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En este trabajo de tesis se presenta una descripciédn general de distintas
técnicas de acceso multiple utilizadas en comunicacionesvia satélite.

Las curvas de comportamiento del canal de comunicaciédn ante tres
esquemas de acceso multiple (TDMA, ALOHA Ranurado y ALOHA Ranurado
Adaptable) de estudios ya realizados se toman comopunto dereferencia.

La técnica de acceso multiple DS/CDMAse analiza con mayorprofundidad,
asi comotres de sus modalidadesprincipales. Se selecciona la técnica DS/CDMA
asincrona para la realizacién del modelado y simulacién del comportamiento del
canal de comunicacién en términos de capacidad del canal, caudal eficaz y
retraso promedio.

Con los resultados de este modelaje y simulacién se realiza un analisis

comparativo con las técnicas de acceso multiple tomadas comoreferencia. De
acuerdo conlos resultados obtenidos, se considera la factibilidad de aplicar esta
técnica en México, se realiza un disefo de una red satelital de comunicaciones
con terminales terrenas de pequefa apertura VSAT's operandobajo esta técnica.

Por ultimo se presentan las conclusiones derivadas de los resultados del
modelaje y simulacién, donde se incluyen algunos puntos de interes para el
desarrollo de futuros trabajos relacionados con esta técnica de acceso en
comunicacionessatelitales.
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This work present a general description of different multiple access
techniques applied to satellite communications.

The communications channel performance graphics for three techniques
(TDMA,Slotted ALOHA and Adaptive Slotted ALOHA) are taken into account as
reference.

The multiple access technique CDMA is analyzed in their different
modalities. Asynchronous DS/CDMA communication system is selected to model
and simulate the channel performance based on channelcapacity, throughput and
meandelay.

From such results, a comparative analysis respect to reference multiple
access technique is made. According to conclusions, the feasibility to use this
technique in Mexico is summarized, and a satellite network design for Very Small
Aperture Terminalis considered using DS/CDMAtechnique.

Finally, derived of the model and simulation results, the conclusions of this
work are presented, which include alternative aspects related for future studies.
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ANALISIS DE LA TECNICA ESPECTRO EXTENDIDO (CDMA) EN
APLICACIONES DE COMUNICACIONES SATELITALES

CON TRAFICO VARIABLE.

I. INTRODUCCION.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A la fecha, se han desarrollado muchas técnicas y protocolos de acceso en

torno a la obtencién de la maxima eficiencia de los canales de comunicacién. La

justificaci6n de estos estudios reside en las limitaciones mismas del medio de

trasmisién y la saturacién del espectro de frecuencia disponible. Para sistemas

de comunicacién via satélite, en particular, estas limitaciones se agudizan con el

costo tan elevado de fabricacién, lanzamiento y puesta en drbita del satélite. Para

eficientizar los recursos de ancho de banda y potencia de transmisién de este

sistema de comunicacién se requiere de un estudio detallado de cada técnica de

acceso. Dichos estudios se han desarrollado genéricamente en los siguientes

campos:

e Uso de otros intervalos de frecuencia, tales como la onda milimétrica y las

longitudes de onda en la regién dptica mediante LASER para enlace entre

satélites.

e Sistemas de modulacidn digital de alto orden, con deteccién

invariablemente coherente (4PSK, 8PSK, 16PSK, etcétera).

e Reutilizaci6n de frecuencia mediante el empleo de distintas polaridades

(horizontal, vertical, y circulares) y hacesdirigidos a distintas zonas.



e Perfeccionamiento en el disefio de antenas de haz puntual ultra estables para

incrementarla directividad y la ganancia.

e Conmutacidn a bordo y sistemas SPADE para asignacién por demanda en

naves espaciales.

e Esquemas de acceso multiple para enlace entre estaciones terrenas y

satélites.

Se han realizado estudios profundos sobre estos temas con resultados

altamente positivos. Esto ha incrementado las posibilidades de obtener mayor

provecho delos recursos disponibles de acuerdo a la demanday las necesidades

de servicio. Se han logrado avances significativos en la eficientizacién de

recursos satelitales mediante el modelado y la simulacién computacional. Sin

embargo, las caracteristicas de los esquemas modelados son muy especificos,

teniendo como base de disefiolos distintivos particulares de las regiones en que

se han generado.

Distintas técnicas de acceso para sistemas de comunicacién via satélite

han sido adoptadas por paises en desarrollo. Sin embargo, la eficiencia se

encuentra en funcién de factores multiples (sociales, geograficos, econdmicos,

etcétera) que repercuten en la funciédn costo - complejidad y la satisfaccién de las

necesidades regionales e internacionales en términos de los_ servicios

proporcionadosporel sistema de comunicacién.

En México, existen diversas redes de comunicacionessatelitales con igual



diversidad en su técnica de accesoy aplicacién, entre las que destaca la red de

Terminales de Pequefia Apertura (VSAT's, Very Small Aperture Terminal), la cual

ha tenido gran aceptacion para aplicacién rural y servicios financieros, utilizando

principalmente el esquema de Acceso Multiple por Divisi6n de Tiempo (TDMA,

Time Division Multiple Access).

En los ultimos afos, el estudio de los esquemas de acceso multiple ha

incrementadola versatilidad y flexibilidad de los sistemas, asi comola eficiencia

de los mismos. La demanda de nuevosservicios y mayoresniveles detrafico con

un soporte fisico rentable para aplicacién de comunicaciones entre comunidades

rurales y urbanas, ha originado una nueva visién de tipos de redes satelitales

aptas para operar en diversas regiones de México con un bajo costo de

mantenimiento y explotacién. Surge por tanto la necesidad derealizar un estudio

de estas técnicas de acceso que tenga repercusién directa y posible adaptacién

inmediata en los sistemas de comunicaciénregionales.

1.2. ANTECEDENTES.

En la decada de los 50's, se desarrollé la idea de esparcir la sefial de

informacion en todo el ancho de banda disponible como una forma de proteger y

codificar la informacién por razones de seguridad. A esta técnica de codificacién

se le denominéd Espectro Extendido (EE), tambien conocida como Spread

Spectrum (SS). Sin embargo este desarrollo fue mas evolutivo que revolucionario,

ya que en dicha epoca no se contaba con la tecnologia suficiente para generar

sistemas complejos que proporcionaran transmisién y recepcién en EE. Los

primeros desarrollos fueron de aplicacién militar debido a sus propiedades tan



atractivas de dificil detecci6én y baja intermodulacién. En las décadasposteriores,

la evolucién tecnoldgica en dispositivos de media y alta integracién y las

velocidades de conmutaci6n hicieron posible el desarrollo pleno de esta técnica.

En la actualidad EE se encuentra mas limitado por el recurso de ancho de banda

queporlaslimitaciones tecnoldgicas.

En la década de los 80's, esta técnica inicid su desarrollo comercial y se

difundié fuertemente toda la metodologia asociada. Esto ha sido favorecido porel

enriquecimiento de ideas de distintas culturas y de innumerables seguidores que

han dado su aportacién en base a sus propias necesidadesde desarrollo.

Desde un enfoque regional, se han desarrollado diversos trabajos respecto

a los tipos de redes de comunicaciones satelitales y sus aplicaciones, dentro de

los cuales, se encuentra un estudio comparativo de distintas técnicas de acceso

[Corona, 1991], en la cual se contemplan el Acceso Multiple por Divisién de

Frecuencia, sus diversas modalidades y el esquema de Acceso Multiple por

Divisi6n de Cédigo (CDMA, Code Division Multiple Access) como un marco

referencial, asi como una simulacién de los esquemas TDMA, ALOHA ranurado y

ALOHAranurado adaptable respecto a trafico para describir el comportamiento

del canal de comunicaciones.

1.3. OBJETIVO.

Investigar el comportamiento del protocolo CDMA con espectro extendido para

realizar el modelaje y simulacién bajo situaciones de trafico variable en

comunicaciones urbanas, rurales y/o méviles de voz, datos e imagenes via

satélite.



1.4. METODOLOGIA.

En el desarrollo del presente, el analisis estara enfocado a la obtencién de un

modelo practico de aplicacién inmediata de acuerdo a las necesidades existentes

a partir de estudios ya realizados por diversos autores. Dicha tarea sera realizar

las adaptaciones correspondientes a las necesidades regionales de México e

implementar su simulacién por computadora para inferir su comportamiento. Con

esto, se estara en posicién de emitir un dictamen técnico de su posible

repercusi6n en sistemas propios, para que serealice 0 no su implantacion.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera:

e Investigacién de las distintas técnicas de acceso multiple en operacién bajo

diferentes escenarios (CapituloIl).

e Investigacién de los trabajos realizados pordistintos autores en relacién a los

parametros que describen el comportamiento de Espectro Extendido como

técnica de accesso y muy particularmente a CDMA(CapituloIII).

e Definicién y establecimiento de las bases tedricas del modelo (Capitulo IV).

i ) Capacidad de canal.

ii ) Caudal eficaz.

iii) Retraso promedio.

iv ) Eficiencia.

v_) Probabilidad de error.



Definicién de parametros para la simulacién del modelo matematico, proceso

de simulacién y resultados obtenidos (Capitulo V).

Aplicacién del esquema CDMAen un sistema de enlace porsatélite para una

red especifica (Capitulo VI).

Analisis de los resultados obtenidos y conclusiones respectivas, con la

formulacién de las sugerencias para su posible implantacién en un sistema de

comunicacionesvia satélite en México (Capitulo VII).



ll. ESQUEMAS DE ACCESO MULTIPLE

Il.1 INTRODUCCION.

En este capitulo, se proporcionan las caracteristicas mas esenciales de

algunos esquemasde acceso multiple utilizados en sistemas de comunicacién via

satélite, asi como algunas caracteristicas de importancia respecto al

comportamiento del canal de comunicacién ante tres de estos esquemas: Acceso

Multiple por Divisi6n de Tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access), ALOHA

Ranurado y ALOHA Ranurado Adaptable, y los cuales se derivan de un trabajo

que le precede al presente [Corona, 1991].

La operacién, ventajas y desventajas, bondades y limitaciones, son

peculiaridades de cada esquema, teniendo cada uno de ellos diversas

modalidadeslas cuales se discutiran en forma generalizada.

Estos esquemas de acceso multiple son: Acceso Multiple por Division de

Frecuencia ( FDMA, Frecuency Division Multiple Access), Acceso Multiple por

Divisi6n de Tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access), ALOHA y algunos

otros que se derivan de arreglos de los anteriormente mencionados. El esquema

de Acceso Multiple por Divisi6n de Cédigo (CDMA, Code Division Multiple

Access), se reserva para capitulos posteriores por ser el punto central del

presente trabajo.

Para fines de comunicacionesvia satélite, el canal de comunicacién esla

atmésfera que actlua como medio de propagacién de las sefiales de

radiofrecuencia, y el satélite un repetidor limitado en banda, en el que el objetivo

principal es la utilizacién de este servicio por diversos usuarios. Bajo este



enfoque, las caracteristicas de potencia y ancho de banda de un satélite pueden

ser analizadas como enlaces punto-multipunto de un sistema de comunicacién.

Sin embargo, se pueden obtener grandes simplificaciones en el estudio de las

técnicas de acceso multiple centrando el interés en el enlace de dos puntos

singulares (consideracién no valida para un modelo matematico preciso).

1.2 ACCESO MULTIPLE PORDIVISION DE FRECUENCIA FDMA.

Los primeros satélites comerciales puestos en dérbita a mediados de la

década de los 60's emplearon FDMA comosistema de acceso y su utilizacién se

difundié fuertemente. En la actualidad, la mayoria de los satélites atin operan bajo

variantes de esta técnica.

FDMAconsiste en segmentar en ranuras de frecuencia el ancho total de

banda de un canal satelital (transpondedor) para asignar cada una de estas

ranuras a cada nodo(estacién) de la red.

FDMAes una técnica de acceso muyversatil en funcién del numero de

portadoras de transmisi6n y el ancho de banda. Una estacién puede hacer uso de

su portadora (frecuencia asignada) ya sea como portadora Unica, donde todos los

datos son multicanalizados a los distintos receptores o bien, utilizar

subportadoras individuales para cada canal de voz (SCPC, Single Channel Per

Carrier). Las desventajas primordiales de FDMA son la posibilidad de

intermodulaci6n y la supresién de seniales causadasporlas no linealidades de los

amplificadores, filtros y transpondedor satelital, ademas de desperdiciar una

porcién del recurso espectral por la separaciédn entre canales (bandas de

guardia).



Para ilustrar la operaci6n basica de FDMAse considerara la figura 1, en la

que se han asignado n bandas de frecuencia a igual numero de nodos en una red

operando en un transpondedor satelital con un ancho de banda BW [Spilker,

1977]. Las bandas asignadas no precisan ser homogéneas, sin embargo, un caso

tipico es la igualdad uniforme en estas dimensiones. Las asignaciones pueden

modificarse de acuerdo a la demanday trafico. Cada estacién conoce en todo

momento la portadora disponible para transmisi6n y la respectiva para recepcién.

Cada estacién es responsable dela utilizaci6n que da al espectro de frecuencias

que se le ha asignado. Sin embargo, debe existir cierta normalizacién en las

potencias de transmisién para combatir la interferencia entre canales vecinos,asi

como un control de operacién del satélite para minimizar los efectos de las no

linealidades del transpondedor.

 

       
fi fe fs oon fn-2 fn fn

Ancho de Banda BW
TranspondedorSatelital

  

Figura 1. Asignacién de bandas de frecuencia en un esquema FDMA.

En un sistema FDMA,las bandas de guardia juegan un papel importante en

la eliminacién de los productos de intermodulacién; las dimensiones de estas

bandas de guardia dependendelos residuos laterales de cada sefal transmitida

y los pequefios barridos de frecuencia (inestabilidad) en la operacién de los

osciladores locales que proveen la portadora. La necesidad de incluir estas

bandas en la segmentaciédn del espectro producen una menor eficiencia de

utilizacion.



En FDMA, todas las portadoras individuales de cada estacidn terrena se

reciben en forma simultanea porel satélite, el cual se encarga defiltrar, amplificar

y retransmitir el conjunto de sefiales hacia todas las estaciones terrenas. Cada

estacion terrena receptora poseeunfiltro selectivo para su canal de recepcién,el

cual elimina las sefiales que no estan destinadas a dicha estacién. La sefial

recibida es demodulada y finalmente se demulticanaliza.

Puedendistinguirse dos modos generales de operacién para esta técnica,

que son: Transmisién por Portadoras Multiples, en la cual la estaciédn es

responsable de multicanalizar las sefiales en frecuencia (FDM, Frequency

Division Multiplex), posteriormente se modula en frecuencia para su transmision,

y, Transmisi6n de Portadora con Canal Unico, en la cual se transmiten canales

individualmente modulados. Estas dos técnicas generales se describen con

brevedad, referenciando como FDM/FM/FDMAa la primera, y como SCPC/FDMA

a la segunda.

11.2.1 FDM/FM/FDMA

En este esquema, la estacién terrena administra el servicio de

comunicacién para varios usuarios, cuyas transmisiones son multicanalizadas en

frecuencia (FDM, Frequency Division Multiplex) y enrutados a un canal de

transmisi6n de grupo, donde la resultante total es modulada con una portadora

intermedia (FM, Frecuencia Modulada) [Spilker, 1977]. Esta sefial modulada es

transportada a una frecuencia superior de radio preasignada a la estacién de

acuerdo a su banda de operacioén. La transmisidn se realiza utilizando

amplificadores de potencia. La sefial mas la interferencia es recibida por el
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satélite, el cual filtra, amplifica y retransmite la sefial.

11

Una estacién terrena en modo de recepcién, es capaz de registrar la

totalidad del trafico cursado; sin embargo, la sefial entrante es filtrada y

amplificada; las portadoras no deseadasse eliminan. En recepcidn, el proceso se

presenta de manera inversa al proceso de transmisién. La sefial entrante es

amplificada y transportada a una frecuencia intermedia. Un filtro bloquea las

sefiales no deseadas y/o no destinadas a esta estacién, permitiendo el paso solo

a la portadora quele ha sido asignada para recepcidn. La sefial se demodula y un

circuito demulticanalizador separa las portadorasindividuales. La figura 2 muestra

la operacién en bloques de este esquema.
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Figura 2. Diagrama de bloques de operacién del esquema FDM/FM/FDMA.

11.2.2. SCPC/FDMA.

En la figura 3 se esquematiza el concepto de Canal Unico Por Portadora,

SCPC, en el cual el ancho total del transpondedor satelital es subdividido en

segmentos de frecuencia de forma tal que a cada canal individual en banda base

le corresponde una asignacién en el transpondedor [Spilker, 1977]. La sefial a

trasmitir es modulada y multicanalizada.



