protocolos de comunicacion, algoritmos, recursos compartidos como
discos 0 memoria, sistemas operativos, disciplinas de encolado, generadores de tréfico,
colectores de estadistica, etc. Un proceso individual o un grupo de procesos estan definidos
para implementar una tarea particular dentro de un modulo procesador o cola. Un modelo

de proceso puede realizar una o dos funciones, dependiendo de los médulos.

Un modelo de proceso es implementado a través de maquinas de estado finito (FSM, Finite
State Machine) conectadas por medio de lineas de transicion, y dentro de las cuales se
puede introducir cédigo de programacién para que realice una tarea dada, el lenguaje de
programacién es el PROTO C, lenguaje propio de la herramienta OPNET. La transicién

entre las diferentes maquinas se da a través de interrupciones.

Las FSM pueden ser representadas a través de estados forzados o no forzados, dentro del
OPNET los estados forzados son de color verde, mientras que los estados no forzados son
de color rojo, y para este trabajo de tesis, el color claro representa a los estados forzados y
el oscuro a los no forzados. Un estado se divide en dos partes, ejecutivas de entrada y
ejecutivas de salida, (figura 24). Estas ejecutivas son el cddigo a realizar cuando se llega a
una FSM (ejecutivas de entrada) o bien cuando se va a transitar a otra FSM (ejecutivas de

salida). Cuando un estado es forzado, las ejecutivas de entrada y salida se ejecutan sin



espera alguna, esto es, no existe diferencias entre la parte de entrada y salida. Cuando es un
estado no forzado, se ejecutan las ejecutivas de entrada, se detiene y para poder realizar las
ejecutivas de salida, la FSM debe esperar la ocurrencia de alguna interrupcion, estas
interrupciones pueden provenir de otro estado o bien interrupciones calendarizadas por el

mismo.

Ejecutivas de entrada

—

Ejecutivas de zalida

Figura 24. Maquina de estado finito

Las transiciones de los estados pueden ser condicionales o incondicionales. Una transicién
condicional implica que para pasar al siguiente estado forzosamente se debe cumplir con
alguna condicién especifica, ésta es representada a través de lineas punteadas. Las
transiciones incondicionales indican un flujo continuo entre maquinas. A groso modo, las
transiciones entre los diversos estados formantes de un modelo de proceso ocurren a través

de interrupciones y las lineas de transicion conectadas entre ellos.

A continuacién y de manera general se muestran los modelos de procesos implementados
para la estacion base y las terminales remotas del sistema inaldmbrico a evaluar, es
importante mencionar, que no se presenta el codigo programado en las ejecutivas de los

estado utilizados para la construccién de los modelos de proceso por razones de espacio.

VI.1.3.1 MODELOS DE PROCESO DE LA ESTACION BASE

Como se menciond anteriormente, €l modelo de nodo de la estacion base cuenta con dos
objetos programables, por lo cual es necesario la construcciéon de un modelo de proceso
para cada uno de ellos: Uno para la técnica TDMA y otro para las actividades

correspondientes a la capa MAC.



En la figura 25 se muestra el modelo de proceso para la técnica de acceso TDMA, el cual
consta de tres estados, dos de ellos forzados y uno no forzado. El estado “inicio” es
utilizado para la inicializacién de todas aquellas variables a utilizar, el estado “trama” esta
encargado de generar una nueva trama, mientras que el estado “Nueva” tiene la funcion de
esperar a que transcurran una trama, la cual tiene como duracién 1.4469 ms, para regresar

nuevamente al estado “trama”.
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Figura 25. Modelo de proceso de la técnica TDMA

El modelo de proceso para las actividades de capa MAC de estacién base (figura 26) es més
complejo, constando de un nimero mayor de estados forzados y no forzados. De manera
general opera de la siguiente forma, la estacion base empieza estableciendo las condiciones
iniciales del sistema (ubicacion del umbral entre subtramas y nimero de miniranuras para
contencioén), tomando estas condiciones y sincronizandose con el inicio de una trama crea
y difunde el mensaje de senalizacion a las estaciones remotas activas en el sistema, espera
el inicio de la subtrama ascendente con la finalidad de revisar cada miniranura, esto para
saber si alguna terminal remota desea transmitir. En caso de recibir un paquete de peticion ,
calcula las ranuras necesarias para el servicio tanto para transmisién como para recepcion y
revisa el estado de ocupacion de las ranuras en el sistema y determina si puede o no
proporcionarle ancho de banda, lo cual serd informado a la terminal remota a través del
mensaje de sefializacion que difunda en la siguiente trama. Es importante mencionar que
para la asignacion de las ranuras, la base toma en cuenta la prioridad del servicio solicitante

lo cual es informado también a través del paquete de peticion.
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Figura 26. Modelo de proceso de la base correspondiente a la capa MAC

Para el envio del siguiente mensaje de sefializacion la estacion base toma las condiciones
actuales del sistema (posicion del umbral, miniranuras de contencion, peticiones capturadas
y ranuras asignadas) para la actualizacion de éste y espera el inicio de la siguiente trama

para difundirlo.

Cuando la estacion base recibe los paquetes de informacidn, toma las correspondientes
estadisticas y destruye los paquetes. Tanto los paquetes de peticion como los de
informacion en este trabajo son solo utilizados como medios para la construccion de la
estadistica, para fines del andlisis del desempefio del sistema y pierden su importancia una

vez que arriban a la estacion base, razon por la cual son destruidos en la misma.

Cabe hacer mencion que las ranuras para informacién descendente no son utilizadas, ni
analizadas por la estacion base, pero se respeta la cantidad requerida por cada terminal
remota y en caso de no haber ranuras descendentes disponibles no se podra atender a la

terminal solicitante.



VI.1.3.2 Modelos de proceso de las terminales remotas

Para la terminal remota los modelos de proceso requeridos fueron para las actividades de

capa MAC y para la fuente de tréafico.

Con respecto a las actividades de la capa MAC de manera similar a la estacion base, en la
terminal remota se creé un modelo de procesos complejo (figura 27) y serd descrito en
forma breve. La terminal remota inicia eligiendo su identificador de canal virtual
inaldmbrico, el cual es elegido de manera progresiva, la primera terminal en iniciar
actividades escoge el 0, la siguiente el 1 y asi sucesivamente, de igual manera elige el tipo
de servicio con el cual va a operar y espera por el mensaje de sefializacion para saber las

condiciones del sistema.
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Figura 27. Modelo de proceso de la terminal correspondiente a la capa MAC

Cuando la terminal remota no tiene nada que transmitir, recibe el mensaje de sefializacién
y lo destruye. En caso de que tenga algo que transmitir, lo primero que le interesa del

mensaje de sefalizacion es el campo del valor del umbral y el nimero de miniranuras, esto



con la finalidad de saber el momento exacto en el que comienza el periodo de contienda y
la duracién del mismo, entonces escoge una miniranura en forma aleatoria y calendariza el
envio del paquete de peticién. Cuando una terminal remota envia una peticion y recibe el
siguiente mensaje de sefializacion, lee en éste el campo referente a los reconocimientos; si
su peticion fue reconocida y le fue asignado ancho de banda (ranuras) lee el campo mapa de
ranura para saber que ranuras utilizar para transmitir y para recibir y calendariza asi en la
siguiente trama el inicio de su transmision. Es importante que una terminal en estado de
transmision revise el mensaje de sefalizacion y lea el mapa de ranuras, por si acaso le son
cambiadas sus ranuras o las pierde y en este caso deba detener su transmision hasta que
nuevamente tenga las ranuras para continuar su transmisién. Cabe aclarar que solo los
servicios UBR y ABR pueden perder sus ranuras cuando se requieran para servicios de

mayor prioridad.

