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1.1.- INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones méviles existentes hoy en dia son capaces de
adaptarse a un amplio abanico de necesidades, permitiendo de forma extremadamente
comoda y sencilla la comunicacion en cualquier lugar, momento y circunstancia, hecho
que explica la rdpida expansion que ha experimentado de forma reciente asi como la
importancia que posee para la sociedad actual, cada vez méas compleja y dindmica, este
tipo de sistemas.

La telefonia moévil, tal y como la conocemos hoy dia, es el resultado de un largo
proceso evolutivo en el que la adopcién de la tecnologia digital y el impresionante
crecimiento experimentado en el nimero de abonados fueron, sin lugar a dudas, los
dos factores mas significativos. Este aumento del nimero de usuarios vino de la mano
del sistema de segunda generacion GSM (Global System for Mobile communications), con
el que la telefonia movil adquirié gran popularidad y aceptaciéon. La implantacion de
este estindar, primero europeo y luego mundial, convirti6 el mercado de la telefonia
movil en una economia de escala con millones de consumidores en todo el mundo. Si
bien actualmente la velocidad de expansién ha decrecido, la demanda de servicios de
voz hoy dia todavia sigue incrementandose afio tras afio. Junto a este crecimiento, la
tendencia actual del mercado apunta hacia la convergencia de Internet y las redes
moviles inaldmbricas en los futuros sistemas de tercera generacién. La incorporaciéon
de estos servicios de datos (entre los que se hallan los atractivos servicios multimedia,
caracterizados por requerir un significativo ancho de banda) y el continuo ascenso que
se prevé en el nimero de usuarios crean nuevos desafios para los operadores moviles,
los cuales se ven obligados a implementar métodos que permitan un aprovechamiento,
cada vez mas flexible y eficiente, de los escasos recursos radioeléctricos. Este es el
objetivo que persiguen las denominadas técnicas de gestién de recursos radio.

Una de estas técnicas, y objeto del presente trabajo, recibe el nombre de Link
Adaptation. La base de Link Adaptation consiste en evaluar, de forma periddica, la
calidad del enlace radio y seleccionar aquel esquema de codificacion de canal que, bajo
dichas condiciones, resulta 6ptimo de acuerdo a un criterio predefinido. El criterio
seguido para la eleccién del esquema de codificacién de canal es un factor clave en el
comportamiento de Link Adaptation. Uno de los criterios mas ampliamente empleados
hasta la fecha consiste en elegir el esquema de codificacion que proporciona la mayor
cantidad de bits correctamente transmitidos por unidad de tiempo, es decir, el mayor
throughput. Si bien este criterio puede resultar satisfactorio para servicios con escasos
requisitos en términos de calidad de servicio, su aplicacioén a otro tipo de servicios con
importantes requisitos ha sido cuestionada.

Algunos servicios multimedia, como aquellos que involucran la transmisién de
video (caso aqui considerado) o audio, se caracterizan, en cuanto a calidad de servicio,
por presentar unos requisitos bastante mas exigentes que los habituales para otro tipo
de servicios. En general, suelen ser mas vulnerables ante los errores de transmisién y
requieren un retardo de transmisién considerablemente menor, el cual llega a jugar un
papel determinante en la calidad de servicio experimentada por el usuario. En este
caso, el criterio que busca la maximizacién del throughput a largo plazo no garantiza la
consecucion de una calidad de servicio aceptable para este tipo de servicios. Por ello, la
aplicacion de nuevos criterios que tengan presente otros factores relevantes, en especial
el retardo, es una opcién a considerar.
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El principal objetivo de este trabajo consiste, asi pues, en el estudio y analisis de
diversos criterios de seleccion de Link Adaptation considerando un trafico de datos en
tiempo real, sensible al retardo. Primero se analiza el criterio tradicional cuyo objetivo
es la maximizacién del throughput a largo plazo; el rendimiento de este algoritmo,
inicialmente propuesto para servicios en los que el retardo no era un factor clave, se
evaltia aqui al ser aplicado a servicios sensibles al retardo. Se examina también un
segundo algoritmo cuyo criterio de seleccion pretende preservar la tasa de errores por
debajo de un determinado valor, el cual se considera como valor méaximo tolerable
para que la calidad experimentada por el usuario pueda ser considerada aceptable.

Los resultados ofrecidos por estos dos algoritmos (propuestos en la literatura
por otros autores) se utilizan como referencia para la comparacion de las prestaciones
ofrecidas por dos nuevos algoritmos que se proponen y que constituyen la principal
aportacion del presente trabajo.

El primer algoritmo propuesto tiene, como principal objetivo, alcanzar un
compromiso entre los dos algoritmos anteriores, intentando lograr unas prestaciones
intermedias a las ofrecidas por ambos. Partiendo con este objetivo, el disefo finaliza
obteniendo un algoritmo en el cual el grado de compromiso puede ser modificado en
funcion de cudl de los dos parametros, throughput o tasa de errores, se considere de
mayor relevancia respecto al otro.

El segundo de los algoritmos que aporta este trabajo se disefa teniendo en
cuenta, no soélo el throughput, tal y como ha venido siendo habitual, sino también el
retardo, parametro trascendental para el tipo de servicio considerado. Lo que se busca
con este planteamiento es que la elecciéon del esquema de codificaciéon no se base
Unicamente en consideraciones de throughput sino que el retardo sea también un
elemento influyente en la decisién final ya que, de hecho, también constituye un factor
importante para el tipo de servicio considerado. El resultado final es un algoritmo en el
cual el proceso de seleccién del esquema de codificacion se adapta de forma dindmica a
las caracteristicas del flujo de datos transmitido en funciéon de la cantidad de recursos
asignados a cada usuario.

1.2.- ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Para la evaluacién del rendimiento de una técnica de gestién de recursos radio
mediante simulacién, como es el caso, es necesaria la implementaciéon de la interfaz
aire de un sistema de comunicaciones méviles concreto. El simulador empleado para la
realizacion de este trabajo estd basado en la interfaz aire del sistema GPRS (General
Packet Radio Service). Por este motivo, el capitulo segundo de este trabajo ofrece una
descripcion global del sistema GPRS centrando la atencién sobre aquellos aspectos que
guardan una mayor relacién con los fines aqui perseguidos. Inicialmente se presenta el
sistema GPRS enmarcado dentro del proceso evolutivo hacia los sistemas de tercera
generacion. Tras tratar algunos aspectos basicos de GPRS (servicios, arquitectura y
protocolos de transmisién de datos), el capitulo se centra sobre temas relativos a la
interfaz aire, entre los que cabe resaltar los diversos esquemas de codificacién de canal.
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En el tercer capitulo se describe la parte fundamental de este trabajo, es decir,
Link Adaptation. Puesto que es una técnica destinada a mejorar el aprovechamiento de
los escasos recursos radioeléctricos, se presenta enmarcada en el contexto de la gestion
de recursos radio. Sin embargo, el estudio de estas técnicas de gestion implica la
utilizacion de algunos conceptos fundamentales relacionados con la estructura celular,
utilizada hoy dia por todos los sistemas de comunicaciones moéviles. Asi pues, se inicia
el capitulo con un repaso general de la estructura celular para, a continuacién, tratar la
gestion de recursos radio. Se plantea el problema, se establece una clasificacién de las
diversas técnicas de gestion de recursos radio y se presenta, de forma breve, algunas de
las mas importantes. El resto del capitulo se dedica a tratar en profundidad la técnica
Link Adaptation, entidad entorno a la que gira todo este trabajo.

El estudio de Link Adaptation se realiza considerando, como ya se ha dicho, la
transmision trafico de datos en tiempo real. Se decidié emplear para dichos fines un
modelo de video H.263, razén por la cual el cuarto capitulo trata aquellos aspectos
relativos a la codificacién de video H.263 que resultan de mayor relevancia para este
trabajo. En la transmisién de este tipo de datos a través de una tecnologia basada en
conmutacién de paquetes como es el caso de GPRS (y de los futuros sistemas de tercera
generacion), no se asegura la disponibilidad de los recursos en el momento en que se
necesitan, pudiendo producirse retardos adicionales que deterioran la calidad de la
comunicaciéon. En este contexto cobra especial relevancia el concepto de calidad de
servicio. Este tema también se trata en este capitulo, presentando varios parametros de
calidad asociados a la transmisién de video H.263 a través de la interfaz aire.