SCPC tiene fuertes limitantes en potencia debido al uso de multiples

portadoras, ademas de las inherentes desventajas de ruido, atenuacién e

intermodulacién ocasionadas por el manejo de frecuencias. Sin embargo, posee

una gran capacidad para compartir los recursos de ancho de banda en forma

econémica y sencilla. Una modalidad mas ampliamente utilizada de SCPCes la

descrita a continuacion.

TranspondedorSatelital

AnnanA
fs fa

MAY
Combinacién

Figura 3. Asignacién de frecuencias de un transpondedorsatelital utilizando el

esquema SCPC/FDMA.

 

   

11.2.3 SCPC/DAMA.

El acceso multiple de canal unico por portadora con asignacién por

demanda (SCPC/DAMA, Single Channel Per Carrier / Demand Asign Multiple

Access) es un esquema que hace maseficiente el uso del recurso satelital, ya

que la asignacién de los segmentos de banda para cada estacién terrena es

dinamica [Ha, 1986], asi como la multicanalizaci6n de sus usuarios. SCPC/DAMA

es una técnica de acceso digital en la cual los datos son la informacién de los

12



usuarios de canales de vozdigital procesada individualmente.

En esta técnica, el centro de transmisién es responsable de efectuar la

peticién a un centro maestro para utilizaci6n de un segmento de frecuencia, la

estacién maestra responde a dicha peticién con la asignacién de alguna banda de

frecuencia libre a la estacién que realiza la solicitud y notifica al resto de

estacionesen la red de la ocurrencia de dicha asignacién. Esto se realiza a través

de un canal comtin de sefalizacion.

El sistema mas ampliamente comercializado en sistemas de comunicacién

via satélite dentro de esta modalidad de esquemas de acceso es el Acceso

Multiple Asignado por Demanda con Modulacién de Pulsos Codificados en Canal

Unico Por Portadora (SPADE, SCPC PCM Access Demand Equipment). SPADE

utiliza una portadora Unica de radio-frecuencia por cada 64 Kbps de vozdigital, el

cual corresponde a un canal Unico de voz de 4 KHz muestreado a una velocidad

de 8000 muestras por segundoy de 8 bits por cada muestra. La figura 4 [Spilker,

1977] describe el espectro de frecuencias del sistema SPADE para un

transpondedor de 36 MHz,en el cual se observa un canal de sefalizacién comun

a todas las estaciones y un total de 800 canales individuales de voz con sus

respectivas bandas de guarda; 400 canales para recepcién y 400 canales para

transmision.
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Figura 4. Espectro de frecuencias del sistema SPADE.

El canal comun de sefializaci6n es utilizado por todas las estaciones para

transmitir peticiones y recibir la informacién del estado que guarda la red

utilizando Acceso Multiple por Divisi6n de Tiempo, técnica que se ilustrara en el

siguiente punto.

11.3 ACCESO MULTIPLE PORDIVISION DE TIEMPO TDMA.

11.3.1 TDMA SIMPLE.

TDMA(Time Division Multiple Access) es una técnica de acceso multiple

en la que se realiza una divisién del tiempo en pequefios segmentos (ranuras);

cada estacién tiene acceso a todo el ancho de banda disponible en el satélite en

un intervalo de tiempo muy breve que se repite periodicamente a intervalos

constantes denominados trama. Una trama o marco, es un ciclo completo de

transmisién de todas y cada una de las estaciones que componen la red,



indistintamente de que la estacién tenga o no paquetespara transmitir.

A diferencia de FDMA, el fenédmeno de intermodulacién por canales

adyacentesno existe y el amplificador de potencia del satélite puede operar en su

punto de saturacién [Ha, 1986].

TDMAes una técnica de acceso multiple invariantemente digital, en la que

la sincronia y una estacién maestra responsable del control de la red juegan un

papel de suma importancia, por lo que las sefiales analégicas deben ser

previamente muestreadas, cuantificadas y codificadas en banda base para su

posterior modulacién. Para ilustrar la operacién de TDMAseconsiderara la figura

5 [Spilker, 1977]. Tipicamente se emplea modulacién de fase, aunque bien puede

emplearse modulacién de frecuencia o modulacién por pulsos codificados. Cada

una de las estaciones dela red (1, 2, 3, ...) tiene asignada de forma permanente

una ranura temporal para transmisién. La estacién maestra M es la responsable

de indicar al resto de las estaciones mediante una rafaga de bits de sincronia el

principio y el fin de cada trama.
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Figura5. Transmisi6n de paquetes en un_ sistema satelital utilizando el
esquema TDMA.

En un determinadoinstante, el satélite recibe la informacién de solo una

estacién a diferencia de FDMA, en que las estaciones puedenincidir en el

transpondedorsatelital en forma simultanea. La figura 6 muestra esta operacién

en la escala del tiempo, en que el producto de intermodulacién es facilmente

evitado con unas pequefias bandas de guardia por las pequefias imprecisiones

que pudiesen existir por diferencias en las velocidades de transmisi6n y las

distancias de la estacién al satélite. Los elementos que ocasionan

intermodulacién son para TDMAla respuesta delosfiltros y la amplitud de los

transitorios. En TDMA,las bandas de guardia pueden y deben ser tan pequefias

que consuman menosde un 10% del anchototal disponible en el satélite [Spilker,

1977].
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Figura 6. Diagrama de ranuras de tiempo (canales) en el esquema TDMA.

Para ilustrar el proceso de operacién y control de un acceso multiple por

division de tiempo se considerara la figura 7, en la cual se representan N tramas

denominada "Supertrama" y se desglosa la estructura general de la i-ésima trama.

La trama esta compuesta por una secuencia completa de las transmisiones

individuales de cada estacién terrena mas la estacién maestra de control. E

contenido de la transmisién de la j-ésima estacién dentro de una trama son el

preambulo, y la secuencia de paquetes destinadosal resto de estaciones terrenas

estructurado en un canal PCM seguida de un postambulo. El preambulo debe

contenerun tiempo de guardia para evitar los traslapes entre transmisiones, y una

cadena de bits de sincronia, ademas de la identificacién fuente de los datos,

ordeny estructura de los paquetes. El postambulo identifica el fin de la rafaga de

transmisi6n.
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Figura 7. Esquema de una supertrama en TDMA.

La duracién de una trama esta definida por la velocidad de transmisién de

la red, el numero de estaciones que la conformany eltrafico a cursarpor la red.

El tiempo que tarda en llegar un mensaje desde unaestacién transmisora hacia al

satélite y la retransmisién de dicho mensaje del satélite a la estacién receptora

(retardo de propagacién), juega un papel importante en la determinacién de

sincronia para cada estacion.

La sincronia es proporcionada porla estacién maestraal principio de cada

trama, esta informacion es utilizada por cada estacidn para transmitir sus

paquetes en la ranura temporal que le ha sido asignada en referencia alinicio de

la trama.

Esta operacién es devital importancia para una red TDMA,ya queevita los

traslapes entre los paquetes transmitidos por cada nodo.El ajuste requerido por

diferencias en los retardos de propagacidnserealiza a partir de la recepcién de



sefial emitida por la misma estaci6n, de la cual se extrae el error de temporizacién

de la sefial transmitida respecto al tiempo de referencia proporcionado por la

estacién maestra.

La capacidad de un canal de comunicacién bajo la técnica de acceso

TDMA dependede la velocidad de transmisi6n y el numero de usuarios. Puede

observarseenla figura 8, que el caudal eficaz maximo puede llegar a ser unitario

(capacidad del canal). Sin embargo, puede observarse ademas queel retraso

promedio es mayor a medida que se incrementa el numero de paquetes por

mensaje.
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Figura 8. Caudal Eficaz vs. Retraso Promedio para el esquema TDMAcon una
velocidad de transmisién de 64 Kbps y 100 usuarios.



11.3.2 TDMA/DAMA.

Acceso Multiple por Divisi6n de Tiempo con Asignacién por Demanda es

un esquema un poco mas complejo que TDMA simple y que requiere

evidentemente mayor control. TDMA/DAMA se realiza con una asignacién

dinamica de las ranuras de tiempo para aquellas estaciones que asilo soliciten a

través de un canal comun de sefializacién hacia y desde una central maestra de

control. Tanto la estacién maestra como el resto de estaciones terrenas conocen

en todo momento el estado de ocupacién o disponibilidad que guardan los

distintos canales para comunicacién de la red. La capacidad para el manejo de

trafico es notablemente mayor que TDMA simple, por lo que una red con este

esquema puede soportar un mayor numero de usuarios con la misma calidad de

servicio.

A una estacién terrena pueden asignarsele una 0 varias ranuras de tiempo

de acuerdo a la cantidad de informacién que desea manejar y las condiciones de

trafico del momento. La configuracién de una trama sufre constantes cambios

conforme las asignaciones son modificadas, por lo que el control es

invariantemente un proceso de tiempo real [Corona, 1991]. Una estacién en

estado de no transmisi6n (pasiva) puede en cualquier instante tomar un canalsi

estructura un paquete para su transmisién, por lo que requiere un constante

monitoreo de los canales libres y ocupados aun en estado pasivo, ademas de

recibir la informaci6n a ella destinada. Bajo este enfoque, la red posee un control

distribuido y la operabilidad de esta red no se pierde con la ausencia de una o

masestaciones. En una transmisi6n, la ocupacién se realiza por canales pares,

uno para transmitir y otro para recibir.
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1.4. ALOHA.

El sistema de acceso multiple ALOHA es un esquema de acceso por

contienda, disefiado originalmente para comunicaci6on por radio en redes locales

de datos y redes de cobertura amplia (LAN's y WAN's respectivamente). A

diferencia de TDMA, ALOHA es un esquema de accesoporcontienda, en el que

las estaciones tienen que competir por el uso del espacio temporal. ALOHA es un

sistema de accesoaleatorio caracterizado por un numero de estaciones terrenas,

las cuales accesan directa e inmediatamente al canal de comunicacién en cuanto

tienen un paquete listo para su transmisién. Existen varias modalidades derivadas

de un esquema ALOHA,de las cuales destacan ALOHA puro y ALOHAranurado;

y que seran brevemente discutidas a continuaci6n.

11.4.1. ALOHA PURO.

ALOHA puro es un esquema de transmisi6n de datos en forma

paquetizada, cuyos paquetes son de longitud variable de acuerdo al mensaje y su

estructura. Estos paquetes son formados por una unidad de almacenamiento y

control, encargada de establecer la estructura de acuerdo a un protocolo

predefinido. La estructura de estos paquetes se muestra enlafigura 9.

 

Fuente

Control |CRC |Informacién
     Destino

{__ Preémbulo ——}— Datos 4

Figura 9. Estructura de paquetes para el protocolo del sistema ALOHA.
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Estos paquetes contienen un preambulo al igual que los paquetes de

TDMA,formado porlos camposde direccién fuente y direccién destino, un campo

de control, el cual realiza varias funciones entre las que destacan la sincronia,

longitud de paquete, y la velocidad, y un campo para deteccién y/o correcién de

errores (CRC, Cédigo de Redundancia Ciclica). Luego del preambulo vienen los

datos, el cual contiene la informacién propia del mensaje.

La unidad de almacenamiento y control transmite el paquete una vez que

se ha estructurado completamente. La transmisi6n se realiza en rafagas

aleatorias. Todas las estaciones reciben la informacion referente a la direccién

fuente y destino, pero el paquete completo es solo recibido por la estacién a la

que esta dirigido el mensaje. La estacién que recibe el paquete completo

correctamente transmite un mensaje breve de reconocimiento indicando el

suceso, por lo que la estacién que origina el paquete conoce el éxito de su

transmisi6n.

Sin embargo, por su caracteristica de transmision aleatoria, existe la

posibilidad de un traslape entre dos o mas paquetes dedistintas estaciones, lo

que ocasiona la pérdida de los paquetes, con la consecuente ausencia de

reconocimiento de las estaciones receptoras. Para evitar una nueva colisién, cada

estacién retrasmite sus paquetes aplicando una espera aleatoria.

Este retraso aleatorio es proporcionado por un circuito que hace queel

tiempo que transcurre desde que la estacién se ha enterado de la existencia de

una colisi6n (la cual se detecta luego de una espera sin éxito del reconocimiento

correspondiente en un tiempo constante) y el tiempo de retransmisién sea una

variable aleatoria y la cual es distinta para cada estacién y de una transmisi6n a

la otra.
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Con esta técnica, la probabilidad de que ocurra una nueva colisién

entre las mismas estaciones es baja, pero puede ocurrir una nueva colisién con

cualquier otro paquete de la transmisién de alguna otra estacién.

Transmisi6n Reconocimiento Transmisi6n Retransmisién

 AY |p AY B
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Figura 10. Operacién de la técnica ALOHApuro en transmision de paquetes.
a). Transmisi6n exitosa. b). Transmisién con colisién.

  

 

La figura 10 muestra la operacién de ALOHA puro. La figura 10a muestra

una transmisi6n exitosa. Los paquetes A y B se transmiten y cada estacién espera

por su reconocimiento; los tiempos de espera tA y tB no son necesariamente

iguales; dependen del medio y la velocidad de propagacién, asi como la

velocidad de procesamiento y estructuraci6n de paquetes de cada estacién. Para

transmisiones por satélite, estos tiempos dependen ademas de las distancias

entre las estaciones terrenas y el satélite y todos los elementos que pueden

ocasionar retraso. Dentro de este tiempo de espera, deberan aparecer los

reconocimientos respectivos para los paquetes A y B. La figura 10b muestra el

caso de colisién entre dos paquetes A y B cuyas estaciones trasmisoras, al no

recibir reconocimiento al concluir los tiempos de espera tA y tB respectivos,

generan una retransmisi6n después de tiempos aleatorios tA’ y  tB'

respectivamente [Corona, 1991].
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En el andalisis de este esquema hay que considerar que la colisién puede

darse por dos 0 mas paquetes, por lo que el numero de estaciones activas es

determinante enla eficiencia del protocolo. Por otra parte, es altamente probable

la existencia de colisiones entre reconocimientos y paquetes, por lo que el método

de reconocimiento minimiza grandemente la eficiencia del sistema.

Cabe sefialar que la capacidad de canal frente al esquema ALOHA Puro es

aproximadamente el 18% [Corona, 1991].

11.4.2 ALOHA RANURADO.

ALOHA ranurado es conceptualmente semejante a ALOHA puro, la

diferencia primordial radica en que el espacio temporal es segmentado en ranuras

de tiempo predefinido de longitud T segundos, proporcionadoporun reloj maestro

de sincronia, como lo muestra la figura 11. Cada estacidén contiende por el uso de

una ranura y solo puedetransmitir al inicio de un segmento.

Transmisién Reconocimiento Transmisién Retransmisién
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Figura 11. Operacién de la técnica ALOHA ranurado en transmisién de paquetes
a) Transmisi6n exitosa. b) Transmisi6n con colisi6n.

24



La duracién del paquete no puede ser mayor que la duracién de una

ranura de tiempo. En caso de manejarse mucha informacion, la unidad de

almacenamiento y control de la estacién terrena es responsable de dividir el

mensaje en paquetes de duracién definida, de forma tal que los paquetes sean de

longitud fija.

Al igual que en el sistema ALOHA puro, la transmisiédn se realiza de

manera aleatoria, por lo que existe la posibilidad de colisi6n como en el caso de

la figura 11b. Al no presentarse el reconocimiento de recepcién correcto del

paquete, dicho paquete tendra que retransmitirse posteriormente en un numero

de ranuras aleatorio. En mensajes muy largos, no todos los paquetes sufren

colisién, por lo que la identificaci6n del numero de paquete en el campo de control

del protocolo juega un papel importante. Una ventaja de ALOHA ranurado sobre

ALOHApuro es que no hay necesidad de retrasmitir todo el mensaje, sino solo el

paquete o los paquetes que han sufrido colisién, ademas, la probabilidad de

colisién entre paqueteses significativamente menor.

En la figura 12 se muestra el comportamiento del canal frente al esquema

de acceso ALOHA Ranurado en términos de Caudal Eficaz contra Retraso

Promedio por paquete. Se observa que la capacidad de dicho canal el

aproximadamente el 36% y el sistema presenta caracteristicas de inestabilidad. El

retraso promedio es mayor a medida que el numero de ranuras K para

retransmisi6n se incrementa [Corona, 1991].