Si la terminal remota que envid una peticion al leer el mensaje de sefializacion no encuentra
un reconocimiento, da por asumido que su peticidn estuvo involucrada en una colisién y es
necesario una retransmision. Es en este momento en donde entra en operacion el algoritmo

de retransmision (APP).

Cuando la terminal remota estd en modo transmision solicita sus paquetes de informacién
al buffer “Terminal_buffer”, en caso de que sea su dltimo paquete en la transmisién y se
genere un nuevo paquete de informacion, la terminal remota activa el bit “piggyback”™ para
avisar a la estacidon base que necesita conservar el recurso proporcionado para continuar

transmitiendo.

Para la fuente de trifico se cre6 un modelo de proceso con seis estados, el cual funciona

para generar uno de los cinco tipos de servicios soportados (figura 28).

En el estado “inicio”, se leen los pardimetros dados para el tipo de trafico seleccionado por
la MAC de la terminal remota, después se pasa a un estado “Genera_t”, en donde se
calendariza el tiempo en cual se genera el paquete de informacién (de acuerdo con el

tiempo de interarribo leido en el estado anterior) de longitud también especificada en los



pardmetros (para el caso de servicio rt-VBR se lee un archivo de video en formato MPEG)
o la duracion si se trata de un servicio CBR, posteriormente se va al estado “Tiempo” a
esperar que transcurra el tiempo para la creacion del paquete de informacién o el inicio de
la llamada, una vez transcurrido este tiempo se pasa al estado “Crea”, en el cual se crea el
paquete de peticion a ser enviado en la miniranura seleccionada por la terminal. En el caso
de tratarse de un servicio diferente a CBR, en este mismo estado se crea el paquete de
informacidén, el cual es enviado al buffer “Terminal buffer” fraccionado en celdas ATM
(48 bytes) y en donde permaneceran hasta que la terminal pueda transmitirlos, esto, cuando
consiga ganar el canal. Finalmente se regresa al estado “Genera_t” para calendarizar una

nueva creacion de un paquete de informacion.

{defanlt)

Figura 28. Modelo de proceso de la terminal para la generacion de los diferentes tipos
de trafico

En caso de tratarse de servicio CBR, en el estado “Crea” solo se crea el paquete de peticion,
y se pasa al estado “CBR” en donde de manera constante se creard un celda ATM hasta
completar la duracién de la llamada. Una vez terminada la llamada se devuelve al estado

“Genera_t”, para calendarizar una nueva llamada o conexion.



VI.2 SIMULACION

Desde del punto de vista general, una simulacién de OPNET opera bajo una secuencia de
estados para un modelo de sistema dado. El modelo evoluciona a través de estos estados en
funcion del tiempo, basdndose en el comportamiento de los componentes del modelo y de
sus interacciones. La nocion del tiempo en una simulacidn no esté directamente relacionada
con el tiempo que toma para correr tal simulacién. Las simulaciones en OPNET estian
basados en eventos discretos, donde el progreso del modelo en términos de tiempo de
simulacién estd dado por puntos individuales en donde puede ocurrir un cambio. El término
dado por OPNET para estos puntos es “eventos”. OPNET permite que ocurran multiples
eventos simultdneamente, lo que nos da la idea que el tiempo de ejecucion de un evento es

cero.
Para llevar a cabo el proceso de simulacion del sistema implementado a través de la
herramienta de simulacion es necesario hacer una serie de consideraciones y establecer los
pardmetros requeridos para su ejecucion.

VI.2.1 CONSIDERACIONES DE SIMULACION

Las siguientes son las consideraciones tomadas para la simulacion:

v Se modela el protocolo MAC con esquema TDMA/TDD.

<

Una trama es de tamaiio de 64 ranuras.

v' Se utilizan tres o siete miniranuras para el periodo de contencidn, seleccionadas de
manera aleatoria.

v De la subtrama descendente solo se analizan las dos primeras ranuras, equivalentes
al mensaje de senalizacion.

v A través del mensaje de sefializacion difundido por la estacién base, las terminales

remotas obtienen la informacién acerca del estado actual de las miniranuras, pero no

se contempla otro medio de retroalimentacion para informar del estado de éstas en

una trama anterior.
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El tiempo de procesamiento del mensaje de sefializacidn por parte de las terminales
es de una trama.

Las estadisticas de desempefio en su mayor parte estan basadas en los paquetes de
peticion.

Cada terminal remota opera bajo un solo tipo de servicio y se le asigna un
identificador de canal virtual inaldambrico (WVCI) tnico.

No se considera Handover, efecto Doppler o sombreo.

Las terminales remotas son fijas o su movilidad es casi nula.

No se implementa la retroalimentacion para el servicio ABR.

Para los servicios CBR, después de los 10 intentos por conseguir el recurso y de no
lograrlo, se cesardn sus intentos.

Para los servicios rt-VBR se respeta el CTD establecido.

Para los servicios de baja prioridad no se restringe el nimero de retransmisiones, ni
el tiempo para lograr capturar el canal.

Se implementa el mecanismo backoff en las terminales para reducir el nimero de
colisiones.

No se implementa el mecanismo de control de potencia ubicado en la estacion base
por estar fuera del alcance de este trabajo de investigacion.

Se establece en las terminales el mecanismo Piggyback.

Se cuenta con un algoritmo (ADICACTM) para el incremento o decremento de
periodo de contencién segtin las condiciones del tréfico.

Cuando una terminal se ve involucrada en colisién durante la contienda del recurso,
entra en funcién un algoritmo de retransmision por prioridad de potencia (APP).
Cuando se inicializa el sistema, el tamafo de las subtramas es de 32 ranuras para
cada una, posteriormente, dependiendo del trafico y debido a la naturaleza de las
comunicaciones el tamafio de las subtramas serd asimétrica, de mayor tamafio la
subtrama descendente.

El tiempo de simulacién es de 30 segundos, suficiente para la estabilizacion del
sistema (tiempo de calentamiento) y no muy grande para el tiempo proporcional que

toma el correr la simulacion.



v El nimero de terminales remotas varia de 5 a 250. Limitado a un médximo de 10
terminales con servicio CBR y rt-VBR , para los demds servicios la cantidad de

ellos es equitativa.