El quinto capitulo estd dedicado a la descripcion de los modelos y herramientas
de simulacién empleados en la evaluacién de los diversos algoritmos Link Adaptation.
El estudio mediante simulacién por computador suele realizarse en dos partes: a nivel
de enlace y a nivel de sistema. La atencién de los estudios realizados se centra sobre las
simulaciones a nivel de sistema, razén por la cual en este capitulo se describen con mas
detalle los aspectos relativos a este nivel mientras que los relativos al nivel de enlace
simplemente se esbozan. El capitulo concluye con la descripcién de dos interfaces entre
ambos niveles que suelen emplearse en las simulaciones. La segunda, mas compleja y
precisa, es la que se implementa en el simulador utilizado.

En el sexto capitulo se detalla la forma en que los diversos criterios estudiados
se materializan en la definicién de un algoritmo Link Adaptation. El procedimiento se
ilustra empleando el primer tipo de interfaces descrito en el capitulo quinto (ya que asi
la descripcion resulta mas facilmente comprensible) y, a continuacién, empleando el
segundo tipo de interfaces, que son las que se implementan en el simulador.

Los resultados ofrecidos por las simulaciones de los diferentes algoritmos Link
Adaptation estudiados se muestran y analizan en el séptimo capitulo. Por dltimo, el
presente trabajo concluye con un octavo y ultimo capitulo en el cual se sefialan las
conclusiones més importantes y se sugieren algunas futuras investigaciones que se
pueden derivar del trabajo aqui realizado.







Capitulo 2

General Packet Radio Service




22

CAPITULO 2




GENERAL PACKET RADIO SERVICE 23

2.1.-INTRODUCCION

En la dltima década la telefonia moévil experimentd un espectacular crecimiento
de la mano de GSM (Global System for Mobile communications), sobrepasando las
expectativas mas optimistas. Este estindar, primero europeo y luego mundial, se basé
de forma casi exclusiva en la provision de servicios de voz y de sus servicios
suplementarios y releg6 los servicios de datos a un &mbito marginal, constituyendo el
servicio de mensajes cortos o SMS la tnica excepcion a esta regla [1, 2]. Este proceso es
lo que se conoce como primera fase de GSM, cuyo objetivo principal fue conseguir una
cobertura adecuada para el servicio de voz.

Una vez consolidado el uso de la telefonia mévil celular, y ante la incipiente
importancia de Internet, los operadores apostaron por la introduccién de servicios de
datos, cada vez mas avanzados, como elemento de distinciéon ante la competencia. Pero
la red existente presentaba una serie de inconvenientes.

Se habia dado prioridad a la voz en el proceso de estandarizacion y la red GSM
se basaba en conmutacion de circuitos. La asignacién fija de recursos que esto supone
era inadecuada para comunicaciones de datos, caracterizadas por la transmisiéon
intermitente de rafagas de informaciéon!. Ademas, el estdandar contemplaba una tasa
binaria maxima de 9.6 kbps?, claramente insuficiente para la mayor parte de las
aplicaciones de datos [1, 2].

Ante esta situacién existian dos alternativas: esperar al desarrollo de los
sistemas de tercera generacion sin realizar nuevas inversiones o evolucionar GSM de
forma progresiva. Finalmente se opt6 por esta dltima, eleccién justificada por motivos
como la amortizacién de las inversiones en la red GSM, la posibilidad de crecimiento a
corto plazo, la oferta de nuevas prestaciones y funcionalidades de forma paralela a la
demanda, la introduccién progresiva de las caracteristicas de los sistemas de tercera
generacion que facilitaria la adaptacién del usuario y la viabilidad técnica [3].

Se sentaron como bases para este proceso las siguientes [3]:

- Necesidad de generar nuevos servicios portadores de datos mas
eficientes, sin perder de vista la escasez de los recursos radioeléctricos
y el hecho de que la incorporaciéon de estos servicios requiere una
mayor cantidad de recursos por usuario.

- Mejora de las prestaciones, en términos de régimen binario,
ofrecidas por GSM.

- Estudio de nuevas técnicas de disefio de red que mejoren su
capacidad y flexibilidad.

' Durante la mayor parte del tiempo no se transmite informacion alguna, pero existen intervalos durante los cuales
se transmite gran cantidad de informacion en poco tiempo. La asignacién fija de un recurso implica su ociosidad
durante el tiempo en que no se transmite, lo cual supone un desperdicio.

% En GSM se dispone de 9.6 kbps/canal o time-slot en la interfaz aire. Ademas, s6lo se permite la asignacion de una
Unica ranura temporal o time-slot por usuario en cada comunicacion, por lo que la tasa maxima es de 9.6 kbps.
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Bajo estos principios se inici6 el proceso de incorporacién de la infraestructura
necesaria para el soporte de servicios de datos con vistas a los sistemas de tercera
generacion (GSM Fase 2+). El proceso evolutivo se muestra en la figura 2.1.

IMT-2000

4 Funcionalidad
y Capacidad / (UMTS)
e 2 Mbps
u Servicios
a EDGE multimedia
384 kbps
@ GPRS

171.2 kbps
gy HSCSD

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

GSM Fase 2+

Figura 2.1.- Evolucién hacia los sistemas de tercera generacion [3]

El primer paso hacia la provisién de servicios de datos lo constituy6 el sistema
High Speed Circuit Switched Data (HSCSD). En HSCSD [3] se modifica la codificacion de
canal, pasando de los 9.6 a los 14.4 kbps/time-slot. Ademas, se ofrece la posibilidad de
agrupar varias ranuras temporales o time-slots en una misma comunicacién, dando
lugar a un régimen binario maximo tedrico de 14.4 x 8 = 115.2 kbps. El naumero de
canales asignados en uplink puede ser diferente del asignado en downlink® (asignacién
asimétrica), mejorando la eficiencia espectral. Esta tecnologia es idénea para
aplicaciones que requieren un régimen binario constante (desafortunadamente, no es el
caso para la mayoria de las aplicaciones de datos) y un retardo de transmisién minimo.
La tecnologia HSCSD no tuvo éxito debido a lo siguiente [3]:

- Estd basada en conmutacion de circuitos que, como ya se ha dicho,
es inadecuada para comunicaciones de datos (infrautilizacion de
recursos).

- Dificulta la operacion de handover, ya que al agrupar k time-slots en
una misma comunicacion, se requieren k time-slots libres en la celda
de destino, lo cual no siempre puede ser posible. Ante esta situaciéon
se degrada la calidad del servicio experimentada por el usuario.

- Lo anterior supone la necesidad de implementar complejos
mecanismos adicionales que eviten la fragmentacion en la asignacion
de recursos radio y que controlen la admisiéon de llamadas (CAC,
apartado 3.4.3.1) en aquellos casos de handover con recursos
insuficientes.

3 Se denomina uplink o enlace ascendente al enlace en la direccion estacion movil a estacién base y downlink o
enlace descendente al enlace en la direccién contraria, es decir, en direccion estacion base a estacién movil.



GENERAL PACKET RADIO SERVICE 25

Gran cantidad de fabricantes ignoré HSCSD y apost6 directamente por la
implantaciéon de GPRS (General Packet Radio Service). GPRS [2, 3] supone una ruptura
respecto a las técnicas anteriores de transferencia de datos en redes de telefonia movil
en la medida en que introduce, de forma novedosa, la conmutacién de paquetes para
implementar servicios portadores para aplicaciones de datos. Este rasgo hace a GPRS
idoneo para dichas aplicaciones, ya que los recursos se asignan sélo cuando se necesita
transmitir una rdfaga de informacion y se liberan cuando termina la transferencia. De
esta forma los recursos se explotan bajo demanda, pudiendo multiplexar varios
usuarios sobre un mismo canal fisico y mejorando asi el aprovechamiento de los
recursos radio. La asignacion asimétrica introducida con HSCSD sigue siendo posible.

En cuanto a régimen binario, desde el punto de vista teérico se pueden alcanzar
velocidades maximas de 171.2 kbps, empleando 8 time-slots (que pueden ser asociados
igual que en HSCSD) y una codificaciéon CS-4 (aplicable en condiciones ideales) que
proporciona 21.4 kbps/time-slot. En el &mbito practico esta velocidad es mucho menor,
ya que la mayoria de terminales del mercado manejan hasta un maximo de 4 time-slots
[2] llegando a los 85.6 kbps. Ademas, un operador sélo puede permitirse un ntimero
pequeiio de time-slots dedicados a una misma comunicacién, siendo habituales
velocidades de pico de 48 kbps [3]. No obstante, GPRS supone una mejora palpable en
el aprovechamiento de los recursos radio y un incremento aceptable en la tasa binaria.