Comparativamente, el caudal eficaz en la transmision de paquetes en un

sistema ALOHA ranuradoesel doble al caudal eficaz de un sistema ALOHA puro;

debido a la disminucién en el retraso de captura completa del mensaje, con lo que

la eficiencia de la red respecto al manejo de trafico es mayor.
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Figura 12. Caudal Eficaz vs. Retraso Promedio del esquema ALOHA Ranurado
para una velocidad de transmisién de 64 Kbps,longitud de paquetes
de 1120 bits y un retraso de propagacién de 0.27 segundos.

11.4.3. ALOHA RANURADO ADAPTABLE.

ALOHA Ranurado Adaptable (ARA) puede ser considerado como un

esquema combinado de ALOHA Ranurado con TDMA. Este esquema,se realiza

muy similarmente a un esquema llamado SRUC (Split Reservation Upon Colision),

de donde se retoma una aproximaci6n para su modelo. Requiere un canal comun

de sefializacién para reservaci6n de ranuras en los casos especificos en que se

origina una colisién, ya que en operacién normal, el canal se encuentra en modo

de contienda. Este esquema permite reducir fuertemente el tiempo ocioso del

canaly por consiguiente, incrementarla eficiencia del sistema.



En la figura 13, se muestran los resultados obtenidos en la simulacién de los

esquemas SRUC y ARA [Corona, 1991]. En dicha figura, destaca el hecho de que

el esquema ARA puede alcanzar un Caudal Eficaz unitario, semejante al

esquema TDMA,presentando por consiguiente una alta estabilidad y un Retraso

Promedio bajo.
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en funci6én de distintas longitudes de marcos.
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I.5 CONCLUSIONES.

El conocimiento de las generalidades de los distintos esquemas de acceso

nos permiten realizar evaluaciones comparativas de aplicacién y su eficiencia en

distintos aspectos. La secuencia de presentacién de los anteriores esquemas

ilustran como las técnicas de acceso superan unas a otras respecto a capacidad

del canal, eficiencia, caudal eficaz, y retraso de captura. Sin embargo, no son

todas las caracteristicas a evaluar de un sistema; otros factores muy importantes

en la seleccién de un esquemasonla aplicacién especifica, en la cual se busca la

maxima adaptabilidad a las necesidades de comunicacién, y la funciédn costo-

beneficio, la cual debe evaluarse cuidadosamente, considerando el tiempo de

vida de operabilidad y la duracién de equipo en el mercado como efecto del

crecimiento tecnoldgico.

Estas no son todas las técnicas de acceso existentes y disponibles,

algunas otras como Acceso Multiple con Deteccién de Portadora (CSMA,Carrier

Sense Multiple Access), utilizada ampliamente en redes locales de datos, y

ALOHAranurado adaptable, que es una combinacién entre los esquemas ALOHA

y TDMA, son ejemplos de esquemas muy versatiles de los cuales pueden

encontrarse diversas modalidades operando exitosamente en distintos tipos de

redes de comunicacién.

La técnica de acceso multiple CDMA, es un esquema que sera estudiado

con mayor detenimiento en los capitulos siguientes, asi como sus modalidades

mas comunes, llevando al campo de simulacién los parametros que influyen en

sus caracteristicas de trafico, con cuyos resultados abordaremos un analisis

comparativo con los diversos esquemas de acceso.
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Ill. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO.

Il.1. INTRODUCCION.

Acceso Multiple Por Divisién de Cédigo (CDMA, Code Division Multiple

Access) es la nominacién civil-comercial de los sistemas de comunicacién de

Acceso Multiple en Espectro Extendido (SSMA, Spread Spectrum Multiple

Access), la cual consiste en trasmitir una sefial de informacién (paquete) en un

ancho de banda mucho mayor que el minimo requerido en sistemas

convencionales [Dixon, 1984].

CDMAposee una gran versatilidad y por ende, distintas modalidades,

entre las que destacan CDMA en Secuencia Directa (DS/CDMA,Direct Sequence

CDMA), CDMA con Saltos en Frecuencia (FH/CDMA, Frequency Hop CDMA),

CDMAcon Saltos en Tiempo (TH/CDMA, Time Hop CDMA) y CDMAcon Saltos

en Tiempo y en Frecuencia (TH/FH/CDMA). Con el esquema CDMAen Secuencia

Directa, se cuenta con muchas delas bondades de Espectro Extendido,y sobre la

cual existen numerosostrabajos de apoyo, siendo ademas,la técnica mas simple

de esta familia para implementacién en circuiteria. De esta forma, se elige

DS/CDMApara estudiar las caracteristicas del canal de comunicacién y llevar

dichos conceptos al campo de simulacién. En el presente capitulo, se describen

los conceptos escenciales de esta y otras modalidades de CDMA.
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I.2.. CAMPOS DE APLICACION.

CDMA es una técnica comunmente aplicada en sistemas de radio

enlace por sus inherentes propiedades y las caracteristicas del medio de

propagacién. Los sistemas de radio enlace utilizan la atmésfera libre como medio

o canal de enlace en el que las trasmisiones se propagan en formadifusa; cuyos

efectos pueden ser minimizados con el empleo de antenas altamente directivas.

CDMApresenta propiedades favorables en este tipo de esquemas, destacando

entre ellas las siguientes [Pursley, 1987]:

a). Acceso Multiple.-

El acceso multiple es una propiedad indiscutible de la técnica CDMA,enel

cual dos 0 mas usuarios pueden emplear el mismo medio de comunicacién en

forma simultanea (figura 14). Cada usuario posee la habilidad de recibir paquetes

direccionadosa él, pero esta sujeto a la interferencia ocasionada por los paquetes

direccionadosa otros usuarios.
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Figura 14. Acceso multiple en un sistema de comunicacién de radioenlace.
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b). Captura.-

El efecto de captura esta referido a la habilidad de un usuario para

demodular al menos uno de los paquetes que comparten el mismo espacio

temporal y espectro de frecuencias. La habilidad de una estacién receptora para

demodular una sefial esta en funcién del tipo y estructura de la red, numero de

usuarios, técnica especifica CDMA utilizada, y muchos otros factores. Los

dispositivos receptores son generalmente mas complejos que los utilizados en

esquemasconvencionales.

c). Rechazo a trayectorias multiples.-

Los usuarios que utilizan CDMA poseen la habilidad para efectuar la

captura atin ante la presencia de trayectorias multiples (figura 15), ocasionada por

la diferencia de arribo de los paquetes por rebotes y difusién de las sefiales. Este

aspecto se describe en la secciénIII.3.3.

  

      

Figura 15. Trayectorias multiples en un sistema de comunicacién de radioenlace.

d). Rechazoa lainterferencia.-

En el esquema de captura, el rechazo la interferencia en banda angosta

(intencional o no intencional), no depende fuertemente de las caracteristicas de la
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interferencia, sino de la capacidad de un usuario para discriminar de entre una

gran variedad de sefiales(figura 16).

©@©-®
coetsh

T R

  

      

 

Figura 16. Interferencia en sistemas de comunicaci6n de radioenlace.

El enfoque de este capitulo, se realizara en forma genérica, sin embargo,

cabe sefialar que la utilizaci6n de los conceptos se concretara a las

caracteristicas de un ambiente satelital para sentar las bases de disefio de una

red VSAT con el esquema CDMA.

lIl.3. TECNICAS, CODIGOS Y PROTOCOLOS.

En CDMA,se hara referencia a "técnica", como la operacién de la entidad

fisica en que se desarrolla la trasmisién-recepcién, lo cual es llevado a cabo

mediante la circuiteria del sistema. El concepto "protocolo" se reservara a los

métodos de paquetizar la informacién. En comunicacionesdigitales, este ultimo

concepto seilustra en la subdivisién de un paquete en dos camposprincipales:

preambulo y datos. Para CDMA,un aspecto de importancia lo representa eltipo

de generacién del cédigo a utilizar por la estacién transmisora y receptora.



11.3.1 TECNICAS.

La conceptualizacién de la técnica CDMA de espectro extendido es

relativamente sencilla, pero en su formulacién intervienen muchos otros

elementos basicos de comunicacién que brindan una gama extensa de

modalidades. CDMA, como divisién principal de espectro extendido, puede

desarrollarse en el campo analdgico, sin embargo, su naturaleza como técnica de

ensanchamiento de espectro mediante cddigo la identifican mas ampliamente

dentro de las comunicaciones digitales. Las siguientes modalidades representan

tres de las subdivisiones mas importantes [Dixon, 1984] [Pickholtz, 1982].

a)

b)

CDMAensecuencia directa (DS-CDMA).

Si la direcci6dn 0 cédigo es modulada directamente sobre la portadora de

radiofrecuencia. Esta técnica utiliza el ancho de banda disponible y el tiempo

necesario para transmitir los mensajes de acuerdo a la velocidad de

transmisi6n, la longitud del cédigo y el tipo de modulacién, por lo que la

acotacién radica en el recurso espectral y la duracién de los mensajes. Los

mensajes son de longitud predefinida, pero no se requiere sincronizacién

para su transmisi6n. Todos los usuarios transmiten en el mismo ancho de

banda cada vez que disponen de un mensaje.

CDMAconsaltos en frecuencia (FH-CDMA).

Si la direccién digital se emplea para cambiar periddica y controladamente

la frecuencia de la portadora en radiofrecuencia en forma periddica. El

ancho de bandatotal se divide en intervalos de frecuencia mas pequenos
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con frecuencias centrales f1, f2, ... fn, al igual que se realiza en un acceso

multiple por divisi6n de frecuencia. Cada usuario 0 estacidn posee un

sintetizador de esas frecuencias centrales, a las que asigna un cddigo. La

trasmisi6n se realiza con base en un cddigo que se repite en forma periddica.

CDMAconsaltos en tiempo (TH-CDMA).

Si la direccién digital se emplea para cambiar periddica y controladamente

la ranura temporal en que se efectua la trasmisién. Para este esquema, cada

ranura tiene una correspondencia a un segmento de cédigo asignado a una

estacién. Dicho segmento se repite periodicamente.

Las técnicas anteriores pueden efectuarse en combinacién con cualquiera de

las dos modalidades siguientes:

a) Sincrona.

La cual precisa de una estacién maestra de referencia que proporcione la

sincronia. Las trasmisiones dan inicio solo en tiempos discretos. La captura

es massencilla, pero esto requiere un equipo mas complejo.

Asincrona.

En la cual las estaciones trasmiten libremente en cualquier instante si tienen

un paquetelisto, lo cual dificulta la captura de los mismos, sin embargo,la

circuiteria es mas simple.
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11.3.2 CODIGOS.

La multiplicacién de la sefial de informaci6n con un cédigo para su

transmisién en espectro extendido precisa de un método de generacién de dicho

cédigo tanto en la unidad que transmite como su reproduccién en la unidad

receptora. A diferencia de los cédigos convencionales, los cédigos utilizados en

CDMAposeenpropiedadesperiddicas y aleatorias, por lo que se le denominan

"cédigos de seudo-ruido" 6 "secuencias seudo-aleatorias". Sin embargo, no todos

los cédigos poseen las mismas propiedades, por lo que es necesario conocer sus

caracteristicas y repercusién enla aplicacién a un sistema de espectro extendido.

Algunas propiedades deseables en estos cddigos son [Pickholtz et al., 1982]:

a) De facil generaci6n.

b) Ortogonalidad.

c) Periodicidad larga.

d) Balance entre ceros y unos.

e) Aleatoriedad.

f) Dedificil reconstruccién para interceptores.

No todos los cédigos cumplen con estas propiedades, y no en todos los

sistemas se precisan. La familia 0 tipo de cddigo a utilizar se encuentra en funcién

de la aplicacién, tamanio y tipo de red. De acuerdoa las longitudes de secuencias

(cédigos) descritas en [Dixon, 1984] y [Pickholtz et al., 1982], se deduce que

pueden existir otras secuencias que por su forma de generacién pueden

clasificarse como:
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i) Secuencia de longitudinfinita.-

Este cédigo no es aplicable en sistemas de comunicacién debida a su

completa aleatoriedad y dificil reconstruccién en el receptor. Sin embargo, puede

convertirse en un cédigo util si se emplean sistemas con memoria y se establece

unaalgoritmo entre la dependencia de una porcién de cédigo con la sucesiva.

ii) Secuencia de gran longitud pero definida.-

Esta secuencia se genera con registros de corrimiento y un polinomio

primitivo. Este tipo de secuencia es la mas ampliamente utilizada en sistemas de

Espectro Extendido. Este tipo de secuencia cumple con la mayoria de las

propiedades deseadas, sin embargo, por su naturaleza seudo-aleatoria, esdificil

un adecuado control de la ortogonalidad, ademas de repercutir en grandes

retrasos de captura.

iii) Secuencia simple de longitudfija.-

No cumple con muchas de las propiedades, sin embargo, es util en

aplicacionesciviles de redes pequefas dondela dificultad de intercepcién juega

un papel secundario.

La generacién de un cédigo simple de longitud fija se logra a través de

registros de corrimiento como el mostrado en la figura 17a. La longitud es un

arreglo definido de acuerdo al numero de celdas del registro, cuyo periodo de

cédigo es la duracién deciclos de reloj igual al numero de celdas, y que puede o

no ser el mismo queelde los bits de informacién [Dixon, 1984]. Un generador un

poco mas complejo es el mostrado enla figura 17b. La longitud de secuencia de
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este tipo de cédigo es menor o igual que 2k-1, donde k es el numero de celdas

del registro. La periodicidad de las secuencias de los generadores 20a y 20b son

iguales si n = 2k - 1. Sin embargo, como no todoslos vectores de la familia del

cédigo son utiles, es necesario desechar aquellos que no cumplen con las

propiedades deseadas de ortogonalidad, y esto se logra mediante un arreglo de

los coeficientes h de un polinomio primitivo h(x) = xk + hk-1xk-1 +... + hix +1.
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Figura 17. Arreglos de registros de corrimiento para generacién de cédigos.
a) Registro de recorrimiento simple.
b) Registro de recorrimiento operado porun polinomio primitivo.

Distintos arreglos de registros de corrimiento dan lugar a secuencias con

caracteristicas diversas. Dos familias de generadores de secuencia se presentan

en la tabla |. La familia Gold es generada por dos 0 masregistros de corrimiento

de igual longitud, mientras las secuencias de la familia Kasami se generan con

dosregistros de corrimiento de igual longitud y un registro de longitud menor.

TablaI.- Familias Gold y Kasami para una longitud de
generador k=10.
 

Familia No. de secuencias Correlacién cruzada
perédica maxima
 

 

Gold 2841=1025 1422/2 =65

Kasami*| 25/2 (2k+1)=32800 142 +2)/2 =§5
 

     
* Las longitudes de registros de los generadores

Kasamiexisten solo para k=par.
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A manera de ejemplo, en las figuras 18a y 18b, se presentan dos

generadores de secuencias de la familia Gold, cuya secuencia es larga y se

operana través de polinomiosprimitivos.

 

 

 

Figura 18. Generadores de secuencias de la familia Gold.
a) Registros de recorrimiento de longitud 9 con periodicidad 511.
b) Registros de recorrimiento de longitud 10 con periodicidad 1023.

11.3.3 PROTOCOLOS.

En la utilizaci6n del cédigo para una paquetizacién de informacién bajo la

técnica CDMA, son posibles tres estructuras basicas y dos hibridas. Las

estructuras hibridas son derivadas de la combinacién de dos estructuras basicas.

La figura 19 muestra estos cinco tipos de paquetizacién, donde los paquetes son

de duraci6n 1/ 4 segundos:



a). Protocolo base comun(C).-

El cédigo con el cual el paquete a trasmitir se multiplica, es comun a todas

las estaciones, tanto en trasmisién como en recepcidn.

b). Protocolo base trasmisor(T).-

El cédigo con el cual el paquete a trasmitir se multiplica, es el cddigo

asignado a la estaciédn o usuario trasmisor como una direccién Unica, y las

estaciones receptoras pueden en cualquier instante realizar la captura de la

informacién de cualquier trasmisor, inclusive su propia trasmisi6n. Esto precisa

de una rapida bUsqueda de cédigo para ser correlacionada con la sefal entrante

y un barrido en todo el intervalo de duracién del cédigo.

c). Protocolo base receptor(R).-

El cddigo con el cual el paquete se multiplica, es el cédigo asignado a la

estacién o usuario destino como una direccién unica. Un receptor empleando

este protocolo, solo tiene que realizar una comparacién del cédigo de la sefal

entrante y su propio cddigo.

d). Protocolo Comuin-Transmisor (C-T).-

La porcién del paquete que contiene al preambulo se multiplica con un

cédigo comun a todas las estaciones de la red, mientras la porcién del paquete

conteniendo datos efectivos se multiplica con el cddigo asignado a la estacién

fuente.
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e). Protocolo Receptor-Transmisor (R-T).-

La porciédn del paquete que contiene al preambulo se multiplica con el

cédigo asignado a la estacién que recibe dicho paquete, mientras la porcién

conteniendo datos efectivos se multiplica con el cddigo asignado a la estacién
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Figura 19.- Protocolos para paquetizacién de informacién en el esquema CDMA.