VI.2.2 PARAMETROS DE SIMULACION

Para el establecimiento de los pardmetros de simulacion es de fundamental importancia la

caracterizacion tanto de las fuentes de trafico como del canal radio.

VI.2.2.1 CARACTERIZACION DEL TRAFICO

Para la caracterizacion del trafico se utilizaron cinco diferentes tipos de fuentes, por medio
de las cuales se genera las diversas aplicaciones multimedia. Tales aplicaciones son:
transferencia de archivos, canal de voz digitalizada, video comprimido, transferencia de
imagenes, y correo electronico, entre otros. Los pardmetros utilizados para generar cada

tipo de trafico se muestran en la siguiente tabla [Ayala Herndndez, 2000]:

Tabla VI. Caracteristicas del trafico

Tipo de trafico

Pardmetro CBR rt-VBR nrt-VBR ABR UBR
Velocidad del canal 64 kbps
Conexiones por hora 30
Duracién media de llamada 30 seg.
Video MPEG-1 (tramas/seg) 25
PCR 1 Mbps 250 kbps 250 kbps 250 kbps
SCR 0.5 Mbps 120 kbps
MCR 0 kbps
CTD 90 ms.
Tamafo paquete Variable 10 kbits 10 kbits 10 kbits

Intervalo entre rafagas 0.5 seg. 0.5seg. 0.5 seg.




Para la simulacién de trafico CBR se utiliza una fuente generadora de llamadas en un canal
de voz PCM. La generacién de trafico VBR de tiempo real estd basada en un directorio que
contiene una lista de trazos los cuales fueron tomados de un experimento de codificacién de
secuencias de video real [De la Fuente Tovar, 1999] y cuyo tamafio varia segiin la muestra
tomada. El trafico VBR de tiempo no real es generado mediante una funcién exponencial,
en donde la tasa de arribo de los paquetes de este tipo de trafico corresponde a una funcién
de Poisson, y cuyo intervalo entre paquetes corresponde a una funcién de probabilidad
exponencial. El trifico ABR y UBR se comportan de manera muy similar. El MCR en la
generacion de ABR es colocada en cero para reducir al maximo el ancho de banda ofrecido
cuando se presente una congestion excesiva en las ranuras del enlace ascendente. Para el
trafico UBR no se requiere especificar ningiin pardmetro debido a que le es asignado el
ancho de banda disponible, de cualquier manera para que se cuente con una referencia del

ancho de banda necesario se utiliza el PCR.

VI.2.2.2 CARACTERIZACION DEL CANAL RADIO

Para llevar a efecto la simulacion se utilizaron los siguientes pardmetros especificados en

los objetos radio transmisor y radio receptor de la estacion base y de las terminales remotas,

los cuales se muestran en la tabla VII.

Tabla VII. Caracteristicas del canal radio

Especificacion Valor

Velocidad de transmision 23 Mbps

Modulacién utilizada GMSK

Potencia de transmision (estacion base) 100 miliwatts
Potencia de transmision (terminales) 0.625 a 160 miliwatts
Frecuencia de portadora 6 GHz

Ancho de banda utilizado 23 Mhz




VI.2.3 ESCENARIO DE SIMULACION

Se realizaron 12 secuencias de simulacién tomdndose como escenario un modelo WATM
con difusiéon de sefalizacion y ejecutado bajo las condiciones de simulacién antes
mencionadas. Para tales efectos, fue implementado el algoritmo para la difusién de

sefalizacion descrito en el capitulo V bajo el esquema TDMA/TDD.

VI.2.4 PARAMETROS DE DESEMPENO

Para medir la eficiencia o desempefio del sistema inaldmbrico es de suma importancia
considerar una serie de pardmetros, los cuales nos ayudardn en la evaluacion del mismo. A
continuacion se sefialan dichos pardmetros. Es importante hacer mencion que la evaluacion

de la red recae en gran parte sobre el esquema de contienda.

v" Tréfico ofrecido de peticién: nimero de paquetes de peticion enviados por trama
durante el periodo de contienda, siendo todos los paquetes que se envian por
primera vez y los que se estan retransmitiendo.

v’ Tréfico recibido de peticiones: paquetes de peticién recibidos por trama libres de
error alguno.

v’ Probabilidad de captura: relacién de la cantidad de paquetes de peticion capturados
(trafico recibido) entre la cantidad de paquetes enviados (trafico ofrecido).

v’ Paquetes de peticién colisionados: cantidad de paquetes involucrados en colisiones
durante el periodo de contienda.

v' Paquetes de peticion retransmitidos: cantidad de paquetes que fueron transmitidos
nuevamente.

v' Caudal eficaz (throughput): utilizacién efectiva del canal de contencién, esto es, la
relacion entre paquetes de peticién enviados y el maximo ndmero posible por
enviar.

v Goodput: razén de paquetes de peticioén capturados libres de error y el ancho de

banda disponible.



Retardo medio para prestacion de servicio: es visto como el tiempo promedio que le
toma a una terminal remota obtener el canal para transmision, desde que envia su
paquete de peticion hasta que recibe la respuesta de estacion base.

Trafico generado uplink: cantidad de paquetes de informacién ascendente generados
por las fuentes de trafico durante la simulacion.

Trafico recibido uplink: cantidad de paquetes de informacién ascendente recibidas
libres de error en la base durante la simulacion.

Retardo promedio de los paquetes de informacién: el tiempo promedio que le toma

a un paquete de informacion llegar a la estacion base desde que fue creado.



CAPITULO VII ANALISIS DE RESULTADOS

Tal como se ha venido mencionando, uno de los aspectos mds importantes a considerar en
una red ya sea alambrada o inaldmbrica es la evaluaciéon de su desempefio. Para llevar a
cabo dicha evaluacion es necesario tomar en cuenta una serie de pardmetros como los son
caudal eficaz, colisiones, retransmisiones, por mencionar algunos, los cuales a través de su
andlisis determinan si el desempefio del sistema es el apropiado para los fines para los

cuales fue disefiado.

A continuaciéon se muestran, a través de gréficas, los resultados obtenidos de la
implementacion y simulacion del sistema WATM presentado y descrito en los capitulos
anteriores de este trabajo de investigacion. De la misma forma se hace una comparacion de
los resultados presentados en [Ayala Hernandez, 2000] del protocolo, el cual no cuenta con
difusion de sefializacién ni mecanismo “piggyback”, contra los resultados obtenidos una

vez implementados €stos.