Este incremento en la tasa binaria no es suficiente de cara a la tercera
generacion, y es aqui donde interviene EDGE (Enhanced Data-rates for Global Evolution).
EDGE [3] tiene como objetivo incrementar los regimenes binarios en la interfaz aire
mediante el uso de modulaciones con una mayor eficiencia espectral; ademas de la
modulacién GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) de GSM, ahora también se emplea
una modulacién multinivel: 8-PSK (8-Phase Shift Keying). El resultado final es un
régimen de 48 kbps/time-slot y una tasa méxima teérica de 48 x 8 = 384 kbps, aunque
pagando el precio de una menor robustez frente a ruido e interferencia cocanal propia
de una modulacién multinivel y la necesidad de amplificadores altamente lineales
dada la mayor susceptibilidad de este tipo de modulacién a las no-linealidades [3].

Asi pues, mientras HSCSD y GPRS siguen definiendo el tipo de servicio
portador de datos (de circuitos el primero y de paquetes el segundo), EDGE se limita a
mejorar las velocidades de transmisién en el &mbito radioeléctrico. Esta tecnologia es
totalmente compatible con GSM, permite reutilizar la infraestructura existente (lo cual
no implica la exenciéon de inversiones en hardware, ademas de nuevo software) y se
caracteriza por un tiempo de implementacion necesario muy reducido. El escalén final
de este proceso sera el estandar europeo UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), perteneciente a la familia mundial de estdndares de 3* generacion IMT-2000,
para el que se prevén tasas de 144 kbps (vehiculos), de 384 kbps (peatones) en entornos
exteriores (outdoor) y de 2 Mbps teéricos en entornos interiores (indoor) [3] que soporten
todo tipo de complejos servicios de datos sobre la red de telefonia moévil.

El objetivo de esta introducciéon ha sido ubicar a GPRS dentro del proceso
evolutivo de GSM hacia la tercera generaciéon, dar a entender los motivos que lo
justifican y ofrecer una vision global de la problematica que entrafia. El resto de este
capitulo estara dedicado a proporcionar una descripcion de GPRS, incidiendo en
aquellos aspectos que resultan de especial interés para los objetivos de este trabajo.
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2.2.- ; QUE ES GPRS?

Las siglas GPRS (General Packet Radio Service) responden a una extension de la
red GSM tradicional definida por el ETSI (European Telecommunications Standardization
Institute) en las especificaciones GSM Fase 2+. Es una red con tecnologia basada en
conmutacién de paquetes superpuesta a la red GSM existente (basada en conmutaciéon
de circuitos). Su objetivo es proporcionar un nuevo servicio portador inalambrico que
sirva de soporte para la transmision eficaz de datos. Con el sistema GPRS un usuario
de telefonia movil puede acceder a redes publicas y privadas de datos basadas en
protocolos estandar como IPv4, IPv6 o X.25. Los servicios contemplados en las
especificaciones se subdividen en dos grupos:

- Punto a punto (Point-To-Point, PTP): Permite la transmision de mensajes
individuales entre un tnico usuario de origen y un tinico usuario de destino. A
su vez, se subdivide en dos grupos:

a) Point-To-Point ConnectionLess Network Service, PTP-CLNS: Permite
el envio de paquetes sencillos. Los paquetes se envian en modo
datagrama, sin ningan tipo de relaciéon entre ellos y, por tanto, sin
negociar ningun tipo de conexién de forma previa a la transferencia de
informacion. Pensado para soportar IP.

b) Point-To-Point Connection Orientated Network Service, PTP-CONS:
Permite el intercambio de multiples paquetes entre usuario y destino.
Los paquetes se transfieren en modo circuito virtual, previo
establecimiento de la conexién l6gica. Pensado para soportar X.25.

- Punto a multipunto (Point-To-Multipoint, PTM): Permite la transmisién de
mensajes entre un usuario del servicio y multiples receptores. Se subdivide en:

a) Point-To-Multipoint Multicast, PTM-M: El sentido de los mensajes es
unidireccional y va destinado a una determinada 4rea geografica.

b) Point-To-Multipoint Grupo de llamadas, PTM-G: El sentido de los
mensajes puede ser unidireccional, bidireccional o multidireccional y
va destinado a un grupo concreto de usuarios dentro de un area
geogréfica concreta.

A grandes rasgos [2, 3], la introducciéon de GPRS permite tasas maximas
tedricas de transmisién de hasta 171.2 kbps, la posibilidad de compartir time-slots entre
diferentes usuarios conforme a la demanda de recursos asi como la asignaciéon de
recursos uplink/downlink de forma asimétrica, mejorando la eficiencia espectral. Al
estar basado en conmutacion de paquetes, un aumento de usuarios supone una posible
menor calidad del servicio experimentada por cada uno de ellos, frente al bloqueo
(incapacidad de aceptar mds usuarios por encima de un determinado ntmero) propio
de la conmutacién de circuitos. Ademas, la transferencia de pequenas cantidades de
informacion es mas rdpida que en conmutacion de circuitos, donde en estos casos el
establecimiento del camino fisico puede necesitar més tiempo y recursos que la propia
transferencia de informacién. Tal y como se muestra en el siguiente apartado, todas
estas ventajas se logran con algunas modificaciones sobre la red GSM existente.
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2.3.- ARQUITECTURA DE RED

GPRS es béasicamente una funcionalidad afiadida a la red GSM mediante la
introduccién de unos pocos elementos en lo que a hardware respecta y la actualizaciéon
del software en algunos de los nodos GSM ya existentes. Por ello, la comprension del
funcionamiento de la arquitectura GPRS requiere una descripcion de la red GSM que,
de forma general, se proporciona a continuacién.

2.3.1.- ARQUITECTURA DE LA RED GSM

La figura 2.2 muestra la estructura genérica de una red GSM [4 - 6].
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Figura 2.2.- Arquitectura de la red GSM

La estructura se divide en varios subsistemas. Los mds importantes son el
subsistema de conmutacién de red o NSS (Network Switching Subsystem) y el subsistema
de estacién base o BSS (Base Station Subsystem), interconectados mediante la interfaz A.
Un usuario o subscriptor GSM necesita una estacion moévil o MS (Mobile Station) para
comunicarse con la red a través de la interfaz Um. Dentro del BSS se define la interfaz
Abis que, a diferencia de las interfaces A y Um, no estd estandarizada en GSM.
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El terminal movil de usuario o MS esta compuesto por el teléfono propiamente
dicho (Mobile Equipment o ME) y por una tarjeta inteligente denominada SIM
(Subscriber Identity Module). La tarjeta SIM contiene toda la informacion referente al
subscriptor de cara a la identificacién ante la red y constituye un elemento exclusivo
del usuario. El ME es un elemento hardware que se encarga, basicamente, de las
funciones de muestreo, cuantificacién, codificacién, modulacién y transmisiéon de la
sefial de voz asi como del proceso inverso en recepcion. El ME, a diferencia de la SIM,
no es un elemento exclusivo del usuario en el sentido en que el usuario puede cambiar
de ME manteniendo la misma SIM y conservar, de esta forma, su identidad. La MS
permite al usuario comunicarse, a través de la interfaz aire (Um), con el BSS.

El subsistema BSS desempefa todas las labores relacionadas con la interfaz de
radiofrecuencia y esta constituido por los nodos Base Transceiver Station (BTS) y Base
Station Controller (BSC).

La BTS maneja la interfaz de radiofrecuencia (Um) con la MS. Se encarga
principalmente de establecer la conexién radio con el usuario, de las etapas de
potencia, modulaciéon y demodulacion asi como de realizar medidas del nivel de
potencia de transmisién de la MS. Incorpora el sistema radiante de la red GSM. La
zona geografica dentro de la cual una BTS es capaz de comunicarse con una MS
constituye una celda o célula. Una o mas BTSs pueden estar controladas por una tinica
BSC.

La BSC provee las funciones légicas de control de la interfaz radio y los enlaces
fisicos entre BTS y MSC. Se encarga, entre otras labores, de la asignacién y liberaciéon
de canales radio, de controlar la potencia de transmision de la MS asi como de decidir
y coordinar los procesos de handover. Igualmente, se ocupa de transmitir el trafico de
voz hacia la central de conmutacién, incorporada dentro del NSS.

El subsistema NSS es responsable del control y encaminamiento de llamadas y
del control del servicio dentro de la red GSM, ademas de las funciones de gestion de la
movilidad del usuario. Incluye los nodos Mobile Switching Center (MSC), Home Location
Register (HLR), Visitor Location Register (VLR), AUthentication Center (AUC), Equipment
Identity Register (EIR) y Gateway Mobile Switching Center (GMSC).