IlI.4 CDMA EN SECUENCIA DIRECTA DS/CDMA.

11.4.1. CONCEPTUALIZACION.

CDMAconsiste en la asignacién de un cddigo binario Unico a cada

estacién de la red, como una direccién, la cual se modula directamente sobre la

forma de onda de la portadora luego de ser multiplicada (convolucién en el

dominio de la frecuencia) por la informacién binaria (datos). Cada estacién puede

trasmitir cada vez que lo desee utilizando para ello todo el ancho de banda

ofrecido por el medio de trasmisi6én (traspondedor para el caso especifico de



comunicaciones via satélite). CDMA opera tal si fuese una técnica de acceso

multiple por divisi6n de tiempo TDMAutilizando todo el ancho de banda ofrecido,

con la diferencia de que CDMA dispone también de toda la gama temporal

consecutiva necesaria para trasmitir su informacién. La figura 20 muestra la

distribucién en tiempo y frecuencia de un transpondedorsatelital, donde la franja

horizontal representa una asignacién de frecuencia y la franja vertical representa

una asignacién de ranura de tiempo; a diferencia de un paquete transmitido en

espectro extendido, que puede utilizar todo el transpondedor en tiempo y

frecuencia en forma simultanea o solo un segmento de ambos, pero sin

restricciones de uso.
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Figura 20. Transpondedorsatelital disponible para CDMA.

CDMAno precisa de separacién de frecuencias ni de ranuras de tiempo,

estas caracteristicas son suplementadas porla propia direccién 0 cédigo que la

estacién transmisora superimpone a la informacién. Los cédigos son usualmente

secuencias binarias periddicas los cuales se obtienen de un generador de

secuencias binarias periddicas de longitud K para el caso de cédigos simples de

longitud definida. La figura 21 muestra como se realiza esta operacién de

superimposicién en la escala del tiempo (multiplicacién), en el que la duracién de
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un bit de cddigo (chip) es de duracién Te menor a la duracién de un bit de

informacién Tb. La relacién Tb/Tc es conocida como factor de ensanchamiento

[Gagliardi, 1984]. En la figura 21a, cada cédigo modula exactamente un bit de

informacién, mientras en la figura 21b y 21c, cada cédigo modula a dosbits de

informacién y 1/2 bit de informacién respectivamente. Esta correspondencia

puede ser mayor de acuerdo a las posibilidades en la longitud periddica del

cédigo.

   

   

      
  

 

                                         

 

(a) (b) (c)
Figura 21. Multiplicacidn de cédigo e informacién en la técnica CDMA.

a) Tb=KTc. b) Th=2KTc c) Th=KTc/2.

lIl.4.2 ENFOQUE MATEMATICO.

Suponiendo quela trasmisién se realiza con un "protocolo base receptor".

La i-ésima estacién receptora de la figura 22 tiene asignado el i-ésimo cédigo

Q(t) con duracién total kQi(t). La informacién D;=+1 de la j-ésima estacion

trasmisora es modulada en fase luego de ser superimpuesta al cddigo Qi(f).

Obteniendose la modulaci6n del producto Mj = Dj(t)Qi(t).
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Figura 22. Diagrama a bloquesdel receptory transmisorpara la técnica CDMA.
a). Ensanchamiento de sefial por multiplicaci6n de cddigo y datos.
b). Ensanchamiento de sefial por convolucién de sefales moduladas.

La sefial total en el canal de comunicacién es la portadora total de todas

las trasmisiones simultaneamente activas con sus respectivos desplazamientos

en tiempo y fase ocasionados por retrasos de propagacion y la aleatoriedad de

las trasmisiones [Gagliardi, 1984]:



k

x(t) = y AjM;j(t — t))Cos(Wct + fi) (1)
jal

donde k es el numero de accesossimultaneosal satélite.

La decodificacién de la informacién transmitida por la j-ésima estacion

terrena requiere de una referencia en tiempo y fase r(t) dado por el producto:

r(t) = Ot -— 4)AjCos(Wct + fi) (2)

y la sefial resultante es la decodificacién de:

xj = djAjt+e (3)

1 pitTo
= vale r(t)x(t)dt (4)

donde:

qG=t.

Aj = Amplitud de la portadora dela j-ésima estacién transmisora.

C= Portadora de intermodulacién por contribucién de las sefiales

del resto de las estaciones transmisoras durante el intervalo de

bit {0, Tb }.

La velocidad de simbolo esta dada por Vs = 1/Tc simbolos/segundo,por lo que

una modulacién de fase BPSK implica una banda de radiofrecuencia Br=2/Tc Hz.



11.4.3. POTENCIA EN EL PROCESO DE RECEPCION.

Cuando se utiliza el protocolo "Base Receptor", es necesario que la

estacién receptora sea capaz de reconocersu propio cddigo en la portadoratotal.

Esto se logra correlacionando la sefial de llegada con el cddigo de la estacién

(figura 23), con objeto de lograr una sincronizacién con la informacién que

efectivamente sea direccionada a ella. La mdxima potencia que podra

manifestarse en el receptor esta determinada por la autocorrelacién del cddigo

asignado a dicha estaci6n.

El rechazo a las trayectorias multiples en este esquema queda en funcién

de la duracién de chip de cddigo. Si el desfasamiento en tiempo de las sefiales

que llegan al destino por rebote en otras direcciones es suficiente, entonces el

receptor podra diferenciarlo con la sefal de la trayectoria principal.

La figura 23a muestra un espectro tedérico de una sefial en el receptor

cuando el cédigo es absolutamente ortogonal y solo una estacidn transmite ( la

portadora por contribucién del resto de estacionesescero ). La sincronia se logra

cuando se obtiene la maxima potencia. La figura 23b muestra un espectro mas

real, cuando la portadora porcontribucién de las otras estaciones transmisoras no

es cero y el cddigo no es completamente ortogonal. Sin embargo, es posible

obtener la sincronia si se presenta un pico maximo que exceda de un umbral

predefinido, del cual el resto de portadoras no logran exceder. El tiempo maximo

de captura de esta sincronia es igual o menor a la duracién de un periodo

completo de cdédigo k Tc. Sin embargo, este proceso de busquedadeinformacién

( sincronia rustica ), no es suficiente. Se precisa de un lazo de amarre de sefal

denominadosincroniafina.
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Figura 23. Espectro de potencia de recepcidn.
a) Espectro de un cdédigo absolutamente ortogonal.
b) Espectro de un cédigo quasi-ortogonal.
c) Funcidn del lazo de sincronia fina.



El lazo de sincronia fina consiste en la busqueda constante de la expresién

maxima de potencia de sefal luego que esta ha logrado exceder el umbral de

decisién( figura 23c ), por lo que existe un intervalo permisible de sincronia con el

cual se mantieneel enlace [Dixon, 1984].

II.5 OTROS ESQUEMAS.

11.5.1. CDMA CON SALTOS EN FRECUENCIA FH/CDMA.

Con la modalidad de saltos en frecuencia de la técnica CDMA (FH/CDMA,

Frecuency Hopped CDMA), el ancho de bandadelsatélite se divide en bandas de

frecuencia, tal como se efecttia para FDMA, sobre las cuales se realiza la

transmisi6n en segmentos de tiempo contiguos. El cédigo posee bdsicamente dos

funciones: extender el espectro para la transmisién y hacer cambiar

periddicamentela frecuencia central de transmision con un patrén definido, lo cual

constituye una matriz de identidad Unica para cada estacidn dela red. La figura

24 muestra un transpondedorsatelital en tiempo y en frecuencia, el cual se ha

segmentado en bandas de frecuencia, mostrando una identidad de una estacién

terrena.
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Figura 24. Transpondedor satelital bajo la técnica CDMA con saltos en
frecuencia.

Cuandola relacién entre las ranuras temporales y la duracién Tb del

bit de informacién es unitaria, el sistema es denominado CDMA consaltos lentos

en frecuencia (SFH-CDMA, Slow Frecuency Hopped CDMA). Asi mismo cuando

en el sistema se transmiten mas de un bit de informacién por salto, en estos

casos, cada bit de informaciédn o mas se realizan con un salto en banda -de

frecuencia. Cuando el salto de banda de frecuencia se realiza varias veces por

cada bit de informacién (t < Tb), el sistema es denominado CDMAcon saltos

rapidos en frecuencia (FFH-CDMA, Fast Frecuency Hopped CDMA).

El salto en frecuencia es realizado por una interpretacién del cddigo

asignado a cada estacién. El cédigo posee una segmentacién entera igual al

numero de frecuencias disponibles en el sintetizador de frecuencias.
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Figura 25. Esquema en bloquesde un transmisor FH/CDMA.

El esquema en bloques de un transmisor FH/CDMA se muestra en la figura

25, en el cual, un cdédigo completo de longitud K ha sido subdividido para una

correspondencia entre frecuencias f1, f2, ... , fn. La duracién de las ranuras

temporales para cada frecuencia estan dadaspor [Gagliardi, 1988]:

t=TceLog2n (segundos) (5)

donde Tc es la duracién de cada chip en el cédigo y n el numero de bandas de

frecuencia. Cada estacién activa en la red genera su propio patrén, con el cual los

datos son convolucionados para su transmisién. En modo de recepci6n, la

estacién debe poseer la informacién necesaria del cédigo generado por la

estacién transmisora, sincronia de inicio de cada cédigo y correspondencia de

frecuencias centrales para cada segmento de cddigo como elementos minimos

para una adecuada demodulacién.
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Si los cédigos asignados son altamente ortogonales, lo cual significa que

sus correlaciones cruzadas son aproximadamente cero, el elemento interferencia

es minimo, atin bajo la incidencia de dos o mas transmisiones en el mismo

segmento de tiempo y frecuencia. Para n bandas de frecuencia, debe haberal

menos L <= n patrones distintos que no deberan sufrir traslape. Para satisfacer

esta ortogonalidad, podran existir n = 2t/Tc bandas de frecuencia, las cuales se

incrementan linealmente con el ancho de banda delsatélite 6 exponencialmente

con la velocidad de cédigo; a diferencia de DS/CDMA, en que el numero de

usuarios se incrementa solo en forma lineal de acuerdo al cdédigo empleado

[Gagliardi, 1984].

La técnica de modulacién mas comunmente empleada en FH-CDMA es

FSK (Frecuency Shift Keying), en la que se utilizan dos frecuencias moduladoras

distintas dentro de cada banda, al igual que ocurre en FSKtradicional, con la

diferencia de ser empleadas solo en el intervalo temporal t. El resultado de la

correspondencia de simbolos binarios para cada portadora es un ancho de banda

de aproximadamente 2/t Hz alrededor de cada banda de frecuencia. Por tanto,

para garantizar una adecuada decodificacién, debera proveerse una separacién

de 2/t Hz entre bandas, dando como resultado un soporte de n = BW t/4 bandas

de frecuencia.

11.5.2 CDMA CON SALTOSEN TIEMPO TH/CDMA.

TH/CDMA (Time Hopped CDMA) es semejante en operacién al esquema

FH/CDMA,conla diferencia de que el cédigo se utiliza para cambiar continua y

controladamente una ranura temporal en la que se realiza la transmision. La
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figura 26 muestra un transpondedor satelital que se ha segmentado para

utilizacién con la tecnica TH/CDMA.
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Ali AT2 ATs oe ATn
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Figura 26. Transpondedorsatelital segmentado en ranuras temporales.

Cada ranura corresponde a un cddigo, una porcién de cddigo o una

secuencia de cédigos. Existe una gran semejanza con la técnica TDMAsimple,

sin embargo, TH/CDMAutiliza las ranuras en forma seudoaleatoria para transmitir

pequefios segmentos de informacién y no un paquete completo, pudiendo incidir

dos o mas usuarios en una misma ranura temporal.

Al igual que la técnica FH/CDMA, TH/CDMArequiere de un dispositivo que

controle la transmision del segmento de informacién para cada ranura temporal,

para lo cual, dicho dispositivo debe poseer la capacidad de almacenar la

informaci6n el tiempo necesario para enviar cada segmento de informacion en su

ranura correspondiente dentro de cada trama.

Cada usuario posee un conjunto de cddigos ortogonales tanto en

secuencia como en correspondencia de ranura temporal. Considéresela figura

27, en que un grupo de m usuarios comparten el recurso espectral bajo la técnica
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TH/CDMAen tramas compuestas por n ranuras temporales. Cada estacién o

usuario debe poseer una asignacién distinta de secuencia para cada ranura de

tiempo, por lo que al existir una incidencia de dos 0 mas transmisiones en una

ranura, la posible interferencia es minimizada porlas diferencias en cddigo.
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Figura 27. Transpondedorsatelital segmentado en tiempo y asignacién
de cédigo-tiempo para cada usuario del sistema.

La gran desventaja de esta técnica es su complejidad, tanto en el disefio

fisico como en la seleccién adecuada del conjunto codigo-segmento. Ademas es

una técnica que requiere sincronia a través de una central maestra u otro medio

que proporcione referencia de inicio de trama.



La velocidad de transmisi6én de simbolo Vs esta en funcidn de la técnica de

modulacién, el ancho de banda disponible y la duracién de cada trama, asi como

de la relacién de la informacién con el cédigo (Rb/Rc).

Un transmisor para TH/CDMA se muestra en bloquesen la figura 28. Con

este esquema, el receptor debe contar con los medios para generar el mismo

patrén de identidad con que se realiza la transmisién para una adecuada

reconstruccién de la informaciédn. Esta capacidad la constituyen tanto la

programatica y un banco de memoria del receptor, asi como la capacidad de la

entidad fisica para generacién de secuencias, captura y sincronia.

yo
  

Datos Temporizador |—| Modulador
     
  

 

 Generador

de cédigos
    

Figura 28. Diagrama en bloques de un transmisor TH/CDMA.

11.5.3 CDMA CON SALTOS EN FRECUENCIA Y TIEMPO FH/TH/CDMA.

En este esquema,el cédigo con el cual se convuelvela informacién no solo

es utilizado para cambiar continua y controladamente la frecuencia central de

transmisién, sino también la ranura temporal en la que se realiza. Por tanto, la

informacion transmitida en un transpondedor, puede representarse por una celda

de area WT; comoseilustra en la figura 29, limitada en tiempo y en frecuencia,

difiriendo en este sentido a sus esquemasgeneratrices.
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Figura 29. Transpondedorsatelital utilizado bajo la técnica FH/TH/CDMA.

La estacién transmisora posee un juego de secuencia, frecuencia y ranura

temporal que se repite en forma periddica, dando el patrén identificativo, por lo

que debe poseer unsintetizador de las frecuencias necesarias y un circuito

temporizador para la transmisién en ranuras de tiempo. La incidencia de dos o

mas transmisiones en una misma celda es suplementada por las diferencias en

cédigo de cada usuario. La figura 30 muestra un diagrama a bloques general de

un transmisor bajo la técnica FH/TH/CDMA,en el cual, el circuito temporizador

realiza la retenciédn de la informacién el tiempo necesario de acuerdo a su

referencia de sincronia para la transmisiOn de la informacién en una ranura

especifica. Un sintetizador de frecuencia en conjunto con el moduladorrealizan la

tarea de transportar la sefial a transmitir a su frecuencia correspondiente,

efectuando asi un segmento del patrén identificativo de repeticién periddica.
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Figura 30. Diagrama en bloques de un transmisor FH/TH/CDMA.

El receptor debe contar con los medios de generacién del mismo patrén

identificativo en que se realiza la transmisién. Al igual que en los esquemas

previos, el patrén identificativo puede ser el de la unidad transmisora o el de la

unidad receptora, siendo el segundo el caso mas simple para la adecuada

reconstrucci6n de la informacién y menortiempo de captura.

lIL6. ©CONCLUSIONES.

CDMAesuna técnica de accesoflexible y versatil que precisa un estudio

de un gran numero de parametros y variables. Las principales modalidades de

CDMAson:la técnica (DS/CDMA, FH/CDMA, TH/CDMA,etc.), las cuales pueden

realizarse en forma sincrona o asincrona. Existen algunas otras modalidades

hibridas de la técnica de espectro extendido, las cuales han sido disefiadas para

conjugar las mejores propiedades de dos o mas esquemas. El cédigo, cuya

pertenencia a una familia (Kasami, Gold, Viterbi, etc.) y sus propiedades esta en

funcién de la forma de generacién;y, el protocolo, el cual implica el tratamiento de

la informacién para ser paquetizado y brinda ademaslas caracteristicas de trafico

y comportamiento de canal.
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Las derivaciones de modelos matematicos en términos de potencia de

transmisi6n y recepcién, son mas complejos que para sistemas convencionales;

sin embargo, la circuiteria no es necesariamente mas sofisticada. Algunas

ventajas y desventajas generales de CDMAsepresentan a continuaci6n.