VII.1 CAUDAL EFICAZ

Para el canal de contencion se utiliza la técnica aleatoria S-ALOHA, la cual ofrece un
caudal eficaz maximo tedrico de 0.36 cuando no se considera el efecto captura y de acuerdo
a [Sénchez J y Smith D., 1999] de 0.60 cuando se considera el efecto captura. Por caudal
eficaz entendemos a la utilizacion efectiva del canal de contencidn, esto es, el maximo
aprovechamiento de las miniranuras de contencién para el envio de peticiones de las
terminales remotas. Para efectos de andlisis en este trabajo de investigacion serd manejado
en dos partes, la primera cuando se cuenta con tres miniranuras para contencién y la
segunda para cuando se tienen siete miniranuras, ya que el comportamiento del sistema

varia de acuerdo a la cantidad de miniranuras empleadas.



En la figura 29 se muestra el caudal eficaz de acuerdo al trifico ofrecido por el conjunto de
terminales remotas que conforman la red inaldmbrica cuando el sistema estd trabajando con
tres miniranuras para la contencion. Se puede observar que el caudal eficaz se incrementa
conforme aumenta el tréfico ofrecido en el sistema hasta alcanzar un méiximo de 0.63
cuando el trdfico es de 1.40 peticiones por trama, demostrando con esto el buen
aprovechamiento de las miniranuras de contienda para luego descender conforme contintia
aumentado el trifico, esto debido principalmente a que a mayor trifico mayor es la
probabilidad de colisiones entre las peticiones generadas, con lo cual disminuye la
eficiencia en el uso de las miniranuras. Este valor maximo de caudal estd por encima del
tedrico ofrecido por S-ALOHA sin efecto captura y muy similar al esperado cuando se

maneja S-ALOHA con efecto captura en un canal Rician.
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Figura 29. Caudal eficaz contra trafico ofrecido utilizando 3 miniranuras

Cuando el sistema opera bajo las siete miniranuras de contencion los resultados del caudal
eficaz difieren en relaciéon a cuando se emplean las tres miniranuras. En la grafica 30, se

aprecian tales resultados, se observa que el aprovechamiento de las miniranuras se



incrementa conforme aumenta el trafico, hasta alcanzar un maximo de 0.34 con el maximo
trafico ofrecido por las terminales del sistema, el cual estd por debajo del tedrico ofrecido
por S-ALOHA. Debido a la tendencia de aumento observada en la gréfica y a los resultados
obtenidos cuando el sistema opera con tres miniranuras, se puede inferir que el sistema
alcanza el valor tedrico ofrecido, sin embargo no se puede afirmar, ya que de acuerdo a los
resultados obtenidos en [Flores Troncoso, 2000] se demostr6 que el sistema estd muy
sobrado para las siete miniranuras, por tal motivo es poco probable tener trafico muy alto
con lo cual se podria comprobar el maximo caudal eficaz que alcanza el sistema operando
con las siete miniranuras, aunado también al hecho que se implemento el mecanismo

piggyback con el cual el nimero de peticiones a enviar se reduce de manera considerable.
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Figura 30. Caudal eficaz contra trafico ofrecido utilizando 7 miniranuras

Continuando con el caudal eficaz, en las siguientes graficas se muestra el comportamiento
de éste en funcion del nimero de terminales remotas que en ese momento se encuentran
activas en el sistema inaldmbrico, y se observa que la tendencia del caudal eficaz es el de
aumentar conforme el nimero de terminales es mayor, esto debido a que el trafico ofrecido

va en relacion directa con la cantidad de terminales remotas. Esto es presentado en la



figura 31, en la cual una de las gréficas corresponde al caudal eficaz contra el nimero de
terminales cuando se manejan tres miniranuras de contencién y la otra corresponde al

caudal eficaz cuando se emplean, en lugar de tres, las siete miniranuras de contencion.
Se puede observar, en ambas graficas, que los mdximos caudales se alcanzan cuando se

emplea un nimero de terminales remotas mayor de 200, con lo cual se puede establecer que

el sistema soporta de manera adecuada a los usuarios.
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Figura 31. Caudal eficaz generado por las terminales remotas a) con 3 miniranuras,
b) con 7 miniranuras

En las gréficas se observan caidas del caudal eficaz provocadas por el aumento del trafico
ofrecido en el sistema, esto debido al incremento del nimero de terminales remotas en la
red y ya que el aumento del periodo de contencién depende de la dindmica del tréfico, estos
periodos se mantienen por espacios de tiempo mayor lo que conlleva a que la utilizacion de
las miniranuras sea desaprovechada, bajando con ello el valor de dicha utilizacion, esto es,

bajando el caudal eficaz.



VII.2 GOODPUT

Con respecto a los paquetes de peticion libres de error capturados por la estacion base se
aprecia que el comportamiento de los protocolos desarrollados en [Ayala Herndndez, 2000]
y en este trabajo de tesis es muy similar, sin embargo, se observa que el goodput resultado
de este trabajo es menor, la razén principal es, sin duda alguna, el mecanismo “piggyback”
implementado, con el cual se reduce el nimero de peticiones circulantes en el sistema por
lo que la cantidad de peticiones posibles a capturar libres de error también se ve
decrementada. Esto lo podemos observar en la figura 32, en la cual vemos que el goodput
mdximo obtenido en el protocolo aqui propuesto es de 22% comparado contra el 25%

presentado en [Ayala Herndndez, 2000].
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Figura 32. Goodput en funcién del trafico ofrecido



VII.3 RETRANSMISIONES

Un fenémeno relacionado estrechamente con las colisiones que ocurren en el sistema es sin
duda alguna la retransmision. A medida que las colisiones ocurren, debidas al incremento
del trafico ofrecido en el sistema, el nimero de peticiones que tendrdn que ser nuevamente
transmitidas aumenta. Las retransmisiones es un pardmetro que se encuentra fuertemente
relacionado con el desempefio de todo sistema, a medida que las retransmisiones aumentan
el caudal eficaz se ve afectado, haciendo que el trafico ofrecido se incremente y la
posibilidad de utilizar el canal de contencién se disminuya. Como se puede observar en la
figura 33, las retransmisiones en el sistema implementado aumentan casi de manera lineal
con respecto al trafico ofrecido, manteniéndose una relaciéon de aproximadamente 26%
entre las retransmisiones y el trafico ofrecido antes de alcanzar un tréfico de 1.5 peticiones
por trama. Llegdndose a un maximo de retransmisiones de 0.65 peticiones por trama
cuando se alcanza el mdximo trifico ofrecido por el sistema que es de 2.25 peticiones por

trama.
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Figura 33. Retransmision de peticiones contra trafico ofrecido



Comparando los resultados, se puede observar que la cantidad de retransmisiones
presentadas en [Ayala Hernandez, 2000] es mayor antes de alcanzar como trafico 1.1
peticiones por trama, sin embargo después de este valor de trafico, el nimero de

retransmisiones es inferior.

Un factor que puede contribuir a incrementar las retransmisiones en el sistema puede estar
dado por el hecho de perderse el mensaje de sefializacion o que éste presentara demasiados
errores y que la terminal remota interpretara como que su peticiéon no fue atendida y se vea

en la necesidad de volver a transmitir la peticion.