La MSC se encarga de las funciones de conmutacion telefénica propiamente
dichas, coordinando el establecimiento de llamadas entre los usuarios de la red GSM
asi como el de las llamadas establecidas con otras redes externas de telefonia, ya sean
fijas o de otros operadores moéviles. Una tinica MSC puede controlar el tréfico asociado
a una o mas BSCs.

El HLR es una base de datos que almacena y administra los datos permanentes
relacionados con todos los usuarios de la red GSM de un operador, tales como
servicios contratados, perfiles o estado de actividad. El VLR es también una base de
datos pero que almacena y administra los datos temporales relacionados sélo con los
usuarios que, en un momento dado, se encuentran bajo el drea de servicio de una MSC.
El VLR es utilizado por la MSC para obtener informacion acerca de los usuarios a los
que da servicio en un momento dado. Cuando un usuario cambia de MSC, el VLR de la
nueva MSC solicita informaciéon acerca del subscriptor al HLR, eliminandose dicha
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informacion en el VLR de la MSC antigua. Asi pues, existe un VLR por cada MSC
mientras que el HLR es tnico para toda la red de un operador GSM, si bien se
encuentra fisicamente distribuido por razones légicas de seguridad ante fallos del
sistema. Es frecuente encontrar el VLR como elemento integrado dentro de la propia
MSC, en cuyo caso se utiliza la nomenclatura MSC/VLR.

El AUC es una base de datos conectada al HLR cuya funcién principal es
proporcionarle parametros de autentificacion y claves de cifrado. Los pardmetros de
autentificacion se utilizan para limitar el acceso a la red a clientes GSM y proteger a los
operadores contra el fraude. Las claves de cifrado son necesarias para la encriptaciéon
de la informacién transmitida en la interfaz aire (susceptible de ser interceptada por
personal no autorizado) asegurando asi la privacidad y seguridad de la comunicacion.

El EIR es otra base de datos que contiene identidades de los terminales méviles
de usuario (ME). Esta formado por una lista blanca (de terminales registrados y en
correcto funcionamiento), una lista gris (de terminales defectuosos o no homologados,
en observacién) y una lista negra (de terminales cuyo robo ha sido denunciado). Este
nodo posibilita el bloqueo de llamadas desde terminales robados o no autorizados.

Por altimo, el GMSC es una pasarela o gateway que actta como dispositivo de
interconexioén entre la red GSM y otras redes tales como la RPTC (Red Publica Telefonica

Conmutada) o la PLMN (Public Land Mobile Network) de otro operador de telefonia
movil.

2.3.2.- ARQUITECTURA DE LA RED GPRS

La figura 2.3 muestra la estructura genérica de una red GPRS [4 - 6].
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Figura 2.3.- Arquitectura de la red GPRS
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Examinando la figura 2.3 es posible apreciar que la estructura de la red GPRS [4
- 6] se obtiene mediante la adicion de unos pocos nodos a la red GSM y su
interconexién con los elementos correspondientes. Estos nodos son Packet Control Unit
(PCU), Border Gateway (BG), Serving GPRS Support Node (SGSN) y Gateway GPRS
Support Node (GGSN), siendo estos dos ultimos los mas importantes. El usuario del
servicio GPRS necesitara un nuevo terminal, especifico para GPRS.

En GPRS, el concepto de estacion moévil o MS sufre una modificacion,
distinguiéndose ahora tres conceptos. El equipo terminal de datos o TE (Terminal
Equipment) es un dispositivo (como un portétil o un PDA por ejemplo) que origina los
paquetes de datos transmitidos hacia la red y hacia el que van dirigidos los paquetes
recibidos de la red. El terminal moévil o MT (Mobile Terminal) es el dispositivo que
comunica al TE con la red, haciendo las veces de un radio-mddem o médem inaldmbrico.
La union del TE y el MT constituye la MS o estacion mévil de usuario. Generalmente el
TE y el MT estan integrados en un tnico dispositivo, aunque pueden existir de forma
aislada. La nueva MS GPRS estd preparada para soportar la transmisién en modo
multislot de forma asimétrica*.

En el BSS, la modificacién mas relevante es la introduccion de la unidad de
control de paquetes o PCU. Esta tarjeta se incorpora en cada BSC con la finalidad de
discriminar el tréfico de voz del de datos. El primero se encaminara hacia la MSC
mientras que el segundo ird destinado a los nuevos nodos GPRS. La PCU es la
responsable de asignar los canales radio dedicados a la transmisién de datos en modo
paquete asi como de soportar las funciones de las capas RLC/MAC, que se trataran
con detalle en el apartado 2.5.2.

Los elementos mas importantes de la red GPRS son los GPRS Support Nodes o
GSNs. El SGSN es el responsable de gestionar el encaminamiento de los paquetes,
tanto entrantes como salientes, relacionados con las MSs que se encuentran bajo su area
de servicio. Otras funciones son el soporte de las sesiones, la gestion de la movilidad, la
autentificacién de usuarios, la facturacién y el control del enlace 16gico con la MS.

El GGSN acttia, fundamentalmente, como una interfaz hacia una red de
conmutaciéon de paquetes basada en un protocolo estdandar como IPv4, IPv6 o X.25.
Traduce el paquete recibido del SGSN al formato de la red externa (IP o X.25) y
viceversa. Desde el punto de vista de la red de paquetes, el GGSN se comporta como
un router. Otras funciones que desempefa son la gestion de las sesiones, la seguridad y
proteccién frente a la red externa, la facturacion y el encaminamiento de un paquete
hacia el SGSN correcto mediante la técnica de tunneling®.

* Recordar que GPRS, a diferencia de GSM, soporta la utilizacién de mas de un time-slot para una misma
comunicacion. Los terminales de usuario pueden, asi pues, clasificarse en funcion del nimero de time-slots que son
capaces de manejar de forma simultdnea. El nimero de time-slots agrupados en uplink y downlink puede ser
diferente (asignacion asimétrica) para mejorar el aprovechamiento de los recursos radio. Estas diferentes
combinaciones determinan la clase de multislot de la MS GPRS.

> Basicamente consiste en encapsular las PDU del nivel de red (IP 0 X.25) en el GSN de origen y desencapsularlas
en el GSN de destino. La transferencia dentro del backbone se realiza mediante el protocolo IP (el paquete IP o
X.25 de la red de datos se encapsula en un paquete IP interno al backbone). De esta forma se logra establecer una
conexion logica individual o tinel SGSN-GGSN especificando la direccion IP del destino dentro del backbone.
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Los nodos GSN de la red GPRS estan intercomunicados mediante una columna
vertebral o backbone. Cuando interconecta nodos GSN pertenecientes a la misma
PLMN se denomina backbone intra-PLMN, siendo una red IP privada del operador
GPRS. Cuando interconecta nodos GSN pertenecientes a diferentes PLMNs recibe el
nombre de backbone inter-PLMN, siendo necesario en este caso un acuerdo previo
entre operadores y el uso de un puente o BG (Border Gateway) que acometa las
funciones de seguridad, protegiendo los backbones intra-PLMN privados contra
ataques o usuarios no autorizados. La tnica restriccion que se impone a este backbone
es el uso del protocolo IP a nivel de red, quedando a eleccién del operador los
protocolos de capas inferiores: ATM, Frame Relay, Ethernet, SDH, MPLS, etc.

Es importante destacar que los elementos introducidos en la red GSM tienen
como objetivo afiadir la funcionalidad de la conmutaciéon de paquetes a la red mévil,
funcionalidad que antes no poseifa. Los servicios basados en conmutaciéon de paquetes
se utilizan para soportar aplicaciones de datos, mientras que las llamadas de voz se
siguen cursando a través de los elementos tradicionales de GSM, basados en
conmutacién de circuitos. Asi pues, los terminales GSM podran seguir utilizando el
servicio de telefonia sobre la red GSM y tendran la impresion de estar utilizando la red
GSM convencional. Los terminales GPRS cursaran las llamadas de voz igual que los
terminales GSM pero ademas tendran la posibilidad de acceder a determinados
servicios de datos utilizando los nodos introducidos por GPRS.

2.4.- ARQUITECTURA DE PROTOCOLOS

La arquitectura de protocolos de GPRS se basa en el difundido modelo por
capas. Las especificaciones cubren hasta la capa de red segtn el modelo de referencia
OSI (Open System Interconnection) de la ISO (International Standardization Organization).
La definicion de las capas superiores queda fuera de los objetivos de GPRS,
considerdndose capas de aplicacion y pudiéndose elegir arbitrariamente cualquier
protocolo estdndar para su implementacion.