VENTAJAS.

e Proporciona comunicaciones altamente secretas.

e Mayor rechazo al ruido, intermodulacién e interferencia que otros sistemas de

acceso multiple.

e Requerimiento minimo de coordinacién activa entre nodos de la red.

e Capacidad de direccionamiento selectivo.

e Fazcilidad relativa para adicionar mas usuarios al sistema.

DESVENTAJAS.

e Numerolimitado de vectores ortogonales.

e Mayordificultad de correlacién de sefal para numero elevado de usuarios.

e Bajas velocidades efectivas de transmisién de informacion.

e Grandes requerimientos de ancho de banda.



IV. .MODELO MATEMATICO.

EI estudio de un sistema de acceso multiple para aplicacién civil, tiene su

justificacién si se intenta compartir el recurso espectral de frecuencia entre un

grupo numeroso de usuarios para mejorutilizacidn del ancho de banda disponible

(eficiencia espectral).

IV.1.. COMPORTAMIENTO DEL CANAL.

Para medir las cualidades de un sistema de acceso multiple es necesario

obtener los modelos de Retraso Promedio (RP), Caudal Eficaz (CE), y Capacidad

de Canal (CC = maximo CE), siendo este ultimo el de mayorinterés en el andlisis,

ya que proporciona la maxima utilizaci6n del sistema. Estos tres modelos

dependen en gran medida de la habilidad, bondades y carencias del protocolo

que se emplee. Diversos protocolos puedenserutilizados con la técnica CDMA

de espectro extendido (seccidén III.3.3). La implantacién de uno de estos

protocolos debe realizarse en funciédn de las demandasdetrafico del sistema,

mientras las bases de disefio lo constituyen todos los pardmetros de dicha red.

Dichos pardmetros lo son: la velocidad de transmisién de cédigo e informacion y

su relacién con el ancho de banda disponible, la potencia de transmisi6n, el

margende interferencia, la probabilidad de error, la capacidad del canaly la

estabilidad.

Algunos elementos necesarios para la obtencién del modelo se describen a

continuacion.
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IV 1.1. PROBABILIDAD DE COLISION.

Cada uno de estos protocolos posee suspropias caracteristicas distintivas

en virtud de las posibles colisiones entre uno o varios paquetes de informacién de

un grupo de usuarios. Un paquete esta constituido por un campo

dedireccionamiento y control (preambulo) y un campodedatos.

Un paquete de informacién transmitido por una estacién sufre una colisién

bajo uno delos siguientes casos:

1. El paquete se transmite a una estacién que se encuentra enlazada a otra

estacién.

2. El paquete se transmite a una estacién (receptor) en forma simultanea conel

paquete deotro transmisor.

Los siguientes conceptosse aplican en el evento de unacolision:

a). Longitud de Paquete con Probabilidad de Traslape (LPPT).

Es la porcién del paquete de informacién que esta sujeta a la comparticién

simultanea en tiempo del espectro de frecuencias con otros paquetes, sin que por

ello el paquete dirigido a un receptor sufra necesariamente unacolisién. Esto es

posible con espectro extendido debido a que cada estacidén posee su propio

cddigo identificativo.
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b). Probabilidad de Traslape Destructivo (PTD).

Es la probabilidad de que el paquete de informaciédn que ha sufrido un

traslape parcial o total sea con efectos tales que la informacién contenida en el

paquete se pierda (colisién).

El mencionar diferencias en las longitudes de posibles traslapes, tiene

sentido solo si se considera que la paquetizacién se realiza en dos porciones:

preambulo y datos. La figura 31 muestra la llegada de dos paquetes desdeel

punto devista del extremo receptor.

 

Paquete 2

Paquete 1 NG j-P-¢—_1——_4 J.

 t 

Ty   

Traslape con Probabilidad Destructiva

Figura 31. Traslape de dos paquetesvistos por un receptor.

La longitud total de los paquetes en la figura 31 es de una duracién

promedio 1/1, segundos,por lo que p es la tasa de servicio; 1/u se distribuye en

predmbulo de duracién p segundos y porcidén efectiva de datos con duracién d

segundos.

Para un protocolo "base comun", la PTD se da en cualquier instante en que

se presente el traslape, mientras para un protocolo "base transmisor" la PTD es

minima (considerando absoluta ortogonalidad de los cédigos). Para un protocolo
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"base receptor", la PTD se presenta solo si inciden dos 0 mas paquetes de arribo

al mismo receptor.

En los protocolos hibridos CT y RT, el RP Y el CE dependen

principalmente de la longitud del preambulo y su relacién con la longitud total del

paquete. Bajo las mismas condicionesdetrafico, las probabilidades de colisién de

los distintos protocolos son [Chen y Oksman, 1991]:

PTDsc 2 PTDcr 2 PTDrr 2 PTDsr 2 PTDsr (6)

y la relacidn intrinseca de probabilidades entre los protocolos hibridos es:

1
 PTDix < PTDer (7)

donde esel nimero de usuarios en la red (estaciones 0 nodos).

Para una distribucién de Poisson de arribo de paquetes a un receptor con

tasa media dellegada A, las PTD de estos dos protocolos son:

PTDcr = 1—exp(—Anp) (8)

1
PTDer =eo— exp(—Anp)] (9)

donde:

n = numero de usuarioslibres en la red.

p = longitud relativa del preambulo de longitud 1/1 segundos.



En el capitulo siguiente, se utilizan estas ecuaciones en la formulacién del

modelo markoviano de simulacion para las tasas de transicién entre estados.

IV.1.2. RETRASO PROMEDIO, CAUDAL EFICAZ Y CAPACIDAD DE CANAL.

En el comportamiento de una técnica de comunicacién, y en especial, para

comunicaciones de espectro extendido, estos tres pardmetros de evaluacién

pueden derivarse de un andlisis de probabilidades de ocupacién de estado en un

proceso Markoviano [Sousay Silvester, 1988]:

N/2N-2i

cC= Y' Yip.)
i=0 j=0

CE=2cc
N

N/2N-2i

Y Vea
RP= i=0 j=0

CE

en donde:

N =Ndmerototal de usuarios en la red.

i = Numero de enlaces exitosos enla red.

j = Numero de nodos envueltos encolisién.

p(i, j ) = Probabilidad de ocupacién del estado E(i, j).

(12)

En el proceso intervienen un conjunto de pardmetros en relacién al

protocolo y caracteristicas de la red. Sin embargo, en dicha expresién no participa
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el tipo de protocolo en forma directa, es decir, la expresién matematica del modelo

es la mismapara los distintos protocolos. Las diferencias radican basicamente en

las tasas de transicién. Este es un modelo bidimensional sencillo, en el que se

precisa determinar cada una de las probabilidades de ocupacién de los estados

posibles en funciédn de los pardmetros i,j , y N. El esquema bidimensional

generalizado de un sistema markoviano se muestra en la figura 32, con cuyo

analisis se obtienen las ecuaciones paralas tasas de transicién de estados de los

protocolos que se hande caracterizar:

Cli.) ( yei

Guy _Gul)
Dill Dfi.j+1)
conta at

v
-
®

Figura 32. Esquema general de un modelo de Markov en dos dimensiones.

Estas tasas de transicién representan el ntimero de paquetes que,

encontrandose en un estado definido, cambian a algun estado vecino ocasionado

por un nuevo evento de la red. Debe observarse que este modelo no considera la

transicién del estado E( i , j ) al estado E( i , j ), es decir, el esquema es

representativo de un sistema no ranurado. Las ecuaciones de las tasas de

transicién para cada protocolo que a continuacién se muestran, han sido

obtenidas bajo las siguientes condiciones:
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Cada estacién puede transmitir en cualquier instante en que disponga de un

paquete de informacidn, por lo que se supone quela transmision es asincrona.

Los paquetes son de longitud predefinida 1/1. segundos.

Una estacién puede transmitir 0 recibir paquetes hacia y desde cualquier otra

estacién perteneciente a la red, con lo que se supone que la arquitectura es

tipo malla.

No hay una central maestra de control detrafico.

Todas las estaciones transmiten con igual potencia promedio, con lo que se

suponen cédigos balanceados.

Ninguna estacién puede transmitir y recibir paquetes de manera simultanea,

por lo que dado el caso, las estaciones envueltas sufren una colisién y los

paquetes se pierden.

IV.1.2.1. ECUACIONES DE TASAS DE TRANSICION.

a). Protocolo base receptor [Sousay Silvester, 1988]:

A(i, j) = An(n-1)/(N -1) (13)

B(i, j) = An(N -n)/(N -1) (14)

Ci, j) =i (15)

D(i,j) = ju (16)
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b). Protocolo comuin transmisor [Chen y Oksman, 1991]:

n(n-1)
A(i, j) = 1h —"exp(—Anp/ 11) (17)

Bi, jn) = A*S[(W =n) + (n= 1)(1-exp(—Anp /u))] (18)

Ci, j)=iw (19)
D(i,j) = jp (20)

c). Protocolo receptor transmisor [Chen & Oksman, 1991]:

 Ali, jJ)=A (21)
n(n-1) i- (1—exp(—Anp/p1))

N-1 N-1

 

4 W(N=-n) n(n-l) 1-exp(—Anp/)
Bi, j)=% ml +X Nol Nr (22)

Cli, j) =i (23)

D(i,j) = ju (24)

En este modelo, se han considerado las caracteristicas de trafico

normalizado / y eltipo de protocolo para longitudes definidas de paquete con

una distribucién de arribo tipo Poisson.

En el capitulo siguiente, se describe el proceso para determinacién de las

probabilidades de ocupacién de estado en funcidn de las tasas de transicién en

cada uno de los protocolos y el proceso programatico requerido para

determinacién de los parametros RP, CEy CC.



IV.2. EFICIENCIA.

La capacidad de un canal de comunicacién debe medirse en términos del

numero de usuariosy trafico que es capaz de soportar. En particular para CDMA,

esta capacidad debe conceptualizarse para un ancho de banda perfectamente

definido, ya que en el concepto amplio de espectro extendido, esta capacidad

tiende a infinito a medida que el recurso espectral se incrementa.

Un modelo que nos proporciona herramientas de mediciédn de esta

capacidad esla eficiencia espectral, la cual se define como [Gilhousen et. al.,

 

1990]:

Cc

_ Re NoWs
ney. Eb (25)

No

donde:

N =Numero de usuarios.

Rb = Velocidad de transmisi6n de bit de informacién (bps).

Ws = Anchode banda equivalente (Hz).

No = Densidad espectral de ruido en el ancho de bandaequivalente.

Eb = Energia delbit de informacién.

C =Portadoratotal en el sistema C = NRbEb.

En CDMA, debe considerarse que la densidad espectral de ruido inherente

del canal (AWGN) produce un efecto minimo comparado con el fendmeno de

interferencia de densidad espectral promedio Jo.
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Con esto, el modelo de eficiencia para CDMAse define como:

 

  

:

—-———NoWs
TOU Be _(,, © (X= (26)

No+ Jo NoWs N

La capacidad del canal se obtiene en términos de la eficiencia maxima.

Esto se logra para condiciones ideales de No >> Jo y N =c@

CC = ncpma(max) (27)

IV.3. INTERFERENCIA Y PROBABILIDAD DE ERROR.

En la presente seccién, se muestra una expresién para probabilidad de error

de la técnica de espectro extendido DS/CDMAen funcién de la interferencia que

experimenta y la energia de bit de informacién. Existe una marcada dependencia

entre esta expresién y la técnica de modulacién empleada. Sin embargo, este

andlisis se limitara a la relacién entre la densidad espectral de sefal (S) y la

densidad espectral de ruido total (No + Jo), que correspondena la densidad de ruido

inherente del canal en el ancho de banda utilizado para la transmision y la

interferencia, la cual se describe posteriormente, asi como suinfluencia sobre el

valor de probabilidad de error.

La densidad espectral de ruido total para los sistemas de comunicacién en

general, depende de [Ha, 1986]:



e Ruido intrinseco del canal de comunicacién (Ruido Blanco Aditivo y Gausiano).

e Interferencia de intermodulacién.

e Interferencia por canales vecinos.

e Interferencia por canales compartidos.

e Interferencia por trayectorias multiples.

No todos estos casos se presentan en un sistema de comunicacidn, sin

embargo, hay una repercusién notoria de la mayoria de ellos para la técnica

DS/CDMA.Para efectos del modelo, se llamara a la densidad espectral promedio de

ruido (AWGN)"Interferencia no intencional (No/2)". Comunmente, la "Interferencia

intencional (Jamming)", en este sistema, suele ocasionar problemas de mayor

gravedady recibe por tanto especial atencién en el modelo de probabilidad de error.

IV.3.1. PROBABILIDAD DE ERROR ANTE INTERFERENCIA UNIFORME.

La funcién del receptores volverla informacién a su ancho de bandaoriginal.

Este proceso implica una correlacién de la sefial de llegada en la antena del

receptor con el cédigo; sin embargo, se supone que a la sefal originalmente

transmitida se le ha afiadido una sefal de interferencia con densidad espectral

promedio efectiva Jo/2, donde Jo=J/Rce; J y Re son la potencia promedio de

interferencia y la velocidad de céddigo (chip rate) respectivamente. La potencia

promedio de la portadora C esta en funcién de la energia de bit de la sefial de

informaci6dn y su velocidad de transmisi6n C=EbRb.

Asi, la relacion portadora a interferencia estara dada por [Ha, 1986 ] :
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a7(ale)J Jo Re (28)

normalmente, el proceso de ganancia G es mucho mayor quela unidad (Re/Rb>>1),

lo cual ocasiona que el margen de interferencia J/C sea mas grande que en

sistemas convencionales en un factor G. Desde el extremo del receptor, la relacién

de energia de bit a densidad espectral de ruido masinterferencia es:

Ev Eb

No' No+Jo

 

(29)

puede demostrarse facilmente que el margen deinterferencia (J/C) esta dado por:

J No'—No

Z-¢ Eb } 130)

La expresiédn previa proporciona la influencia de una "interferencia

intencional" en un sistema de espectro extendido. Sin embargo,la diferencia entre

un sistema convencional de banda angosta y espectro extendido referente a la

técnica de modulacién es minima considerando quela salida en un filtro integrador

es aproximadamente Gaussiano.Asi, la probabilidad de error de bit en un sistema

con modulacién BPSK puede obtenerse con la expresién:

2 Eb
Pe= of | (31) 
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para obtener:

  

Pe = No' ex (- =)

° 41Eb 7 No' (32)

y el margen deinterferencia intencional uniforme depende entoncesdela energia

de bit de informacién y el punto de operacién en la probabilidad de error de bit.

Estos lineamientos son de gran importancia en el diseno de un enlace de red con la

técnica de espectro extendido, y en especial para aplicaciones de comunicaciones

via satélite.

1V.3.2. PROBABILIDAD DE ERROR ANTE INTERFERENCIA PULSADA.

Se infiere que la probabilidad de error de bit en espectro extendido en

presencia de interferencia uniforme, es ligeramente mayor que la probabilidad de

error de bit en un sistema convencional bajo condiciones similares, ya que su

modelo en funcidn de la técnica de modulacién no es muy diferente, pero si lo es

respecto a la interferencia ocasionada por usuarios simultaneos que comparten el

canal de comunicacién. Este concepto es meramenterelativo, y presenta algunos

aspectoscriticos cuandoeltipo de interferencia es pulsada.

Considerese que la interferencia intencional se concentra en un pulso muy

breve pero de gran intensidad, de duracién “d" y densidad espectral de potencia de

interferencia promedio Jo/2d. Solo la fraccién dEb de la energia de informacién sera
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invariantemente destruida, con lo queel bit total de informacién sera erréneo. Con la

anterior consideracién, se obtiene:

Pe = dJo ex (-)

| Vanes PU a (33)

Considerando la relacién intrinseca Tb/Tc aproximadamente igual a la

  

relacién entre las energias de bit y cédigo (Eb/Ec), la probabilidad de error de bit

dependeahora de las caracteristicas relativas de Tc y d. Si Tc>>d, la informacién

puede reconstruirse por completo en el receptor, si por el contrario, Tc<<d pero

d<<Tb, el bit de informacién podra ser erréneo, y mas atin, se corre el riesgo de

perder la sincronia de amarre de informacion. Por otra parte, si d>>Tb, el caso

especifico puede considerarse comointerferencia uniforme.