VII.4 PAQUETES DE PETICION PERDIDOS

La pérdida de paquetes de peticion dentro del sistema se puede dar por diversas
circunstancias, dentro de las cuales destacan principalmente por colisiones, por errores en

los paquetes o por expirar para el caso de las peticiones de los servicios sensibles al tiempo.

Cuando los paquetes de peticion llegan con errores a la estacion base y estos errores
sobrepasan la capacidad de correccidn, la estacion base los desecha. De igual manera los
desecha cuando debido al tiempo, la base ya no es capaz de cumplir con el QoS establecido,
para aquellos servicios en donde el tiempo es un factor importante en el compromiso
celebrado entre el usuario y el sistema. Lo anterior aunado a las colisiones, provoca el

incremento de las retransmisiones que se presentan en el sistema.

En la figura 34 se observa que el nimero de paquetes de peticion perdidos estd en
proporcién directa con el trafico ofrecido, manteniéndose este nimero en un valor bajo
cuando el trifico generado se mantiene bajo e incrementindose conforme aumenta el
trafico. Se puede observar que la cantidad de peticiones perdidas se redujo en un 40 % en

relacion con [Ayala Herndndez, 2000].
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Figura 34. Peticiones perdidas contra trafico ofrecido

La reduccién de las pérdidas con respecto a los resultados mostrados en la grafica de
[Ayala Herndndez, 2000] se debe a la disminucion de las colisiones provocada por la
reduccion del tréfico por el mecanismo piggyback implementado. De la misma forma al
disminuir las peticiones que requieren los servicios sensibles al tiempo disminuyen los
paquetes de peticion que serdn desechados por expirar en tiempo. En [Ayala Herndndez,
2000] por cada conexion requerida por los servicios se debe de generar una peticiéon aun
cuando la terminal tenga ganado el recurso, con lo que en servicios sensibles al tiempo tales

peticiones pueden llegar a expirar y por tanto perderse.

Podria pensarse que al disminuir las pérdidas de peticiones las retransmisiones también
deben de disminuir ya que ambas se encuentran relacionadas con las colisiones de los
paquetes, sin embargo en las retransmisiones entran otros factores relacionados con el

mensaje de sefializacion, tal como se menciond anteriormente y se mostré en la figura 34.



VII.5 PORCENTAJE DE RECEPCION

La recepcion de paquetes de peticion en la estacion base se ve afectada por las
retransmisiones, colisiones y pérdidas de paquetes ocurridas en el sistema. A través de este
pardmetro se puede ver, desde otro punto de vista, el desempefio llevado a cabo por el
propio sistema. Con esto se indica la probabilidad de capturar una peticién enviada por una
terminal remota en presencia de otras terminales dentro del sistema. Este porcentaje de
captura también estd ligado con el trafico ofrecido, a medida que éste aumenta, la
probabilidad de captura es menor, esto, sin duda no es extrafio, ya que a medida que
aumenta el nimero de peticiones circulantes en el sistema, la probabilidad de que se escoja
la misma miniranura de contencién por dos 0 mas terminales remotas aumenta, lo que trae
como consecuencia el incremento en el niimero de colisiones y por lo tanto la disminucion
de la probabilidad de captura. En la figura 35, se muestra el comportamiento de la
probabilidad de captura teniendo como minimo un 88% de probabilidad de que la base
capture la peticiéon cuando se ofrece el méximo tréfico durante la operacion del sistema para
el sistema aqui tratado en comparacion con el 76% logrado por [Ayala Herndndez, 2000],
este aumento se debe a la disminucion de los paquetes perdidos con lo cual la probabilidad

de captura aumenta.
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VII.6 RETARDO MEDIO

Otro de los pardmetros de relevancia para determinar la eficiencia en un sistema
inaldmbrico es el retardo en el tiempo para la obtencién del recurso. Algunos servicios
permiten mayor retardo que otros. Es importante que para aquellos servicios en los cuales
el CTD es un pardmetro critico, este retardo este por debajo del umbral. Este es el caso de
los servicios CBR y rt-VBR. En las siguientes gréaficas se observa el retardo en funcién del
trafico ofrecido de peticiones, para fines de andlisis se muestra en la figura 36 el retardo
obtenido durante la operacién de la red, dividiendo los servicios en dos grupos, uno
formado por los servicios sensibles al tiempo (CBR y rt-VBR) y el otro por los servicios no
sensibles al tiempo (nrt-VBR, ABR y UBR). Posteriormente en la figura 37 se maneja cada

servicio de manera independiente.
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Figura 36. Retardo medio contra trafico ofrecido por grupos

Como se observa en la grafica de la figura 36, el retardo para los servicios sensibles al
tiempo estd por debajo de los 20 milisegundos cuando se presenta el maximo trafico

ofrecido, el cual es mucho menor que los 3 segundos obtenidos cuando se presenta este



mismo trafico para servicios no sensibles al tiempo. Se puede ver entonces que se cumple
que para el servicio sensible al tiempo el retardo deberd ser forzosamente menor que el

retardo para el otro grupo de servicio.

Esto se ve reflejado en las graficas de la figura 37, en donde se hace una separacién por
servicios. En la figura 37(a) se muestra que para CBR el retardo méximo presentado fue de
10 milisegundos cuando el trafico ofrecido estd alrededor de 1.5 peticiones por trama y
para el servicio rt-VBR el retardo presentado es aproximadamente 30 milisegundos cuando
se alcanza el maximo tréfico ofrecido. EIl aumento en el retardo de los servicios se debe al
aumento del numero de fuentes que generan el mismo tipo de servicio, esto para los
servicios sensibles al tiempo y para los servicios no sensibles al tiempo. Para el caso de
servicios no sensibles al tiempo este aumento es mds abrupto ya que antes de ser atendidos
deberdn de ser atendidos aquellos servicios que son sensibles al tiempo y por tanto tienen

mayor prioridad.
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Figura 37. Retardo medio contra trafico ofrecido por tipos de servicio



En la figura 37(b) se observan los retardos presentados para los servicios nrt-VBR, ABR y
UBR. Se puede ver que el retardo ofrecido por los servicios ABR y UBR es menor que para
el servicio nrt-VBR, esto se debe principalmente a que estos tipos de servicio pueden ser
atendidos utilizando menor nimero de ranuras que las requeridas a diferencia del servicio
nrt-VBR que solo serd atendido cuando se disponga de la cantidad de ranuras que necesita
para iniciar su transmision, esto, por la operacion propia del protocolo desarrollado e
implementado en el sistema, esto provoca que los servicios se empiecen a separar a traficos
mayores y ya que a mayor nimero de terminales es mayor el trafico ofrecido se dispone de
menor numero de ranuras para ser asignadas cuando varias de las terminales estan siendo
atendidas. El hecho que el retardo en estos tipos de servicios sea alto (con respecto a los
sensibles al tiempo) no trae consecuencias graves al desempefio del sistema, ya que se
recuerda que estos tipos de servicios, nrt-VBR, ABR y UBR permiten un retardo muy

grande.