Las especificaciones GPRS distinguen dos planos de protocolos: el plano de
sefializacion y el plano de transmisién. El plano de sefalizaciéon esta conformado por el
conjunto de protocolos que controlan y sustentan toda la sefializacién asociada a la
transmisién de informacién de usuario (algunas funciones relevantes son la reserva de
recursos, el encaminamiento o el control de la conexién). El plano de transmisiéon cubre
el conjunto de protocolos para la transmisiéon de la informacién de usuario y
procedimientos de control asociados como control de flujo, correccién y deteccion de
errores. Asi pues, dado que el objetivo de este trabajo se centra en la gestion de los
recursos radio con la finalidad de mejorar las condiciones de transmisién de datos en la
interfaz aire, se estudiara el plano de transmisién, mas especificamente las capas RLC,
MAC, PLL y RFL, careciendo de interés para dicho fin el plano de sefializacién.
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La figura 2.4 muestra la arquitectura de protocolos GPRS en el plano de
transmision [5 - 8].
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Capade
Enlace RLC =-

de datos y
de OSI
MAC ..
Capa
Fisica
de OSI
MS BSS SGSN GGSN
Aplic.: Capas de aplicacion IP: Internet Protocol R: Relay (Conversion de protocolos)
GTP: GPRS Tunneling Protocol TCP: Transmission Control Protocol UDP: User Datagram Protocol
L2: Protocolo de capa 2 (no especificado) L1: Protocolo de capa 1 (no especificado) L1bis: Protocolo de capa 1 (no especificado)
LLC: Logical Link Control RLC: Radio Link Control MAC: Medium Access Control
PLL: Physical Link Layer RFL: Radio Frecuency Layer
BSSGP: Base Station Subsystem GPRS Protocol NS: Network Service (Frame Relay)

SNDCP: Sub Network Dependent Convergence Protocol

Figura 2.4.- Arquitectura de protocolos en el plano de transmisién

No hay que olvidar que GPRS es un servicio portador (por ello se define en las
capas mas bajas) y, como tal, estd pensado para transportar la informaciéon de usuario
de capas superiores independientemente de su contenido o aplicacién. El conjunto de
aplicaciones de usuario que hacen uso de los servicios de GPRS se representa mediante
la capa superior (aplicacién), que engloba el resto de capas que quedan por encima de
la capa de red (IP/X.25).

La informacién proveniente de las capas de aplicacion se empaqueta mediante
el protocolo utilizado en la red de datos externa (IP, X.25 u otro, segin corresponda),
gracias al cual el paquete de datos es encaminado a través de la red de datos hasta
llegar al GGSN correspondiente. Alli es necesario determinar el nodo SGSN que en ese
momento estd dando servicio a la MS para la cual va dirigida el paquete. Una vez
determinado el destino, el GGSN utiliza el protocolo GTP (GPRS Tunneling Protocol)
para encaminar las PDU a través del ttnel establecido dentro del backbone hasta llegar
al SGSN correcto. Este protocolo se encarga de establecer, utilizar, gestionar y liberar
los taneles. Ademas de un campo donde se especifica el tipo de PDU y pardametros
relativos a la calidad del servicio, la cabecera GTP contiene un identificador de punto
terminal del tanel para paquetes punto a punto o un identificador de grupo para
paquetes punto a multipunto.
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Por debajo de GTP se emplea el protocolo TCP (Transmision Control Protocol) o
el protocolo UDP (User Datagram Protocol). Generalmente, para el acceso a redes
basadas en X.25 (que utilizan frecuentemente transmision mediante circuito virtual por
razones histéricas) se emplea el protocolo TCP, orientado a la conexién, mientras que el
protocolo UDP (no orientado a la conexion) es empleado para el acceso a redes basadas
en la transmision mediante datagramas, como es el caso de redes IP. Sea cual fuere la
eleccion, se aplica IPv4 como protocolo de capa de red dentro del backbone, por debajo
de TCP/UDP. Los protocolos de la capa de enlace de datos y de la capa fisica segtin el
modelo de referencia OS], sefialados en la figura 2.4 como L2 y L1 respectivamente,
quedan a libre eleccién del operador, pudiéndose aplicar Ethernet, RDSI, ATM, SDH,
etc. La eleccién de IP sobre ATM es una de las alternativas mas consideradas de cara a
la reutilizacion del backbone en el proceso de evolucion hacia la tercera generacion.

La informacion transportada entre GGSN y SGSN mediante el protocolo GTP es
manipulada por un relay® para proporcionar datos inteligibles por el protocolo SNDCP
(Sub Network Dependent Convergence Protocol), el cual lleva a cabo una nueva
encapsulacion de dicha informacion a fin de soportar su transferencia entre SGSN y
MS. Este protocolo provee funciones de multiplexacién de varios mensajes de capa 3
sobre una tnica conexién légica virtual de la capa LLC subyacente. Ademas, aporta
funcionalidades de cifrado, segmentacion y compresién-descompresion tanto de datos
de usuario como de informacién de cabecera redundante.

El protocolo LLC (Logical Link Control), como su propio nombre indica, habilita
los mecanismos necesarios para proporcionar una conexién légica fiable entre el SGSN
y la MS capaz de transportar los datos de la capa superior. Estd basado en el protocolo
LAPD, perteneciente a la familia de protocolos orientados a bit HDLC. Realiza un
control de flujo y correccién de errores mediante la técnica de ARQ (Automatic Repeat
reQuest) y soporta tramas de longitud variable asi como la transmisiéon de datos en
modo acknowledged (con confirmacién) y wunacknowledged (sin confirmacién). La
confidencialidad de los datos esta garantizada por las funciones de cifrado que se
implementan.

El protocolo BSSGP (Base Station Subsystem GPRS Protocol) deriva del protocolo
BSSMAP (Base Station Subsystem Mobile Application Part) ya existente en GSM y su
funcién es la de transportar entre BSS y SGSN informacion bien de encaminamiento o
bien relacionada con la calidad del servicio. El protocolo inmediatamente inferior, NS
(Network Service), transporta las PDU generadas por la capa BSSGP y resuelve los casos
de congestién, realizando asi un control del tréfico. Suele emplearse una técnica Frame
Relay modificada en la capa NS con la finalidad de minimizar los retardos mientras que
la capa fisica (L1bis) se implementa mediante enlaces E1 de la jerarquia digital
plesiécrona PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).

5 El relay lleva a cabo una funcién de conversion entre diferentes protocolos de una misma entidad y realiza una
labor de almacenamiento guardando las PDUs. El tamafio y tiempo de almacenamiento de cada PDU viene
determinado por la calidad del servicio (QoS) asociada.
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Es conveniente recordar en este punto que la idea bésica de un servicio de
conmutaciéon de paquetes de datos es lograr el compartimiento de un mismo recurso
por varios usuarios (a fin de mejorar la eficiencia espectral), que en la interfaz aire se
traduce en la multiplexacién de varias MS sobre un mismo canal fisico. Dicha funcién
es llevada a cabo por la capa de enlace de datos de la interfaz Um, la cual proporciona
servicios con y sin confirmacion para la transmisién de informacién sobre la capa fisica
y define los procedimientos para llevar a cabo dicha multiplexacién. Esta capa se
divide a su vez en dos subcapas: RLC (Radio Link Control) y MAC (Medium Access
Control).

La capa RLC se encarga de la segmentacién y reensamblado de las tramas LLC
en bloques RLC (RLC blocks) y proporciona servicios para garantizar una conexiéon
l6gica segura entre MS y BSS asi como los procedimientos para la correccién de errores
hacia atras o BEC (Backward Error Correction) consistente en la retransmision selectiva
de bloques de informacion erréneos mediante ARQ.

La capa MAC emplea el protocolo ALOHA ranurado y basicamente se encarga
de arbitrar el acceso de las diferentes MSs (uplink) o de la red (downlink) al medio fisico
radioeléctrico en busca de un aprovechamiento maximo de los escasos recursos radio.
Emplea algoritmos para la resolucién de colisiones y de la congestion, para la
multiplexacién de usuarios y para la gestién de la prioridad en funcion de la calidad de
servicio negociada entre la red y cada usuario.

Para finalizar, la capa fisica [10, 11] de la interfaz Um estd divida en las
subcapas PLL (Physical Link Layer) y RFL (Radio Frecuency Layer).

El protocolo de la capa PLL ofrece servicios para la transmisién de informacién
sobre el canal fisico entre MS y red. Estas funciones incluyen la codificacién de canal
(apartado 2.5.3.1.2.1), la detecciéon de errores de transmision del medio fisico, la
correccion de errores hacia delante o FEC (Forward Error Correction), el entrelazado
(apartado 2.5.3.1.2.2) de un bloque sobre cuatro rafagas (bursts) consecutivas en tramas
TDMA (segtn se define en [13]) y procedimientos para la deteccién de la congestion de
los enlaces fisicos.