Este tipo de situaciones pueden fdacilmente ser evitadas aplicando

codificacién para control de errores en la modulacién (FEC, Forward Error Control),

de manera que se transmita mds de un bit de cdédigo en cada Hertz de banda

disponible.
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V.  SIMULACION POR PROGRAMA.

EI objetivo del presente capitulo es describir el proceso requerido para la

obtencién de las grdficas correspondientes de RP, CE y CC delos protocolos

"base receptor", "comun transmisor" y "receptor transmisor", bajo condiciones de

trafico variable.

V.1._ PARAMETROS DEL MODELO.

En el capitulo IV, seccién 3, se proporcionaron las ecuaciones de trafico

(ecuaciones 10, 11 y 12), cuyas soluciones difieren exclusivamente en términos

de las tasas de transicién para cada protocolo, seguin las ecuaciones de la 13 a la

24. La tabla Il muestra los pardmetros y sus unidades requeridas para dicha

aplicacién [Chen y Oksman, 1991].

Tabla Il. Parametros del proceso de solucién en las ecuaciones
de trafico para CDMA.
 

 

 

 

 

 

 

    

PARAMETRO DESCRIPCION UNIDADES

N Ndmero total de estaciones en la red (nodos) No requiere

i Ndmero de enlaces exitosos No requiere

j Némero de nodos envueltos en colisién No requiere
n Namero de nodosen estadolibre (n-2i-j) No requiere

p Longitud relativa del preambulo No requiere

A Tasa de llegada Paqiseg

i Tasa de servicio Paq/seg   
El trafico normalizado (4/1) se emplea en el modelo, de forma tal que no

se precisa un manejo de unidades en ningin segmento del proceso.
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La tabla Ill proporciona los pardmetros requeridos en el modelo markoviano

general. Estos pardmetros son los que requieren calcularse durante el proceso.

Tabla Ill. Parametros del modelo markoviano general de la figura 32.
 

 

 

 

 

pli.) Probabilidad de ocupaci6n del estado E{i,j)

A(i.j) Tasa de transici6n del estado E{i,j) al estado E[i+1,j)

Bij) Tasa de transicién del estado E{i,j) al estado E{i,j+1)

Cf.) Tasa de transicién del estado E{i,j) al estado E(i-1,))

Dii.j) Tasa de transici6n del estado E{i,j) al estado E{i,j-1)     

En la figura 33 se muestra un arreglo matricial como resultado de un

analisis del modelo bidimensional de Markov de primer grado para un caso

especifico de numero de usuarios N = 6, donde S(i, j ) representa la suma de las

tasas detransicioni, j .
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Figura 33. Distribucién de coeficientes en el sistema de ecuaciones simultaneas.
Caso especifico de un arreglo matricial para N = 6 usuarios.



V.2. PROCESO MARKOVIANO DE SOLUCION.

El punto de interés, como parte del proceso de solucién, es obtenerlas

probabilidades de ocupacién de estado de cada uno de los estados que forman

parte del sistema. El sistema bidimensional markoviano para esta aplicacién

posee un numero finito de estados si el numero de usuarios N esfinita. El

numero total de estos estados esta dado por [Sousay Silvester, 1988]:

Ne= (F)ve 4)+4-6] (34)

donde © tomael valor cero si N es par, y uno si N es es impar. Ne es el numero

de incégnitas de probabilidades de estado p(i, j) a resolver en el sistema; sin

embargo, el sistema requiere de una ecuacién que elimine la inconsistencia

iterativa producida por la dependencia ciclica entre estados. Esta ecuacién es:

N/2N-2i

> YPGA=1 (35)
i=0 j=0

El sistema se resuelve por el método Gauss-Seidel de ecuaciones

simultaneas para determinacién de las probabilidades de ocupaciédn de estado

p(0,0), p(0,1) ... p(N/2,0), con cuyos resultados se obtienen los pardmetros de

interés RP, CE, y CC utilizando las ecuaciones 10, 11 y 12.
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V.3. SECUENCIA PROGRAMATICA.

El sistema previamente descrito requiere una generalizacién en términos

de los pardmetros i, j, y n a partir de una dimensién de red de N usuarios. La

figura 34 muestra un diagrama en bloquesde la secuencia de pasos de programa

realizado para calculo de RP, CE y CC enlosdistintos protocolos, en los que,la

unica diferencia radica en la rutina de calculo de tasas detransicién.

Definicién de parametros

de simulacién

==
Calculo de las tasas de

transici6n
L

 

 

 

 

 

Limpieza de coeficientes

 

v

Acomodode tasas de

transicién como coeficientes

en el sistema matricial

 

 

vy
 

Solucién Gauss-Seidel

L 
 

Calculo de AP, CE y CC

=
Almacenamiento de

informacién en disco

Cre
Figura 34. Diagrama en bloques dela secuencia programatica requerida para la

obtencién de los parametros RP, CE y CC.
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La secuencia se aplica iterativamente para diferentes valores de trafico

normalizado y longitud relativa de predmbulo, por lo que se hace necesario una

limpieza de los coeficientes del dimensionado matricial previo al acomodo

correspondiente de las tasas de transicién del mismo. El resultado es un arreglo

denominado “sistema diluido", por su bajo contenido de valores numéricos

distintos de cero. La rutina numérica que resuelve el sistema (Gauss-Seidel), ha

sido seleccionada por su tiempo de respuesta bajo comparada conotras rutinas.

Este es un punto importante en la simulacién, ya que los sistemas planteadoslo

constituyen arreglos matriciales de dimensiones grandes que demandan gran

capacidad de memoria y tiempo de procesamiento.

Finalmente se efectua una rutina de calculo para los parametros deinterés

y el resultado se almacenaendisco.

Conlos resultados obtenidos, es posible obtener graficas que muestran el

comportamiento del canal ante los diversos protocolos y relativo a pardmetros

tales como RP, CE y CC. Las conclusiones a las cuales se llega después de

observarestos resultados se describen en la siguiente seccién.
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V.4._ RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Los resultados de los protocolos "base receptor", "comtin transmisor" y

"receptor transmisor", no son comparables en forma indiscriminada, pués las

restricciones a las que se someten para efectos de cémputo no son homogéneas.

La maxima compatibilidad de estas restricciones es exclusiva de los protocolos

"comtin transmisor" y "receptor transmisor", por su semejanza de operacién

respecto a la longitud relativa del preambulo. A continuacién se proporciona un

analisis del comportamiento del canal ante estos protocolos en base a los

resultados obtenidos, seguido de una tabla comparativa de las propiedades mas

relevantes.

V.4.1. RETRASO PROMEDIO(RP).

El retraso promedio en funcién del trafico normalizado para los tres

protocolos se proporciona en numero de paquetes en un segundo y que no se

reciben correctamente en virtud de la saturacién e interferencia del canal, lo cual

da lugar a multiples colisiones. Este parametro proporciona herramientas para el

control de trdfico, el cual puede realizarse mediante el sensado de portadora

[Sousay Silvester, 1988] y cuya aplicacién dependedeltipo y caracteristicas de

la red.

Para cada uno delos tres protocolos, el RP crece en forma proporcional

con el numero de usuariosy el trafico. Esto tiene repercusion directa en la carga

ofrecida porel sistema.
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Para el protocolo "base receptor", en cuyo modelo no interviene la longitud

relativa de predmbulo, y de acuerdo a la figura 35, este crecimiento es

aproximadamente lineal con el trafico normalizado, de manera que puede

determinarse facilmente la pendiente de la recta. Por ejemplo: para N = 100 y

trafico normalizado unitario, el RP es aproximadamente 70 paquetes/segundo,lo

cual proporciona una pendiente aproximada m=70. Sin embargo, no se puede

aseverar lo mismo respecto a los protocolos CT y RT, puesto que el proceso de

simulacion para el protocolo BR no se somete a igualdad de condiciones respecto

a longitud relativa del predmbulo.

Los protocolos CT y RT sometidos a condiciones iguales, presentan

diferencias notorias en su retraso promedio (figuras 36 y 37). Para un valor de

longitud de preambulo p=1%, carga ofrecida 4/1 =1 y un numero de usuarios

RP (Paquetes/seg.)
 200

100

50  

 

 
 

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Trafico Normalizado

—— N=2 + N=4 —* N=10 —* N=50 — N=100

Figura 35. Retraso Promedio contra Trafico Normalizado delprotocolo Base
Receptor para distintos valores de numero de usuario.
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RP (Paquetes/seg)
 200

150 F

100 F

50

   0 1 L \ 1 !

0 0.6 1 1.5 2 2.5 3

Trafico Normalizado

— p=01% + p=10%

Figura 36. Retraso Promedio contra Trafico Normalizado del protocolo Comtin
Transmisor para distintos valores de longitud relativa de predmbulo
y un numero de usuarios N = 100.

N=100, el protocolo CT presenta un RP=128 paquetes/segundo, mientras el

protocolo RT solo 70 paquetes/segundo, aproximadamente la mitad del RP del

protocolo CT.



RP (Paquetes/seg)
 200

150 F

100 F

   0 L ! L 1 L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Trafico Normalizado

—— p=0.1% + p=10% —* p=10%

Figura 37. Retraso Promedio contra Traéfico Normalizado del protocolo
Receptor Transmisorpara distintos valores de longitud relativa de
predmbulo y un numero de usuarios N = 100.

Algunosresultados interesantes entre los protocolos con respecto a RP se

mencionan a continuaci6n:

El retraso promedio del protocolo CT crece drasticamente y en forma

proporcional al crecimiento de la longitud relativa de predmbulo, mientras el

protocolo RT se muestra notablemente insensible a las variaciones de p.

Cuando el numero de usuarios N se incrementa (figuras 38 y 39), el RP del

protocolo CT crece drdsticamente, mientras que el protocolo RT presenta

79



RP (Paquetes/seg)
200

150

100

50

 

 
 

0 0.5 1 1.6 2 2.6 3

Trafico Normalizado

——N=2 —-~N=4 —-* N=10 - N=50 -© N=100

Figura 38. Retraso Promedio contra Trafico Normalizado del protocolo Comuin
Transmisor para distintos valores de nimero de usuarios y longitud
relativa de predmbulo p = 1%.

RP (Paquetes/seg)
 200
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50    

 

0 : 0.5 1 1.6 2 2.6 3

Trafico Normalizado

ane iN = 12 —+— N=4 ——- N= 10 —&- N=650 —— N= 100

Figura 39. Retraso Promedio contra Trdafico Normalizado del protocolo
Receptor Transmisorpara distintos valores de numero de usuarios y
longitud relativa de predmbulo p = 1%.



tasas de crecimiento mucho masbajas, lo cual indica similarmente, una menor

sensibilidad de este ultimo respecto al numero de nodosdela red.

El comportamiento de los protocolos BR Y RT en cuanto a RP, resulta muy

similar respecto a las caracteristicas de trafico y numero de usuariosenla red.

En resumen,el protocolo BR exhibe caracteristicas favorables respecto a

trafico bajo, medio y alto en funcion del retraso promedio. El protocolo RT

presenta mejor comportamiento en RP que el protocolo CT. Este Ultimo,

dificilmente sera adecuado a sistemas con demandadealio trafico.

V.4.2. CAUDAL EFICAZ.

El caudal eficaz para el protocolo BR muestra los siguientes aspectos de

interés (figura 40):

Para valores muy grandes de trafico normalizado y un nimero de usuarios

N=2, el CE tiende a la unidad, lo cual significa una explotacién del canal al

100%.

Para cantidades impares de numero de usuarios, el CE es siempre menoral

CE de su ndmero par inmediato superior, independientemente del trafico

cursado. Esto es ocasionadoporel bajo acoplamiento de carga del sistema en

las no paridades de numero de usuarios.

El CE maximo para un nimero de usuarios elevado, se logra para un trafico

normalizado unitario, y se aproxima al maximo CE bajo la técnica de acceso

multiple ALOHA Ranurado (~ 0.36).
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0.4

 

 

 

0 0.6 1 16 2 2.5 3

Trafico Normalizado

—— N=2 + N=3 —-*—N=4 -®N=10 —* N= 100

Figura 40. Caudal Eficaz contra Trafico Normalizado del protocolo Base
Receptorpara distintos valores de numero de usuarios.

Las figuras 41 y 42 proporcionan informacidn sobre el CE delos protocolos

CT y RTrespectivamente, los cuales, bajo igualdad de condiciones de _longitud

relativa de predmbulo p=1% y numero de usuarios N =2 son equivalentes;

sin embargo, a medida que se incrementa el numero de usuarios, con el protocolo

CT, el caudal eficaz disminuye drasticamente, mientras que con el protocolo RT,

el caudal eficaz permanece relativamente insensible, evidenciando un soporte

mayor para redes de gran dimensién.



83

CE (Paquetes/seg/par)
1.0 

0.8

0.6

0.4

0.2  
 

 

Trafico Normalizado

——- N=2 -* N=4 -® N=10 © N=100

Figura 41. Caudal Eficaz contra Trafico Normalizado del protocolo Comutn
Transmisor para distintos valores de numero de usuariosy longitud
relativa de predmbulo p = 1%.
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0 0.6 1 1.5 2 2.5 3

Trafico Normalizado

— N22 —*— N=4 -® N=10 —— N= 100

Figura 42. Caudal Eficaz contra Trafico Normalizado del protocolo Receptor
Transmisorpara distintos valores de numero de usuarios y longitud
relativa de predmbulo p = 1%.
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Figura 43.- Caudal Eficaz contra Traéfico Normalizado del protocolo Comin

0.4

0.0 1 1 1 1 1

Transmisorpara distintos valores de longitud relativa de predémbulo
y numero de usuarios N = 100.

CE (Paquetes/seg/par)
 

   
0 0.6 1 1.6 2 2.6 3

Trafico Normalizado

—— p=0.1% + p=10%

Figura 44. Caudal Eficaz contra Trafico Normalizado del protocolo Receptor
Transmisorpara distintos valores de longitud relativa de preaémbulo
y numero de usuarios N = 100.



Respecto a la longitud relativa del preambulo (figuras 43 y 44), el CE del

protocolo CT decrece rdpidamente conforme se incrementa p, mientras el

protocolo RT se muestra aproximadamente insensible a los cambios dep.

V.4.3. ESTABILIDAD.

Una red de comunicaciones con un equipo sofisticado y un exhaustivo

control de trafico por medio de una estacién maestra, puede proporcionar un

punto de operacién altamente estable, de manera que se obtenga en todo

momento un maximo de utilidad del sistema respecto al caudal eficaz. No siempre

es posible la obtencién de una red con esta caracteristica, de ahila importancia

de un estudio de estabilidad en términospracticos.

La tabla I1V muestra un breve estudio comparativo de las caracteristicas

masrelevantes de los protocolo BR, CT y RT,y en la cual se destaca el concepto

de "estabilidad" del modelo en términos delas variacionesde trafico.

Supéngase que se deseala utilizacién de un canal de por lo menos a un

95% de su caudaleficaz maximo en todo momento;el resultado es un intervalo de

operacion de trafico (IOT) en torno a un maximo CE y una banda operativa de

trafico (BOT), asi como una area de operacién (AO) bajo la curva de CE(figura

32). La estabilidad de este sistema puede medirse en términos de la BOT.

Mientras mas amplia es la BOT,el sistema sera mas estable. Sin embargo,la

estabilidad del sistema no significa extraer el maximo provecho del mismo. Se

requiere ademas que esa banda operativa proporcione una maxima area de

trabajo, lo cual significa un caudal eficaz con un nivel aceptable. Los resultados

mostradosenla figura 45 muestran un sesgamiento de la curva hacia la izquierda,
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lo cual produce un intervalo mas amplio de trafico estable hacia el lado derecho

del punto de caudal maximo, lo que demuestra que el sistema es mas estable

operandoa valores de trafico mayores del punto que proporciona un CE maximo.

Enla tabla IV se muestran ademas,resultados concretos de RP y CE para valores

pequefios de N y valores grandes ( N=10 Y N=100), para efectos comparativos

de redes con demanda decarga baja alta.

CE (Paquetes/seg/par)
 

  
 

 

 

0.4
CEmax. 23. 0.95a,

038F——- 5 —

0.2F 5
AO

OF ? :

0.0 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
[- BOT |

*. 1OT 4

Figura 45. Caracteristicas de estabilidad en una grdfica de Caudal Eficaz contra
Trafico Normalizado.