VII.7 RETARDO EN EL SERVICIO

Una vez que la terminal remota obtiene el recurso y puede iniciar su transmision, uno de los
aspectos que se deberd tomar en cuenta es el retardo en sus paquetes de informacion. Como
se ha venido reiterando, los diversos servicios necesitan diferentes requerimientos en sus
conexiones. En el caso del servicio CBR, éste se caracteriza por ser un servicio isécrono, lo
que implica que el retardo entre paquetes de informacién deberd ser siempre igual. En la
gréfica de la figura 39 se puede observar este aspecto, mostrandose que el retardo de los
paquetes de informacién del servicio CBR siempre es el mismo independientemente del
trafico ofrecido de paquetes de informacién. Continuando con los servicios sensibles al
tiempo, el retardo para rt-VBR se encuentra dentro de los 70 milisegundos, menor a los 90

milisegundos que se establece como maximo CTD soportado por este servicio.
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Figura 38. Retardo en el servicio contra trafico ofrecido

En la figura 39 se muestran los resultados obtenidos en [Ayala Herndndez, 2000] referentes
a retardo en el servicio, pudiéndose observar que para el servicio rt-VBR el retardo
presentado es menor que el presentado en la figura 38. La razon por la cual en el sistema
manejado en esta tesis el retardo es mayor se debe primordialmente al mecanismo
“piggyback”, ya que otros servicios de igual prioridad podrian tener ocupado al sistema con
transmisiones continuas y no darle la posibilidad al servicio ya aceptado de iniciar su
transmision, sin embargo, el retardo se mantiene dentro de los intervalos permisibles los
cuales son de 30-40 ms y de 40-90 ms para CBR y para rt-VBR respectivamente. Se
pueden también observar diferencias entre las gréficas 38 y 39 en relacion a los servicios
nrt-VBR, ABR y UBR; en [Ayala Herndndez, 2000] se puede apreciar que el retardo se
dispara, después de un trafico ofrecido de una peticion por trama, de milisegundos a varios
segundos, mientras que este trabajo se mantienen por debajo del segundo. Esta reduccion
en el retardo es importante a pesar de que estos servicios no son sensibles al tiempo, ya que
permite dar servicio a un nimero mayor de usuarios, esto debido a que el sistema se

desocupa mas rapido.
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Figura 39. Retardo en el servicio contra trafico ofrecido. Grafica presentada en [Ayala
Hernandez, 2000]



CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIII.1 CONCLUSIONES

La realizacion de este algoritmo viene a complementar el protocolo MAC para WATM que
se habia venido desarrollando desde mediados de 1998 en el DET (Departamento de

Electrénica y Telecomunicaciones) y sobre el cual existen tres trabajos de tesis antecesores.

Cabe hacer mencién que en este trabajo de tesis no se pretendia mejorar el desempefio del
sistema a través de la implementacion de la sefializacion, mediante la difusién de un
mensaje, sino lograr con esto hacer al protocolo mas real, con la finalidad de evaluar al
mismo sistema obteniendo resultados mds confiables que cuando se omitia el control por

parte de la estacion base a través de este mensaje.

Con los resultados obtenidos se puede asumir que la adopcién de este esquema
TDMA/TDD como protocolo MAC, es una alternativa viable para los sistemas de
comunicacion inaldmbricos. Con la adicién de la sefializacién, como un pardmetro mas en
el protocolo, fuera de perjudicar a los resultados antes logrados sin la presencia de ésta,

viene a confirmar lo que al inicio de este parrafo se asevera.

Con el empleo del esquema TDMA/TDD en el control del acceso, la red WATM ofrece los
mismos compromisos de calidad de servicio que ATM, manteniendo dentro de los
intervalos de retardo permitidos a los servicios sensibles al tiempo, lograndose para CBR
un retardo méaximo de 10 milisegundos y para rt-VBR de aproximadamente 30
milisegundos para el establecimiento de la conexién y una vez establecida la conexion se
logr6 para CBR un retardo constante menor a los 40 milisegundos y para rt-VBR un retardo
mdximo de 70 milisegundos con el mdximo trafico ofrecido bajo las condiciones

presentadas.



Un mecanismo implementado dentro del protocolo analizado que hizo aumentar la
eficiencia en la operacion del sistema, fue el “piggyback” o acarreo dentro de las
terminales remotas. Es importante mencionar que éste no forma parte del objetivo general
de este trabajo de tesis, sin embargo se procedié a emplear con las expectativas de mejorar
el uso del canal, ya que se esperaba disminuir con ello la necesidad de contencion de las
terminales remotas cuando estas ya tenian el recurso asignado y requerian utilizarlo para
una nueva conexién. Con la implementaciéon de este mecanismo se redujo el nimero de
peticiones perdidas lo que conlleva a incrementar el porcentaje de recepcion del sistema. El
hecho de tener un porcentaje de recepcion mayor implica que ocurren menos colisiones en

el sistema y menos retransmisiones.

De igual manera se puede asegurar que la implementacion de este mecanismo fue lo que
llevo a la disminucién del tiempo de retardo que el sistema presentd para los diferentes

tipos de servicios.

Sin duda alguna el acceso al medio forma un papel fundamental en el desempefio de todo
sistema de comunicacién, en donde se ven involucrados multiples usuarios, tratando de
obtener el medio de transmision. El estudio y andlisis de las diferentes propuestas de

protocolos MAC es un trabajo arduo y poco sencillo.

VIII.2 RECOMENDACIONES

Es importante continuar en la busqueda del protocolo MAC adecuado, el cual opere de
manera eficiente bajo cualquier adversidad, ofreciendo las mejores prestaciones, por lo cual
es imperativo que se contintien analizando y evaluando otros protocolos con la finalidad de
comparacion. Para poder asi y de manera acertada asegurar la eficiencia y viabilidad del

protocolo MAC propuesto en este trabajo de tesis.



Seria muy interesante que este protocolo no se quedara s6lo como una propuesta
desarrollada y analizada en papel, sino que se pudiera implementar fisicamente, esto seria
muy beneficioso, ya que se convertiria en una herramienta educativa para los estudiantes
del 4rea de telecomunicaciones del DET, con la cual se podria experimentar y adquirir

conocimientos que dificilmente se logran con los libros de texto.

VIII.3 TRABAJOS FUTUROS

Desarrollar el mecanismo de control de potencia con la finalidad de implementar en el
modelo la movilidad en las terminales remotas; una vez que las terminales fueran moéviles
se podria analizar otros tipos de desvanecimientos, los cuales no se presentan debido a la

posicion fija de las terminales.

De la misma forma se puede desarrollar el algoritmo de traspaso de célula (handover) al

momento de aplicarle movilidad al sistema.