A la capa RFL compete [8], segtn las especificaciones de la serie GSM 05, las
frecuencias portadoras y la estructura del canal radio de GSM (05.02), la modulacién,
demodulacion y tasas de datos de los canales GSM (05.04) y los requisitos técnicos del
transmisor y receptor (05.05).
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2.5.- INTERFAZ AIRE

Este trabajo se centra en el estudio de la interfaz aire [10] de forma general y de
las capas RLC/MAC vy fisica de forma especifica. La interfaz aire (o Um segun las
especificaciones) es la interfaz entre la estacion movil de usuario (MS) y la red. Aunque
en dicha interfaz aparecen mas capas (ver figura 2.4), la comunicacion entre la MS y la
red se establece por medio de las capas RLC, MAC, PLL y RFL, siendo éstas las que
ocupan nuestra atencion. Antes de entrar en detalle en estas capas, se trataran aspectos
basicos relacionados con la interfaz aire, algunos de los cuales conciernen tanto a la
capa RLC/MAC como a la capa fisica.

2.5.1.- ASPECTOS BASICOS

2.5.1.1.- CANALES

2.5.1.1.1.- CANALES FiSICOS (PDCH)

Se entiende por canal fisico [10] de la interfaz radioeléctrica la unidad minima
en que se divide el total de recursos radioeléctricos disponibles. En GPRS dicha
divisién se realiza de forma bidimensional, tanto en frecuencia como en tiempo (ver
apartado 2.5.1.2.3). Asi pues, un canal fisico esta limitado dentro de un margen de
frecuencias (dimensién espectral) y dentro de un intervalo de tiempo (dimensién
temporal). Ademads, el concepto de canal fisico se define independientemente del tipo
de informacién que transporta (a diferencia de los canales 16gicos).

Un canal fisico dedicado al intercambio de paquetes de datos recibe la
denominacién de PDCH (Packet Data CHannel).

2.5.1.1.2.- CANALES LOGICOS

El concepto de canal 16gico [10] esta relacionado con el de canal fisico, si bien en
este caso la distincién entre canales logicos se hace atendiendo a la naturaleza o
finalidad de la informacién que transporta. Asi pues, un canal fisico o PDCH puede ser
utilizado por uno o més canales l6gicos (no de forma simulténea).

En GPRS se establece la siguiente clasificacion de los canales 16gicos:

- Canales de tréfico.
- Canales de control.
o Canales de difusioén.
o Canales de control comun.
o Canales de control dedicado.

La figura 2.5 muestra la clasificacién completa de canales en GPRS y el sentido
de cada uno (uplink, downlink o bidireccional) asi como su carécter punto a punto (PTP)
o punto a multipunto (PTM).
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Canales GPRS
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PDTCH: Packet Data Traffic CHannel PBCCH: Packet Broadcast Control CHannel
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1: Canal utilizado en uplink |: Canal utilizado en downlink 1: Canal utilizado en uplink y downlink
Una flecha: Caracter Punto-a-Punto (PTP) Varias flechas: Caracter Punto-a-Multipunto (PTM)

Figura 2.5.- Clasificacion de los canales GPRS

2.5.1.1.2.1.- CANALES DE TRAFICO (PTCH)

Los canales de trafico o PTCHs (Packet Traffic CHannels) son aquellos dedicados
a transportar datos de usuario. En GPRS se define un tnico tipo de PTCH.

Un canal de tréfico de datos o PDTCH (Packet Data Traffic CHannel) se reserva
para transferir datos de usuario. Se dedica temporalmente a una MS (PTP) o se
comparte secuencialmente por un grupo de MSs (PTM). Un terminal que soporte
multislot puede utilizar varios PDTCHs en paralelo para la transferencia individual de
informacién. Este canal se utiliza en ambos sentidos, si bien se realizan dos
asignaciones individuales, una en sentido uplink y otra en sentido downlink.

2.5.1.1.2.2.- CANALES DE CONTROL (PCCH)

Los canales de control o PCCHs (Packet Control CHannels) se utilizan para
transmitir la informacién de control necesaria para el establecimiento de la
comunicacién y la gestion de un PDTCH.

2.5.1.1.2.2.1.- CANALES DE DIFUSION (PBCH)

Los canales de difusion o PBCHs (Packet Broadcast CHannels) se utilizan para
transmitir informacién de control a un conjunto especifico de MSs. Un canal de control
de la difusion o PBCCH (Packet Broadcast Control CHannel) se utiliza en downlink y con
cardcter PTM para transmitir informacién de interés general a todas las MS, como
identificador de celda, parametros de control de potencia, de recepcién discontinua
(DRX, Discontinuous Reception) o de reseleccién de celda.
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2.5.1.1.2.2.2.- CANALES DE CONTROL COMUN (PCCCH)

Los canales de control comtn o PCCCHs (Packet Common Control CHannels)
transportan la informacién de sefializacién necesaria para dialogar el establecimiento
de la comunicacién entre MS y red. Los PCCCHs establecen una relacién entre la red y
varias MSs.

El canal de btasqueda o PPCH (Packet Paging CHannel) es utilizado por la red
cuando desea localizar una MS para establecer con ella la conexiéon y realizar una
posterior transferencia de paquetes de informacién en sentido downlink.

El canal de acceso garantizado o PAGCH (Packet Access Grant CHannel) es
soportado en sentido dowlink y con caracter PTP para asignar a una MS uno o mas
PDTCHs en los que intercambiar paquetes de datos.

El canal de acceso aleatorio o PRACH (Packet Random Access CHannel) es
utilizado por la MS cuando desea solicitar uno o mas PDTCHs u obtener informacion
acerca del Timing Advance’.

El canal de notificacion o PNCH (Packet Notification CHannel) se envia en
downlink para informar a la MS del inicio de la transferencia de informacién con
caracter punto a multipunto (PTM).

2.5.1.1.2.2.3.- CANALES DE CONTROL DEDICADO (PDCCH)

Los canales de control dedicado o PDCCHs (Packet Dedicated Control CHannels)
transportan la informacioén de sefializacion exclusiva entre la red y una tinica MS. Los
PDCCHs establecen, asi pues, una relacién entre la red y una MS concreta.

El canal de control asociado o PACCH (Packet Associated Control CHannel)
transporta informacién de sehalizacion relacionada con una MS especifica (como
control de potencia, asighacién y reasignaciéon de recursos, etc.) y siempre va
relacionado con uno o mas PDTCHs, con los cuales comparte los recursos. También se
utiliza por la red para solicitar el establecimiento de comunicacién de conmutacién de
circuitos cuando la MS se encuentra transmitiendo o recibiendo informacién en modo
paquete.

El canal de control del Timing Advance o PTCCH (Packet Timing-advance
Control CHannel) se utiliza para mantener la sincronizacion entre la MS y la red. Se
distingue entre PTCCH/U (en uplink) y PTCCH/D (en downlink). En los PTCCH/U se
transmiten rafagas de acceso aleatorio (random access bursts) que permiten a la red
evaluar el retardo introducido por el canal radioeléctrico. En los PTCCH/D se envia
informacion relativa al Timing Advance que la MS utiliza para transmitir en el instante
adecuado y mantener asi la sincronizacion con la red.

7 Los retardos de propagacion propios del medio radioeléctrico pueden causar la pérdida de sincronismo entre la red
y la MS. Por ello, en funcién de diversas medidas realizadas, la red informa a la MS del momento exacto en el que
debe transmitir la informacion para que ésta llegue en el instante correcto y se mantenga asi la sincronizacién. Esta
informacion se proporciona en el Timing Advance.
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2.5.1.2.- GESTION DE LOS RECURSOS RADIO

No hay que olvidar que GPRS supone la adicién a la red GSM tradicional de
una serie de funcionalidades basadas en la conmutaciéon de paquetes que antes no
poseia, lo cual no acttia en detrimento de los servicios iniciales de GSM, que coexisten
con los nuevos de GPRS8. Sin embargo la introduccién de nuevas prestaciones supone
un mayor gasto de recursos en toda la red, lo cual ha provocado una mayor
repercusiéon sobre aquellos ambitos mas limitados. Por ello, aunque GPRS sigue
utilizando algunas técnicas de gestiéon empleadas en GSM, es necesaria la introducciéon
de otras nuevas a fin de mejorar el aprovechamiento de los recursos radio.