Puede observarse que los protocolos BR y RT son semejantes en

estabilidad y RP; sin embargo, puede asegurarse que para unalongitud relativa

de predmbulo p = 1% en el protocolo RT, el AO sera siempre ligeramente menor

que para el protocolo BR. Para valores muy bajos de N,el protocolo CT presenta



una estabilidad aceptable y una AO ligeramente deficiente, mientras para valores

grandesdeN,este protocolo incurre en una notoria degradacién.

Se observa que el orden de magnitud en que se incrementa N es 10. Para

este crecimiento, el RP de los protocolos BR y RT es aproximadamente del mismo

orden, lo cual no resulta igual para el protocolo CT, pues este manifiesta un

elevado crecimiento de RP.

En resumen,los protocolo BR y RTproporcionan a la red caracteristicas de

mayor robustosidad de CE y RP respecto a los pardmetros de trafico, longitud

relativa de predmbulo, estabilidad y numero de usuarios. Son por tanto, una

buenaalternativa para implantacién en un sistema real, salvo las respectivas

consideraciones de complejidad y costo para un dictamendefinitivo.
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Tabla IV. Resumen comparativo de los protocolos BR. CT y AT
en términos de AP, CE v Estabilidad.

 

PROTOCOLO BASE RECEPTOR
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

N=10 N = 100

CE maximo 0.357 0.344
CE maximo X 959 0.339 0.327
10T [0.6, 1.8) [0.59, 1.72]
BOT 1.2 1.13
AO 0.421 0.399
Retraso Promedio 6.49 70.19

PROTOCOLO COMUN TRANSMISOR

| N=10,p=19% | N=100, p= 1%

CE maximo 0.343 0.256
CE maximo X 9596 0.326 0.243
10T [0.58, 1.6] [0.39, 1.06]
BOT 1.02 0.67
AO 0.343 0.202
Retraso Promedio 7.00 128.37

PROTOCOLO RECEPTOR TRANSMISOR

N = 10,p= 1% N = 100, p = 1%
CE maximo 0.356 0.344
CE maximo X 95% 0.338 0.327
10T (0.6, 1.76] [0.59, 1.69]
BoT 1.16 1.10
AO 0.405 0.371
Retraso Promedio 6.55 70.55   
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VI. DISENO DE UNA RED CDMA.

El modelaje realizado de los protocolos CDMA respecto a trafico, no

constituye por si misma la herramienta Unica y suficiente para el disefio de una

red de comunicaciédn bajo este esquema. Si bien es cierto que proporciona

informacién sobre el dimensionamiento del sistema, no se pueden ignorar las

consideraciones de elementos tales como: ancho de banda disponible, tamafio

de antena, potencia y velocidad de transmisién, asi como sus repercusiones en

eficiencia y probabilidad de error. Es por tanto, objetivo de este capitulo,

presentar un breve ejemplo de dichas consideraciones y su aplicacién e

importancia en el disefo.

VI.1. GENERALIDADES.

CDMAsoporta elevado numero de usuarios cuando se elige un protocolo

adecuado, lo cual se demostr6 en el capitulo precedente. Con esto, se destaca la

posibilidad de que un elevado numero de usuarios transmitan simultaneamente

utilizando el mismo recurso espectral; sin embargo, esta caracteristica depende

en gran medidad de las propiedades del céddigo empleado para ensancharla

informacién. Cuandola longitud del cédigo elegido es grande, se pueden generar

arreglos de secuenciasidentificativas con propiedades de baja autocorrelacién y

correlacién cruzada, lo cual permite niveles de interferencia bajos en el sistema.

Cuandola longitud del cédigo es corta, la deficiencia en autocorrelacién debe ser

suplementadapor un control de umbral de potencia, lo cual reduce fuertemente la

capacidad del sistema en numero de accesos simultaneos.
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Se ha mencionadola gran versatilidad de Espectro Extendido y por ende,

sus aplicaciones, siendo sus principales medios de transmisién la atmésfera y el

espaciolibre. Dos de las aplicaciones mas importantes de CDMA son: Las Redes

Locales de Datos Inalambricas (WLAN's, Wireless Local Area Networks) para

comunicaciones terrestres entre computadoras y las Redes de Estaciones

Terrenas de Apertura Muy Pequefia (VSAT's, Very Small Aperture Terminal)

para comunicaciones via satélite de voz y datos de baja velocidad. Las

condiciones y caracteristicas de una red son resultado directo de la aplicacién y

servicios que proporciona, asi como de las limitantes fisicas del equipo y

recursos de comunicaciédn. Los elementos que intervienen en un cdalculo de

enlace en una red satelital, pueden encontrarse con detalle en multiples

referencias, por lo que a continuacién se mencionan en términos generales.

La relacién portadora a ruido total del sistema esta dado por:
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la

z
a }: = Relacién portadora a ruido en el enlace ascendente.

)p = Relacién portadora a ruido en el enlace descendente.

a

} = Relaci6n portadora a ruido de interferencia por contribucién de

satélites y canales vecinos.
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La relacién portadora a ruido en el enlace ascendente se puede

determinar con:

Cc (G
— |s = Per + Ger — Ls — L'+) — |sar — K — Bs — BOi (37)
N rT

y la relacién portadora a ruido del enlace descendente es:

Cc (G
¥ a= Ror + Gur Lp =E't)— ET — K — Bs — BOo (38)

donde todos los elementos se expresan en decibelesy son:

Per = Potencia de transmisi6n de la estacidnterrena.

Psar = Potencia de retransmision del satélite.

Ger = Ganancia de antenadela estacidnterrena.

Gsar_ = Ganancia de antenadel satélite.

Ls = Pérdidas portrayectoria en el enlace ascendente.

Le = Pérdidas portrayectoria en el enlace descendente.

L = Pérdidas por atenuacién atmosférica.

(Z)= = Figura de mérito de la estacidnterrena.

@u = Figura de mérito del satélite.

K = Constante de Boltzman.

Bs = Ancho de banda ocupado.



BOi = Margen depotencia de entrada en el transpondedor.

BOo = Margen depotencia de salida en el transpondedor.

Los puntos a considerar en este disefo estaran enfocados a una red

satelital de tipo VSAT para tramisién de voz, datos e imagenesdebaja velocidad.

Las caracteristicas mas relevantes de una red VSATson:

e Bajo consumodeenergia enlas estacionesterrenas (de 1 a5 W).

e Didmetros de antena entre 0.3 y 2.4 m para las terminales terrenas.

e Didmetros de antena entre 3 y 9 mts. para la estacién maestra.

e Bajas velocidades de transmisién (hasta 1.544 Mbps).

e Transmisién en modo paquete.

e Bajo costo de mantenimiento y operacién.

e Conectividad con otras redes.

Entre las ventajas mas importantes de la implantacién del esquema CDMA

en unared tipo VSAT, destacan las aportadas porla estructura en malla, con lo

que se eliminan los saltos dobles que se requieren en unaestructuratipo estrella.

Esto reduce el tiempo de propagacién de la sefial en la transmisién en

aproximadamente 0.5 segundos. Esta reducci6n es una gran  ventaja

considerando que la duracién de un paquete de informaciédn es del orden de

milisegundos (p.ej. un paquete de longitud 1120 bits a una velocidad de 64Kbps

tiene una duracién de transmisi6n de 17.5 ms).



VI.2.. DISENO DE UNA TERMINAL TERRENA.

Cuandose disefia un sistema de comunicaciéndigital, es posible adicionar

ciertas caracteristicas de control y confiabilidad que no son posibles en sistemas

de comunicacién analégicos. Uno de estos elementos es la codificacién para

control de errores (FEC), el cual afade redundancia a la informacidén de formatal

que la probabilidad de error disminuye. El precio por esta disminucién en los

errores de bit recibidos (BER, Bit Error) es un incremento en el ancho de banda

utilizado.

Este tipo de codificacién es de gran importancia en sistemas de Espectro

Extendido. Supéngase por ejemplo que se desea transmitir informacién a una

velocidad de 4.8 Kbps con una tasa de codificacién de 2/3 (FEC = 2/3) como se

muestra en la figura 46 utilizando una secuencia para ensancharla informacién

de longitud 1023 chips. El producto de los bits de informacién con la secuencia

de ensanchamiento es 4.92 Mbps aproximadamente, por lo que el resultado

posterior a la codificacién sera 7.4 Mbps porefectos de los bits redundantes.

4.9Mbps _—*7.4 Mbps

Rb  
 

     

 

   

4.8Kbps + FEC=2/3 BPSK

14.8 MHz
1023 chips

Secuencia

Figura 46. Efectos de multiplicacién de informacién por secuencia y codificacién.
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Si se considera en este ejemplo una modulacién digital de fase BPSK,la

cual demanda un ancho de banda a ocupar de 2 veces la velocidad de

transmisi6on digital a ser modulada, entonces el ancho de banda ocupado sera de

14 MHz. Este ancho de banda es mayor que el ancho de banda que ocuparia la

misma sefialdigital sin codificacién (9.84 MHz).

Considerese ahora el siguiente ejemplo de disefio de enlace de una red

VSAT operando en la banda Ku (14 y 12 GHz, subida y bajada respectivamente)

bajo el esquema CDMA con modulacién BPSK sin codificacién (Tabla V), en el

que el objetivo es determinar las condiciones necesarias para operar bajo el

esquemade red VSATconla técnica de acceso multiple CDMA. Para efectos de

este ejemplo, se asumela rigurosa aplicacién de las caracteristicas mencionadas

previamente. Esto no sucede enla practica. La filosofia de una red de este tipo

radica en un buen nivel de servicio con un bajo costo de implantacién y

mantenimiento, asi como una minima complejidad de operacién, por lo que los

elementosrestrictivos pasan a segundo término.

La tabla V muestra en resumen los resultados de velocidad maxima de

transmisién de informaci6n Rp y el didmetro de antena requerido bajo

condiciones preestablecidas. Entre dichas condiciones se encuentran la potencia

de transmisié6n de la estacién terrena y la calidad deseada de la sefial en el

enlace descendente (C/No)p. A cada columna se le ha anexado una variante

respecto a su precedente. Con esto, es posible enunciar las siguientes

observaciones:
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La velocidad de transmisién de informacién Rp (columna 1), es grande para

un ancho de banda de 54 MHz y longitud de cddigo pequefia (18 chips). Sin

embargo, bajo estas condiciones, el esquema no corresponde a una red

VSAT,por su didmetro de antena requerido (6.5 mts.).

Es posible reducir substancialmente el didmetro de antena requerido si se

disminuye el ancho de banda en el cual se realiza la transmisién. Esto se

logra disminuyendola velocidad de transmisién de informacién. Sin embargo,

el esquema bajo estas condiciones, no corresponde atin a una terminal

terrena VSAT.

Es posible reducir aun mdsel didmetro de antena requerido si se incrementa

el proceso de ganancia (Longitud de secuencia). Bajo las condiciones

descritas en la tercera columna, el esquemasi corresponde a una red VSAT.

Si se cuenta con las condiciones favorables para obtenerla calidad de sefal

deseada del punto anterior, es entonces posible disponer de niveles de

holgura de operacién y suministrar una potencia menor a la antena

incrementando su didmetro y continuar bajo el mismo esquema dered.
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Tabla V. Elementos de disefo de dimensiones de antena de una estacién VSAT

con elesquema DS/CDMA en banda Ku con modulacién BPSK sin
codificacién y a una probabilidad de error de 10°6.
 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

(Eb/No}requerido (dB) 10.6

(CiNoJp (dB-Hz) 50

(C/N), Interferencia por satélites y canales vecinos (dB)| 5
(G/T)sar Figura de mérito del satélite (dB) 6.2

Distancia promedio de la E.T. al satélite (Km) 37000

"Eficiencia de antena 75%

Ls Pérdidas por trayectoria de enlace ascendente (dB) 206.9

L’ Pérdidas por atenuaci6n atmosférica 0.2

BOi [at 1

Potencia de transmisién (dBW) 7 7 7 4

Ancho de banda Bs disponible (MHz] 54 27 27 27

Longitud de secuencia (chips) 18 18 64 64

Rb Velocidad de transmisién maxima (Kbps) 1500 750 210.9} 210.9

(C/N}r Portadora a ruidototal (dB) -4.9 -4.9 -10.5 -10.5
 

(C/N)p Portadora a ruido en el enlace descendente (dB) -27.3 -24.3 -24.3 -24.3

(C/N); Portadora a ruido en el enlace ascendente (dB) 17.4 14.3 8.8 8.8

Get Ganancia de la E.T. (dB) 61 54.9 49.4 52.4

D Diametro de antena requerido (m) 6.5 3.2 1.7 2.4

 

 

       
 

Considerese ahora que se permite una probabilidad de error mayor (1073)

y las condiciones anteriores se mantienen. Esto permite niveles de operacién

mas holgados, de acuerdo la tabla VI. Sin embargo, permitir una probabilidad

de error tan grande no es muy recomendable para algunos servicios,

especialmente para transmisién de paquetes programaticos y transferencia de

informacion financiera, en los que un solo bit erréneo de mensaje puede

distorsionar completamente la informacién.



Tabla VI. Elementos de disefo de dimensiones de antena de una estacién
VSAT con elesquema DS/CDMA en banda Ku con modulacién
BPSKsin codificacion y a una probabilidad de error de 10-3,
 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

(Eb#No)requerido (dB) 6.9

(C?No}g (dB-Hz} 50
(C/N); Interferencia porsatélites y canales vecinos (dB)| 5

(GiT)sar Figura de mérito del satélite (dB) 6.2

Distancia promedio dela E.T. al satélite (Km) 37000

"Eficiencia de antena 75%
Ls Pérdidas por trayectoria de enlace ascendente (dB) 206.9

LU’ Pérdidas por atenuacién atmosférica 0.2
BOi {ae} 1

Potencia de transmisién (dBW) i ? i 4
Ancho de banda Bs disponible (MHz) 54 27 27 27

Longitud de secuencia (chips) 18 18 64 64

Rb Velocidad de transmisién maxima (Kbps) 1500 750 210.9 210.9

(C/N}r Portadora a ruidototal (dB) 8.6 -6.6 -14.2 -14.2
 

(C/N)g Portadora a ruido en el enlace descendente (dB) -27.3 -24.3 -24.3 -24.3

(C/N)s Portadora a ruido en el enlace ascendente (dB) 13.6 10.6 5.1 5.1

Get Ganancia de la E.T. (dB) 57.3 51.5 45.7 48.7

D Diametro de antena requerido (m) 4.2 2.1 1.1 1.6

 

 

        
Dado que longitudes de secuencia muy cortas producen bajos niveles en

proceso de ganancia y bajos margenes de interferencia (28), para mejorar la

calidad de la_ sefial, sera necesario utilizar algunas herramientas

complementarias de comunicacién. Ejemplos de algunos de estos elementosson:

e Utilizacion de un mayor numero de dimensiones en la modulacidn.

e Consideracién de circuitos de activacién de voz para el caso de telefonia

digital via satélite.

e Utilizaci6n de cdédigos de control de error (FEC), lo cual disminuye la

probabilidad de error pero incrementa el ancho de banda demandado.
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e Paquetizacién de informacién con cédigos polinomiales de redundanciaciclica

para el caso especifico de datos, con lo que se disminuye la probabilidad de

error pero se reducesignificativamente el Caudal Eficaz de la informacién.

e Control de umbral por medio de una Estacién Terrena Maestra para reducir el

ntimero de colisionesy la interferencia bajo condicionesde alto trafico.

VI.3.. CAPACIDAD DEL SISTEMA.

En el disefio de una red de comunicacién no puede omitirse el aspecto de

capacidad del sistema. Dicha capacidad puedereferirse en términos del numero

maximo de usuarios de la red, numero maximo de accesos simultaneosal canal

de comunicacién, maxima eficiencia espectral, trafico maximo,etcétera.

Un ejemplo de estas consideraciones se describe a continuacién:

Supéngase una transmisién sin codificacién con el protocolo BR de

DS/CDMAy con modulaciédn BPSK. La utilizacién del canal de comunicacién se

realiza para un chip de cédigo por cada 2 Hz de banda disponible.

Considérense ahora los resultados de la segunda columnadela tabla VI,

con la cual se logra obtener una velocidad maxima de transmisi6n de informacién

de Rp= 750 Kbps. Un paquete de informacidn de longitud de 1120 bits requiere

1.5 ms para su transmisién, por lo que es posible transmitir 666

paquetes/segundo. El numero de nodos en una red satelital con tales

condiciones puede obtenerse con la ecuacién 11 para CC=666 paquetes/s y

CE=0.344, el resultado sera N=3872 nodos.
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La capacidad del sistema respecto a nimero de usuarios deberd

considerar porlo tanto la carga de trafico que cada nodo o estacién representan

para la red y que en conjunto no excedan este valor de umbral. Este ejemplo se

ha derivado de la utilizaci6n de una secuencia extremadamente corta que arroja

como resultado la posibilidad de transmitir a una velocidad elevada, pero el

numero de cédigos utiles es reducido.