Investigar y desarrollar protocolos MAC con esquemas relacionados con CDMA con la

finalidad de compararlos contra el propuesto en este trabajo de tesis.
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APENDICE A

Fenémenos en la propagacion

La propagacion en los canales de banda estrecha puede ser divida en tres fenémenos, los

cuales son:

1. Pérdida por trayectoria de la propagacion.
2. Desvanecimiento lento (desvanecimiento a gran escala).

3. Desvanecimiento rapido (desvanecimiento a pequefia escala).

Todos ellos varfan con la frecuencia de propagacién, con la naturaleza de los objetos
circunvecinos, con la velocidad de desplazamiento, etc. Por consiguiente, no es posible un
tratamiento deterministico, por lo que en su lugar son empleados métodos estadisticos. El
calculo del presupuesto de potencia para un enlace de radio considera la ley de pérdida por
trayectoria de la propagacion, y los margenes de desvanecimiento lento y de

desvanecimiento rdpido, los cuales son mostrados a través de la figura 40.
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Figura 40. Pérdida por trayectoria, desvanecimiento lento y desvanecimiento rapido



La prediccion de potencia media de la sefial recibida juega un papel crucial en la planeacién
del drea de cobertura de una estacion base especifica y en la determinacion de la cercania
aceptable para el empleo del reuso de frecuencias. Para grandes células rurales vy
elevaciones grandes en las antenas se espera un decremento en potencia exponencial mucho
mds pequefio en comparaciéon con dreas urbanas densamente pobladas y antenas de

elevacion menor.

Pérdida por trayectoria de la propagacién

Cuando se considera la pérdida por trayectoria, el primer pardmetro a considerar es
normalmente la distancia a partir de la estacion base. La pérdida por trayectoria se
incrementa con la distancia debido al aumento circular del drea de expansion de la onda.
Los célculos de la pérdida por trayectoria se vuelven significantemente mas complejos
cuando existe alguna forma de obstruccion entre el transmisor y el receptor. En células
grandes estas obstrucciones son causadas por colinas u ondulaciones en el terreno. Lo
mismo ocurre para el modelado en dreas urbanas, en donde la complejidad aumenta ya que

es imposible modelar cada edificio.

A través de una aproximacion probabilistica es muy dificil establecer el peor de los casos
en la pérdida por trayectoria para cualquier canal moévil. Sin embargo, es posible especificar
el escenario mds optimista. Esto puede ser dado por la propagacion en el espacio libre, en

donde la pérdida por propagacion en el espacio libre estd dado por la ecuacion 4.

L, =10log,, G, +10log,, G, —20log,, f —20log,,d +147.6dB (4)

en donde G, y G, son la ganancia de antena del transmisor y del receptor, respectivamente,
f es la frecuencia de propagacion en MHz y d es la distancia hacia la antena de la

estacion base en Km. Se puede observar que la pérdida por trayectoria en espacio libre se
incrementa en 6 dB cada vez que la frecuencia de propagacion o la distancia del movil se

duplica. Claramente se ve que no solo por dificultades tecnoldgicas sino también por



pérdidas en la propagacién el empleo de altas frecuencias es poco alentador. Sin embargo,

el espectro normalmente sélo estd disponible en las bandas de alta frecuencia.

Desvanecimiento lento

El desvanecimiento lento, también conocido como desvanecimiento a gran escala,
representa la pérdida en la potencia promedio de la sefial cuando se incrementa la distancia.
La férmula comuinmente utilizada para describir el efecto de desvanecimiento lento es

expresada en la ecuacion siguiente:
PL() - (dJ )

donde @ es el factor de pérdida por trayectoria, d, es la distancia de referencia
(tipicamente d,= 1 m) y d es la distancia entre las antenas transmisora y receptora. El

factor de pérdida indica que tan rdpido la potencia de la sefial decae en funcién de la

distancia. En escala logaritmica, la ecuacién 5 se transforma a:

d
Pl{dB](d) = PL[(IB](dO)+ loalogm(dj (6)

0

con una distancia de referencia d,,. El efecto del desvanecimiento a gran escala o lento es

modelado entonces como una relacion lineal entre la potencia de la sefial recibida y la

distancia.

Desvanecimiento répido

El desvanecimiento rapido o desvanecimiento a pequefia escala ocurre sobre distancias muy

pequeias, usualmente en el orden de una longitud de onda. Pequefios desplazamientos de la



antena lleva a cambios drasticos en la recepcion de la sefial producido por la propagacion

multitrayectoria.

Desvanecimiento Rician

Cuando la sefal recibida estd compuesta de multiples rayos mas una componente en linea
de vista significante (no desvanecida), la amplitud envolvente producida por el
desvanecimiento a pequeiia escala tiene una funcién de distribucién de probabilidad (pdf)

Rician:

r 1 ) ) Ar
— — +A° )| — >0
p(r)=1{¢° eXp[ 2 )} ( ) pary )

0 otro valor

donde r es la amplitud envolvente de la sefial recibida, A es la amplitud de la componente

dominante, I, es la funcién modificada de Bessel de orden cero y o’ es la potencia media

de la sefial multitrayectoria.

Desvanecimiento Rayleigh

La componente desvanecida Rayleigh es nombrada algunas veces componente aleatoria,
componente dispersa o componente difusa. La pdf Rayleigh resulta del hecho de no tener
una componente dominante de la sefial, lo cual representa el peor de los casos de

desvanecimiento de la potencia media de la sefial recibida, y estd dada por:

Lex -7 arar =0
0_2 p 2 p - (8)

0 otro valor



APENDICE B

Protocolos de acceso aleatorio

ALOHA

La idea basica de ALOHA es simple: Dejar transmitir a los usuarios cuando tengan
informacién para enviar [Tanenbaum A., 1996]. Habra colisiones, por supuesto, y los
paquetes colisionados serdn destruidos. Por otra parte, debido a la propiedad de
retroalimentacion de la difusién “broadcasting”, un transmisor puede siempre saber si su
paquete fue destruido a través de escuchar el canal, de la misma forma que los demds
transmisores. Si el paquete fue destruido, el transmisor espera un tiempo aleatorio y lo
envia de nuevo. Este tiempo de espera debe ser aleatorio o el paquete estaria colisionando

una y otra vez en cada intento.

Una de las interrogantes mds importante de cualquier protocolo de acceso es sin duda
alguna, la eficiencia del uso del canal. Sea “el tiempo de paquete” denotado como la
cantidad de tiempo necesario para transmitir el paquete estandar de longitud fija (esto es, la
longitud del paquete dividido por la tasa de bit). Se asume que la poblacién infinita de
usuarios genera nuevos paquetes de acuerdo a una distribucion Poisson con media S
paquetes por tiempo de paquete. Si S > 1, los usuarios generan paquetes a una razén mucho
mayor que la que el canal puede manejar. Para un throughput (caudal eficaz) razonable se

espera 0 < S <1.