2.5.1.2.1.- COMPARTIMIENTO DE LOS RECURSOS RADIO

En el caso del medio radio, y dada su gran limitacién, la tecnologia GPRS se ha
visto obligada a compartir los recursos radioeléctricos ya existentes para GSM. En
GPRS no se ha ampliado la banda de frecuencia empleada ni se ha reorganizado el
espectro disponible: los recursos radio disponibles en una celda siguen siendo los
mismos que en GSM, salvo que ahora son compartidos por los servicios de GPRS y de
GSM que se ofrecen dentro de ella. Para ello se ha hecho necesaria la introduccién de
nuevas técnicas de gestiéon para mejorar el compartimiento de los recursos disponibles
y optimizar al maximo su aprovechamiento.

2.5.1.2.1.1.- CONCEPTO DE CANAL MAESTRO/ESCLAVO

A fin de simplificar el concepto de canal 16gico, los canales fisicos o PDCHs se
pueden clasificar como canal maestro (MPDCH, Master Packet Data CHannel) o como
canal esclavo (SPDCH, Slave Packet Data CHannel) en funcién del tipo de informacién
que transporte, es decir, en funcién del canal l6gico acomodado dentro del propio
PDCH [7, 8, 10].

- Canal maestro, MPDCH: habitualmente es el CCCH?® quien
transporta la informacién de sefializaciéon y control de tréfico dentro
de una celda. En aquellos casos en que el CCCH no se encuentre
activo o no se utilice, al menos un PDCH, actuando como maestro, se
encarga de acomodar el PCCCH para la transmision de esta
sefializacion que, en principio, compete al CCCH. De esta forma se
comparte siempre un tnico canal para sefializacién GSM y GPRS.

¥ GPRS usa la misma red de acceso que GSM tradicional, la misma modulacion radio, las mismas bandas de
frecuencia, la misma estructura de rafaga, las mismas leyes de salto en frecuencia (frecuency hopping), la misma
estructura de trama y, aunque las agrupaciones de jerarquia superior a la trama son diferentes, es posible su
reagrupacion y amoldamiento a la hipertrama de GSM. En resumen, GPRS es una caracteristica mas de GSM.

® El CCCH o Common Control CHannel es un canal logico definido para GSM que realiza para conmutacion de
circuitos la misma funcién que el PCCCH realiza para conmutacién de paquetes, es decir, transportar la informacion
de sefalizacién necesaria para establecer la conexién entre mévil y red e iniciar la transferencia de informacién.
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La transmision de sefializacién no suele ser tan frecuente como
la de informaciéon de usuario. Por ello, el MPDCH, cuando se
encuentra inactivo, puede ser reutilizado para transportar datos de
usuario (PDTCH) o para transportar sefializaciéon dedicada (PACCH).
No obstante, en un MPDCH, el transporte de PCCCHs es prioritario
sobre el transporte de los demds canales l6gicos.

- Canal esclavo, SPDCH: un canal esclavo es un PDCH que se reserva
Unica y exclusivamente para el soporte de PDTCHs y PACCHs, es
decir, se utiliza s6lo para transportar datos de usuario y sefalizacion
individual punto a punto entre la red y una tinica MS.

En una celda se define al menos un MPDCH (aunque puede ser més de uno si
asi lo requieren las circunstancias) y el resto de PDCHs se emplean como SPDCHs para
transportar datos de usuario y sefializacién dedicada. Cuando el MPDCH se encuentra
desocupado, se reutiliza en calidad de SPDCH, teniendo siempre prioridad sus
funciones como MPDCH.

2.5.1.2.1.2.- ASIGNACION DE RECURSOS BAJO DEMANDA

Como ya se ha dicho anteriormente, los recursos radio de una celda son
compartidos por servicios GPRS y GSM. Por lo tanto, cuando un operador decide dar
servicios GPRS debe reservar uno o mas canales fisicos dentro de la celda para
utilizarlos como PDCHs, es decir, destinar uno o mads canales fisicos a la transferencia
de informacién en modo paquete. Esta distribucion de recursos entre servicios de
conmutacién de circuitos y de conmutacién de paquetes se realiza de forma dindmica
segin en el principio de capacity-on-demand [6, 8], tal y como se muestra de forma
gréfica en la figura 2.6.

Trafico de CC

N W A U3 X
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CP: Conmutacion de paquetes CC: Conmutacion de circuitos

Figura 2.6.- Asignacién de recursos a GPRS segun el principio de capacity-on-demand [2]
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De entre todos los recursos disponibles en la celda, el operador puede decidir
reservar uno o mas time-slots de forma permanente para la transferencia de datos en
modo paquete. El resto de time-slots estaran disponibles para ser utilizados por
servicios de conmutacion de paquetes (actuando como PDCHSs) o de conmutacion de
circuitos (actuando como TCHs). En caso de que haya insuficiencia de time-slots para
atender a toda la demanda de conmutacién de circuitos (CC) y de conmutacién de
paquetes (CP), los servicios de CC tienen prioridad.

Asi pues, si todos los recursos asignados para CP (tanto permanente como
temporalmente) resultan insuficientes en un momento dado pero sin embargo existen
recursos disponibles en la celda, la red puede entonces reservar mas time-slots para ser
utilizados como PDCHs. Si una vez utilizado el PDCH ya no se necesita para transmitir
mas informacién en modo paquete, entonces es inmediatamente liberado y puesto
nuevamente a disposiciéon de servicios tanto de CC como de CP. Los time-slots no
utilizados por GSM pueden ser utilizados por GPRS para incrementar la calidad del
servicio.

Sin embargo, si en cualquier instante se necesitan mds recursos para servicios
de CC y el resto de time-slots asignados de forma dindmica se encuentran en ese
momento utilizados como PDCHs, la red puede proceder a liberar los PDCHs
necesarios y utilizar esos time-slots como TCHs, ya que los servicios de CC tienen
prioridad sobre los de CP0. De esta forma, la distribucion de los recursos de una celda
entre GSM y GPRS se realiza de forma dindmica en funcién la capacidad que GSM deja
libre y de la demanda realizada por GPRS, y esto es lo que se conoce como principio
capacity-on-demand.

El mecanismo de prioridad en que se basa este principio requiere la
implementacion de dos funciones primordiales [10]:

- Supervisién de carga: La funcién de supervision de carga monitoriza
la carga de los PDCHs para determinar, en funcién de la demanda, si
es necesario reservar nuevos time-slots como PDCHs. Esta funciéon
puede ser implementada como parte de la capa MAC.

- Asignacién dinamica de PDCHs: De entre los canales que se asighan
de forma dindamica a CC o CP, aquellos no utilizados por GSM
pueden ser reservados como PDCHs para mejorar la calidad del
servicio de GPRS. Por otra parte, si servicios de CC (de mayor
prioridad) requieren mas recursos de los que disponen en ese
momento, entonces puede tener lugar la liberacién de uno o mas
PDCHs para que los time-slots se utilicen por GSM.

10 | os motivos por los cuales los servicios de CC de GSM tienen prioridad sobre los servicios de CP de GPRS son
los siguientes: en CC, al disminuir los recursos disponibles aumenta la probabilidad de bloqueo (impidiendo nuevas
comunicaciones), mientras que en CP al disminuir los recursos disponibles disminuye la calidad del servicio
experimentada por cada uno de los usuarios, si bien la comunicacion sigue siendo posible.
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Por otra parte, el concepto de asignacion de recursos bajo demanda también
adquiere otro matiz en GPRS. El principio de capacity-on-demand determina cémo se
distribuyen los recursos de una celda entre GSM y GPRS. Posteriormente, la forma en
que cada sistema asigna sus recursos a los usuarios de sus servicios (CC en GSM y CP
en GPRS) es diferente. Efectivamente, podemos observar que:

- En GSM se asigna un tnico time-slot por MS. Esta asignacion es fija,
es decir, el recurso permanece reservado para la misma MS mientras
dura la comunicacién establecida, incluso cuando no se transmite
informacién por él. Dicho recurso sélo es liberado cuando la sesion
finaliza.

En GPRS la asignacion se realiza de forma dindmica, es decir, sélo
cuando se va a transmitir uno o mds paquetes de informacién.
Inmediatamente después de terminar la transmision se libera el
recurso, dejandolo disponible para ser utilizado por otra
comunicacion distinta. Asi pues, la sesion puede durar indefini-
damente sin ocupar recursos (siempre que no se transmita
informacion). Para aplicaciones de datos, de naturaleza intermitente,
este procedimiento proporciona un mejor aprovechamiento de los
escasos recursos radio, ya que con este principio varias MSs pueden
compartir de forma alternada un mismo PDCH (multiplexaciéon
estadistica).