VI.4. CONCLUSIONES.

Los elementos que intervienen en el disefio de una red satelital son

numerosos. Entre ellos se pueden destacar los aspectos técnicos: ancho de

banda disponible, velocidad minima de transmisién para una aplicacién

especifica, niveles de interferencia permitidos, potencia de transmisién y didmetro

de antena. En particular para CDMA es necesario considerar algunos otros

aspectos como: longitudes de secuencia y tipo de generadores, esquema de

transmisi6n (DS/CDMA, FH/CDMA, TH/CDMA,etcétera), tipo de protocolo y tipo

de modulaci6n, topologia de la red, etcétera.

Otros aspectos que no dejan de tener importancia en el disefio de una red

de comunicaciédn son de tipo socio-econdémicos, y los cuales deben ser

estudiados con detenimiento para una aplicacién regional. Sin embargo, dado

que la complejidad y costo del equipo transmisor - receptor del esquema CDMA

respecto a otros esquemasno essignificativa, puede sefialarse que representa

una buena opcién para mejorar los servicios de comunicaciones satelitales en

México.
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Vil. CONCLUSIONES.

VIl.1. PROBLEMAS ENFRENTADOSY SOLUCIONES.

En el desarrollo del presente trabajo, se abordaron los siguientes puntos:

a). conceptualizacién y b). desarrollo de la simulacién.

a). Abordamiento conceptual.

Se presenté un panorama general de las distintas técnicas de acceso

multiple que se aplican en sistemas de comunicacién via satélite, entre las

cuales, se enmarcé con mayor profundidad la técnica CDMA y sus diferentes

modalidades. El problema escencial en dicho punto, es la reducida cantidad de

trabajos bibliograficos y articulos de divulgacién que tocan con adecuada

profundidad el tema de: comportamiento del canal de comunicacién. Existe una

alta incidencia de trabajos enfocados a detectabilidad de Espectro Extendido y

probabilidad de error en términos de potencia de transmisién y recepcién. Sin

embargo, de dichos trabajos se adopt6 un modelo basado en un sistema de

cadenas de Markov, que, alinque deja fuera de consideracién algunos puntos

importantes comotipo de cddigo, generacién, potencia de transmisién y ancho de

banda, el modelo es apropiado para identificar con claridad las repercusiones de

aplicacién de CDMA en el canal de un sistema de comunicacién respecto a

trafico.



b). Desarrollo de la simulacién.

Originalmente, se planted la posibilidad de realizar la simulacién del

modelo matematico en un paquete programatico capaz de generar, organizar y

graficar sus resultados. Sin embargo, los paquetes existentes de programacién

no dieron cobertura a las exigencias de dicho modelo, por lo que se abordé la

realizacién de un programa especifico para tal aplicacién. Dicha aplicacién se

realizé en lenguaje "C" en ambiente UNIX, por la demanda dimensional de

memoria y consumo de tiempo de procesamiento, por lo que se hizo necesario

conocer algunos rasgos distintivos de dicho ambiente. Cabe sefialar que los

resultados de dichos paquetes son distintos archivos de datos, los cuales se

procesaron por separado para la obtencién de las graficas correspondientes. La

segmentacién de dichos resultados obedece a las continuas interrupciones del

programa en ambiente de red, ya que los programasde corrida auténoma pueden

ser facilmente afectados por las caidas de red y la accidn voluntaria o

involuntaria de otros usuarios.

VII.2. CONCLUSIONES.

Esta secciédn resume algunos puntos ya sefialados a lo largo de los

capitulos anteriores y presenta ademas un panorama general de CDMA como

técnica de accesoal satélite respecto a los esquemasdescritos en el capitulo II.
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VII.2.1. CONCLUSIONES DE LOS PROTOCOLOS DE CDMA.

El protocolo Comun Transmisor es facilmente degradable con respecto al

numero de usuarios, por lo que no es apropiado para redes con demanda de

trafico medio y alto.

El protocolo Receptor Transmisortiende a ser insensible a las variaciones de

su longitud relativa de predmbulo, pero si presenta ligeras muestras de

degradacién conformese incrementa el numero de usuarios.

Los protocolos Base Receptor y Receptor Transmisor son muy semejantes en

comportamiento, mostrando ambos una sensibilidad relativamente baja con

respecto a las variaciones de trafico, por lo que resultan ser los mas

apropiados para manejo de redesdealtotrafico.

La utilizaci6n del canal de comunicacién con los protocolos BR y RT es 34.4%

para un numero elevado de usuarios, por lo que la capacidad detrdfico es

baja respecto al 100% del recurso disponible.

VIl.2.2. CONCLUSIONES DE CDMA RESPECTO A OTROS ESQUEMAS.

La Caudal Eficaz de los protocolos BR y RT de CDMA con un ntmero de

usuarios N = 10, es aproximadamente igual a la Caudal Eficaz de un

esquema ALOHA Ranurado ( CC = 36%).
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Los esquemas TDMA y ALOHA Ranurado Adaptable mejoran

substancialmente las caracteristicas de Caudal Eficaz con respecto a CDMA.

Sin embargo, esto no indica que la capacidad de estos esquemas mejoren la

Capacidaddel Canalfrente al esquema CDMA.

EI precio que hay que pagarporla implantacién de CDMAen lugar de alguno

de los esquemas convencionales es un ancho de banda mas grande, pero se

obtiene una red mas versatil que demanda menor control y proporciona un

soporte elevado de usuarios.

Una longitud de secuencia corta reduce fuertemente el ancho de banda

demandadopor el esquema CDMA,pero se incide en un numero de usuarios

muy bajo y una Probabilidad de Error muyalta.

La aplicacién de transmisién de video via satélite con la técnica CDMA queda

supeditada a la utilizaci6n de grandes anchos de banda atin con secuencias

cortas, lo cual limita el numero de accesos simultdneos (canales). Sin

embargo,la utilizacién de esta técnica si es recomendable para voz, datos e

imagenesfijas, asi como en la aplicacién de los diversos serviciosterrestres y

méviles de comunicacionesenterritorio mexicano e internacional.
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VII.3.. APORTACIONES.

e Descripcién de la operacidn de las distintas modalidades de Espectro

Extendido.

e Analisis comparativo de las ventajas y desventajas de CDMA contra otras

técnicas de acceso multiple.

e Analisis comparativo de esquema DS/CDMAen funciédn del Comportamiento

del Canal de comunicacién contra otras técnicas de acceso multiple.

e Elaboracién de un programa de cdlculo de comportamiento del canal en

términos detrafico normalizado para el esquema DS/CDMA.

e Simulacién programatica de los protocolos BR, CT y RT de la técnica de

acceso multiple DS/CDMAy andlisis de los resultados obtenidos.

e Planteamiento de las bases de disefo para una red bajo la técnica de

Espectro Extendido en términos de ancho de banda,velocidad y potencia de

transmisién, numero de usuarios, longitud de secuencia y tipo de protocolo.

e Planteamiento de los elementos que pueden atenuar las deficiencias del

esquema DS/CDMA.
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VIL4._ RECOMENDACIONES PARA POSIBLES TRABAJOS FUTUROS.

e Desarrollar la circuiteria necesaria para el esquema mas simple de Espectro

Extendido (DS/CDMA) con soporte programatico, para simulacién inmediata

de los distintos protocolos en redes VSATpara soportes de bajo trafico.

e Analizar con mayor profundidad los esquemas mas complejos de CDMA

(FH/CDMA, TH/CDMA, TH/FH/CDMA, SFH/CDMA, FFH/CDMA y otras

modalidades) con objeto de extender el campo de opciones para una mejor

alternativa de aplicacién en redes de comunicacién en México.

e Realizar el modelaje para un esquema DS/CDMAranurado,conlo cual podra

determinarse si la técnica de espectro extendido con dicha modalidad bajo

condiciones semejantes mejora las propiedades del esquema modelado en

este trabajo.

e Realizar el modelaje para una distribucién de arribo binomial para

comparacidn directa con los resultados obtenidos en este trabajo y el cual se

realizé para una distribucién de arribo de Poisson.

e Realizar un andlisis profundo de las distintas familias de generadores de

secuencias, determinando sus propiedades y su aplicacién en la técnica de

acceso multiple CDMA.



Realizar el disefio de una red considerando los elementos que mejoran las

condiciones generales de operacién del enlace satelital (Deteccién de nivel de

trafico por medio de unaestacién central de control, Aplicacién del Cédigo de

Correccién de Errores FEC,activacién de voz,etcétera).

Realizar el analisis de factibilidad de aplicaci6n de CDMA en comunicaciones

méviles a través de los Satélites Solidaridad con los elementos mencionados

en el parrafo anterior.

106



107

LITERATURA CITADA

Chen, X. H. y Oksman, J. 1991. New Collision Channel Model for Packet-

Switched CDMA Networks. Electronics Letters. 27(20). 1792-1793.

Corona Dominguez, Manuel. 1991. FEspecificacién de Protocolos para
Transmisi6én de Datos Via Satélite. Tesis de Maestria. C.I.C.E.S.E.
Division de Fisica Aplicada DET.

Dixon, Robert C. 1984. Spread Spectrum System. John Wiley & Sons. New York.
422 pp.

Gagliardi, R. M. 1984. Satellite Communications: an Introduction. Van Nostrand
Reinhold Company. New York. 474 pp.

Gilhousen,Klein S., Jacobs, Irwin M., Padovani, Roberto y Weaver, LindsayA.Jr.

1990. Increased Capacity Using CDMAfor Mobile Satellite Communication.
IEEE Journal on Selected Areas in Communications. 8(4). 503-514.

Ha, Tri T. 1986. Digital Satellite Communications. Macmillan Publishing
Company. New York. 574 pp.

Pickholtz, Raymond L., Schilling, DonaldL., y Milstein, Laurence B. 1982.
Theory of Spread - Spectrum Communications -- A Tutorial. IEEE
Transactions on Communications. 30(5). 855-884.

Pursley, Michael B. 1987. The Rol of Spread Spectrum in Packet Radio
Networks. Proceedings of the IEEE. 75(1). 116-134.

Sousa, Elvino S. y Silvester, John A. 1988. Spreading Code Protocols for
Distributed Spread - Spectrum Packet Radio Networks. IEEE Transactions
on Communications. 36(3). 272-281.

Spilker J. J. Jr. 1977. Digital Communications by Satellite. Prentice - Hall, Inc.
NewJersey. 672 pp.



108

GLOSARIO

A continuacién se resumen los términos y conceptos mas representativos
del vocabulario técnico aplicado a los sistemas de comunicaci6én descritos en el
presente trabajo.

Atenuaci6n-
Proceso de reduccién de amplitud de una sefial analégica.

Autocorrelacion -
Resultado del producto de una sefial desplazada en el tiempo consigo

misma.

Bit -
Unidad binaria minimadigital.

Capacidaddel Canal-

Maximo rendimiento del canal de comunicacion bajo condiciones
ideales de operacién.

Caudal Eficaz -
Raz6n de paquetes correctamente recibidos a paquetes enviados.

Chip -
Unidad binaria minima de cddigo digital.

Circuiteria -
Entidad fisica de procesamientoeléctrico- electrénico.

Cédigo -
Conjunto secuencial de unidades binarias minimas (chips) de longitud

definida.

Colisi6n -
Traslape destructivo de paquetes de informacién que hace imposible la

realizacién del enlace de comunicacién.

Correlaci6n-
Resultado del producto de dos sefiales con desplazamiento en el eje del

tiempo.
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GLOSARIO (Continuacidn)

Eficiencia -
Valor relativo del aprovechamiento efectivo del sistema de comunicacién.

Espectro -
Gamade frecuencias contenidas en una sefial.

Ganancia -
Valor relativo de una sefal resultante de un proceso con respecto a una

sefial de entradainicial al proceso.

Interferencia -
Efectos no deseadosen la sefial de comunicacién por contribucién sefales

espectralmente préximas.

Intermodulaci6n -

Efectos de distorsi6n de la sefial de comunicacién como resultado del
proceso de modulacién y/o demodulacién.

Mensaje -
Informacién efectiva en el proceso de comunicacidén.

Ortogonal-
Sefial cuyo producto directo con respecto a otra sefial es cero.

Paquete -
Conjunto de bits de informacién en un arreglo para transmisién, en la cual

se incluyenlosbits adicionales de control y direccionamiento.

Portadora -
Sefial analédgica requerida para transportar los mensajes desde un la

fuente (transmisor) hasta su destino (receptor).

Postambulo-
Secuencia terminal de bits en un paquete de informacién.

Potencia -
Energia instantanea con que se alimenta a un transmisor para su

operaci6n.

Preadmbulo -

Secuenciainicial de bits (encabezado) en un paquete de informacién.



GLOSARIO (Continuacién)

Programatica -
Secuencia de instrucciones ejecutadas por un lenguaje de cémputo.

Protocolo -
Forma de paquetizacién del mensaje a transmitir.

Recepci6n -
Proceso de recobro de portadora para demodulacién y decodificacién de

un paquete de informacién.

Retraso Promedio -
Tiempo medido desdela transmisidn inicial del paquete hasta que selleva

a cabo una transmisi6n exitosa.

Técnica -
Forma de realizar el proceso transmisién - recepcidn en los sistemas de

comunicaci6n.

Trafico -
Densidad de flujo de mensajes por unidad de tiempo.

Trama -
Conjunto formado por los paquetes de informacién de todas estaciones

que integran una red de comunicacién.

Transmisi6n-
Proceso de codificacién y modulacién de un mensaje para su envio a un

nodo destino.

Transpondedor-
Canal satelital (segmento de frecuencia) disponible para la realizacién de

la comunicaci6n.

Umbral-
Referencia del nivel de potencia para decisiédn del valor binario que le

corresponde a una sefial analdgica de arribo y representarla en formadigital.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

BPSK -
Binary Phase Shift Keying = Modulacién Digital por Corrimiento de Fase en

dos Dimensiones.

CDMA -
CodeDivision Multiple Access = Acceso Multiple por Divisién de Cédigo.

CSMA -
Carrier Sense Multiple Access = Acceso Multiple con Sensado de

portadora.

DAMA-
Demand Assigned Multiple Access = Acceso Multiple con Asignacién por

Demanda.

DS/CDMA-
Direct Sequence Code Division Multiple Access = Acceso Multiple por

Divisién de Cédigo en Secuencia Directa.

FDM-
Frequency Division Multiplexed = Multicanalizacién por Divisién de

Frecuencia.

FDMA-
Frequency Division Multiple Access = Acceso Multiple por Divisién de

Frecuencia.

FEC -
Forward Error Control = Codificacién para Control de Errores.

FFH/CDMA-
Fast Frequency Hopping CodeDivision Multiple Access = Acceso Multiple

por Divisién de Cédigo con Saltos Rapidos en Frecuencia.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS(Continuacién)

FM -
Frequency Modulation = Modulacién de Frecuencia.

FH/CDMA-
Frequency Hopping Code Division Multiple Access = Acceso Multiple por

Divisién de Cédigo con Saltos en Frecuencia.

FSK -
Frequency Shift Keying = Modulacién Digital por Corrimiento de

Frecuencia.

PCM -
Pulse Code Modulation = Modulacién por Pulsos Codificados.

PSK -
PhaseShift Keying = Modulacién Digital por Corrimiento de Fase.

SCPC -
Single Channel Per Carrier = Canal Unico por Portadora.

SFH/CDMA-
Slow Frequency Hopping CodeDivision Multiple Access = Acceso Multiple

por Divisiédn de Cédigo con Saltos Lentos en Frecuencia.

SPADE-
Single-Channel-Per-Carrier Pulse-Code-Modulation Multiple Access

Demand Assignment Equipment = Equipo de Asignacién por Demanda de Acceso
Multiple con Codificacidn de Pulsos Modulados en Canal Unico por Portadora.

TDMA-
Time Division Multiple Access = Acceso Multiple por Divisién de Tiempo.

TH/CDMA-
Time Hopping CodeDivision Multiple Access = Acceso Multiple por Divisién

de Cédigo con Saltos en Tiempo.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS(Continuacién)

TH/FH/CDMA-
Time Hopping and Frequency Hopping Code Division Multiple Access =

Acceso Multiple por Divisi6n de Cédigo con Saltos en Tiempo y en Frecuencia.

VSAT -
Very Small Aperture Terminal = Terminal de Apertura Muy Pequefia.

WLAN-

Wire less Local Area Network = Red Local de Datos Inalambrica.