Aparte de los nuevos paquetes, las estaciones generardn también retransmisiones de
paquetes que sufrieron colisiones. Entonces, asumamos que la probabilidad de k intentos
de transmision de paquetes nuevos y viejos (colisionados) combinados, sigue también una

distribucion Poisson, con media G por tiempo de paquete. A carga baja (esto es, S =0),



habrd pocas colisiones, por lo consecuente pocas retransmisiones, G = S. A gran carga,
habra muchas colisiones, por lo tanto G > S . Bajo cualquier carga, el throughput es igual a

la carga ofrecida (G ) por la probabilidad de una retransmision exitosa , esto es, S = GF,,

donde P, es la probabilidad de que un paquete no sufra colision.

La probabilidad que k paquetes sean generados durante un tiempo de paquete dado esta
dado por la distribucién Poisson:

k -G
G'e

k!

Prlk] = 9

La probabilidad de que inicie otra transmision durante el periodo de vulnerabilidad (periodo
donde puede ocurrir colisién) estd dado por P, =¢“. Utilizando S =GP, llegamos a la

ecuacion del throughput :

S =Ge?° (10)

S—-ALOHA

En 1972, Roberts publica un método para duplicar la capacidad de ALOHA. Esta propuesta
divide el tiempo en intervalos discretos (ranuras), cada intervalo discreto corresponde a un
paquete, por lo que se debe considerar limites de las ranuras. Una manera de llevar la
sincronizacién es el tener una estacidon especial que emita una sefial al inicio de cada

intervalo, como un reloj.

En este método conocido como S-ALOHA (Slotted ALOHA) a diferencia de ALOHA puro
A los usuarios no se les permite transmitir en cualquier tiempo, sino que se debe esperar

por el inicio de la siguiente ranura. La probabilidad de que no inicie otra transmisién

durante la misma ranura est4 dada por: ¢ ¢, lo cual nos lleva a:



S=Ge® (11)

En la figura 41 se muestra la grafica del throughput de ALOHA y S-ALOHA.
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Figura 41. Throughput de ALOHA y de S-ALOHA

ALOHA ranurado es el método de acceso aleatorio mds popular para el procedimiento de

peticién (por las terminales remotas) en los sistemas TDMA [Sdnchez J. y Smith D., 1997].

S-ALOHA con efecto de captura en un canal Rician

En [Sanchez J. y Smith D., 1999] se realiza un estudio del efecto captura para S-ALOHA

en un canal con desvanecimiento Rician para una picocélula estableciento lo siguiente:

De acuerdo al procedimiento seguido por Zorzi, considerando un paquete de prueba ¢

transmitido en presencia de n paquetes interferentes, la condicidn para captura estd dada

por:



P> 2> p, 0 Sp, <P (12)
j=1 ‘

donde p, representa la potencia del paquete de prueba, p; representa la potencia de los

paquetes interferentes y z es el umbral de captura.

La PDF (Funcién de distribucién de probabilidad) puede ser establecida como:

Ap oo i n—1+i
F, (sz =l-¢"e © (”f) > 4, /<) (13)
-0

n
Z s k!

l

y la probabilidad de captura (C,)) es:

C,=m[f, (p) Pr{i p, < p,}dm (14)
0

j=1 z

donde m es el numero de interferentes mas 1, fp es la funcion de densidad de

probabilidad de la potencia instantdnea recibida.

En S-ALOHA la probabilidad de que un paquete de prueba (7,) sea traslapado por n

diferentes paquetes puede ser expresado como:

Pr(T,0/n) = G' e’ donde G = At (15)
n.

con 7 = duracion de ranura (en segundos), y A = tasa media de generacion

(paquete/segundo).

La probabilidad de que un paquete de prueba sea captado por el receptor en una ranura de

tiempo estd dada por la ecuacion:



P(caplz)=1- ZPr(TO/n) P{Zp <p,j (16)
Z

n=1 j=1

El throughput estd dado por:

S=G-P(caplz) = { GF( J} (17)
n=1 n Z

Finalmente se tiene que:

A

> © K ’n +il A /Z

S=G- €7G 1+e ZZ nk Zn Z( )k (18)
n=0 I’l! i=0 - k=0 k'

con K = p,/0” que es la razén entre la componente directa y la componentes de potencia

dispersa. Y A=1/0". En donde A es la amplitud de la componente directa. Graficando la

ecuacion 18 se llega a la figura 42.
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Figura 42. Throughput para S-ALOHA para un umbral z=2 y un factor de Rician
K=2,4,6y8
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ATDD
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CDMA
CDPD
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DECT
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FEC
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GSM
HIPERLAN
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LAN
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Algoritmo de retransmision por prioridad de potencia
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Adaptive Time Division Duplex
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Bit Error Rate

Broadband-Integrated Services Digital Network
Binary Phase Shift Keying

Call Admission Control

Constant Bit Rate

Code Division Multiple Access

Cellular Digital Packet Data

Cell Loss Rate

Cyclic Redundancy Check

Cell Transfer Delay

Dynamic Allocation

Domestic Customer Premises Network

Digital Enhanced Cellular Telephone
Distributed-Queuing Request Updated Multiple Access
Dynamic Slot Assignment

Dynamic Time Division Multiple Access

Frequency Division Duplex

Frequency Division Multiple Access

Forward Error Correction

Frequency Shift Keying

Finite State Machine

Guard Time

Gaussian Minimum Shift Keying

Global System for Mobile communications

High Performance Radio Local Area Network
International Mobile Telecommunications

Integrated Services Digital Network

Intersymbol Interference

International Telecommunications Union

Local Area Network

Line of Sight

Medium Access Control

Metropolitan Area Network

Mobile Access Scheme based on Contention and Reservation for
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MCPN Mobile Customer Premises Network

MCR Minimum Cell Rate

MPEG Moving Picture Experts Group

MSK Minimum Shift Keying

Ndl Number of downlink slots

nrt-VBR No Real Time-Variable Bit Rate

NT Number of transmissions

Nul Number of uplink slots

OPNET Optimized Network Engineering Tool
PCR Peak Cell Rate

PN Public Network

PR Piggybacked Reservation

PRMA Packet Reservation Multiple Access
PSK Phase Shift Keying

QoS Quality of Service

QPSK Quaternary Phase Shift Keying

RF Radio Frequency

RQI Request Information

RS Redd Solomon

rt-VBR Real Time-Variable Bit Rate

Rx Receptor

S-ALOHA Slotted ALOHA

SCR Sustainable Cell Rate

SNR Signal Noise Rate

SS Spread Spectrum

SYN Synchronization

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol
TDD Time Division Duplexing

TDM Time Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

Tx Transmisor

UBR Unspecific Bit Rate

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
WAN Wide Area Network

WATM Wireless Asynchronous Transfer Mode

WVCI Wireless Virtual Channel Identifier