Ademas, es posible asignar uno o mas time-slots a una misma
MS dependiendo de la carga de la celda, de la prioridad del servicio y
de las capacidades multislot de la MS. Una ventaja adicional reside en
el hecho de que la asignacion de time-slots en uplink y en downlink
puede ser asimétrica para mejorar la eficiencia espectral, ya que
generalmente el flujo de informacién en sentido red a MS es mayor
que en sentido MS a red (por ejemplo, navegacién web).

Como consecuencia de lo anterior, se puede afirmar que una disminucién de
los recursos disponibles para servicios GSM implica la aparicion de una mayor
probabilidad de bloqueo o incapacidad para atender a més usuarios, mientras que una
disminucién de los recursos disponibles para GPRS resulta en un empeoramiento de la
calidad del servicio experimentada por el usuario, si bien la comunicacién sigue siendo
posible, razén por la cual los servicios de CC tienen prioridad sobre los de CP.

2.5.1.2.2.- MODOS DE OPERACION RADIO

Los procedimientos de gestion de los recursos radio se caracterizan por dos
modos de operacion diferentes (Radio Resource operating modes [10]), cada uno de los
cuales define un cierto grado de funcionalidad y de informacién. Estos modos reciben
el nombre de modo inactivo y modo transferencia.
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2.5.1.2.2.1.- MODO INACTIVO

En modo inactivo (Packet idle mode [10]) la estaciéon moévil de usuario no
transmite paquetes de datos, por lo que no hay asignado ningtn canal. Asi pues, en
modo inactivo no se utiliza ningtan recurso radio. Si las capas superiores requieren la
transmisioén de una trama LLC, entonces se solicitara el establecimiento de uno o mas
canales y se pasara a modo transferencia.

2.5.1.2.2.2.- MODO TRANSFERENCIA

En modo transferencia (Packet transfer mode [10]) la estacion mévil de usuario
tiene asignado uno o mas time-slots y, por tanto, dispone de recursos radio reservados
para la transmisiéon de informacién de usuario. Se pueden asignar time-slots
simultdneos en direcciones opuestas. Ante un cambio de celda la MS pasa primero a
modo inactivo, obtiene la informacién del sistema y vuelve nuevamente a modo
transferencia.

2.5.1.2.3.- ACCESO MULTIPLE

El acceso mdltiple define la forma en que el medio radio es accedido, de forma
controlada, por multitud de usuarios. En GPRS [11] el acceso mdltiple es idéntico a
GSM: consiste en una mezcla de division en frecuencia (FDMA) y division en tiempo
(TDMA). Ademas, el duplexado se establece mediante division en frecuencia (FDD),
por lo que se utilizan portadoras diferentes en sentido uplink y downlink. La figura 2.7
muestra la organizacién del acceso multiple.
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Figura 2.7.- Acceso multiple [12]
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La distribucién del espectro de GPRS [6, 9] es la misma que la realizada en
GSMOI00, para el que inicialmente se hicieron reservas en la banda de 900 MHz. Dos
bandas separadas de 25 MHz cada una se utilizan para transmisioén en uplink (890 - 915
MHz) y en downlink (935 - 960 MHz)!1. Otras bandas adicionales en la banda de 1800
MHz se reservaron posteriormente para GSM (también denominado en este caso
DCS1800). Una separacion entre portadoras de 200 kHz da lugar a un total de

25MHz +25MHz
200kHz

=125 canales uplink + 125 canales downlink = 125 comunicaciones

En la practica se utilizan n = 124 canales (tanto en uplink como en downlink) para
la transmisién. Un canal es subdividido en dos mitades de 100 kHz que se utilizan
como bandas de guarda en los limites inferior y superior de ambas bandas de 25 MHz.
La funcién de estas bandas de guarda es dejar un margen de separacién espectral para
prevenir posibles solapamientos con otras bandas espectrales adyacentes.

En el aspecto temporal del acceso multiple, cada portadora se divide en ocho
intervalos temporales o time-slots de aproximadamente 0.577 ms de duracién cada
uno, constituyendo la trama TDMA, que se repite ciclicamente de forma indefinida y
cuya duracién es de 8 x 0.577 ms = 4.615 ms. La dimension temporal incluye otros tipos
de agrupaciones temporales mas complejos, constituyendo una jerarquia temporal
cuya descripcion tiene lugar en el apartado 2.5.1.2.3.1.

Cuando una MS tiene algtn tipo de informacién a transmitir de las capas de
aplicacién, previamente la subdivide en bloques de bits mas pequefios que, tras ser
codificados, se fragmentan y distribuyen en rafagas de bits cuya duracioén coincide con
la de un time-slot (este proceso, mostrado en la figura 2.9, se describe con mas detalle
en el apartado 2.5.1.3). La MS GPRS tiene asignado uno o mas nameros identificadores
de time-slot (del 0 al 7) que utiliza para identificar los intervalos de tiempo (time-slots)
en los que puede transmitir o recibir. Asi pues, si tiene asignado el time-slot ntimero 5,
transmitira una rafaga en el time-slot 5 de la trama k, la siguiente réfaga la transmitira
en el time-slot 5 de la trama k + 1, y asi sucesivamente, acomodando sus rafagas de bits
en la misma posicion relativa dentro de tramas consecutivas. Ademads de transmitir en
el instante adecuado, debe hacerlo en la frecuencia adecuada. En GSM se utiliza una
técnica denominada salto en frecuencia (frecuency hopping) [11] que consiste en variar
continuamente la portadora por la que se transmiten los time-slots siguiendo una
secuencia conocida de antemano tanto por la MS como por la red. De esta forma, los
time-slots de una trama se reparten en diversas frecuencias portadoras, conservando
siempre la misma posicion temporal relativa dentro de la trama?2.

' Observar que los canales uplink (frecuencias bajas) y downlink (frecuencias altas) de una misma comunicacion se
ubican en bandas separadas. EI motivo es que las frecuencias bajas sufren una menor atenuacion por el canal, por
lo que es preferible reservarlas para el uplink, donde la potencia de transmision es mucho menor que en el downlink.

12 Esta técnica pretende disminuir el efecto de las interferencias. Supongamos que existe una sefial que interfiere
con una frecuencia portadora f. Todos los time-slots transmitidos por esa portadora sufriran la interferencia. Si todos
los time-slots de un usuario se transmiten siempre por la misma portadora, entonces la informacién de aquel que lo
haga en la portadora f quedara seriamente dafiada. Si realizamos el salto en frecuencia, las comunicaciones que
utilicen la portadora f se veran afectadas por la interferencia pero sélo en los time-slot transmitidos por esa
portadora. En este caso la cantidad de informacion distorsionada dentro de una misma comunicacién es menor.
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Observar en la figura 2.7 que todos los canales de radiofrecuencia en sentido
downlink estan temporalmente alineados entre si. Lo mismo sucede en el uplink.
Ademas, desde el punto de vista de la BTS el comienzo de la trama TDMA en uplink
sufre un retardo constante de 3 time-slots (3 x 0.577 ms = 1.73 ms) respecto al comienzo
de la trama TDMA en sentido downlink, ya que la MS transmite en el instante adecuado
para que esto suceda siempre asi. En cambio, desde la MS este retardo serd variable
segin la informacion de Timing-Advance, para hacer asi que la BTS reciba la
informacién con un retardo constante de 3 time-slots y mantener de esta forma la
sincronizacion con la red. La razén de este desfase entre las tramas en uplink y en
downlink es hacer posible que una MS utilice el mismo ntmero de time-slot en ambos
sentidos de la comunicacion sin necesidad de transmitir y recibir de forma simulténea,
lo cual supondria una mayor complejidad tanto en software como en hardware [11].

2.5.1.2.3.1.- JERARQUIA TEMPORAL

Las subdivisiones y agrupaciones temporales vinculadas a GPRS, que se
contemplan en las especificaciones [11, 12], se muestran en la figura 2.8.

1 hipertrama = 2 048 supertramas = 2 715 648 tramas (3h 28min 53s 760ms)
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Figura 2.8.- Jerarquia temporal [11]
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Los bits transmitidos a través del medio radio se agrupan en rafagas que tienen
la duracién de un time-slot. En GSM se especifican cinco tipos de réfagas!3: rafagas
normales (normal bursts), raifagas de acceso aleatorio (random access bursts), rafagas de
sincronizacién (synchronisation bursts), rafagas de correcciéon de frecuencia (frecuency
correction bursts) y rafagas de relleno (dummy bursts). La tnica utilizada para transmitir
datos de usuario es la rafaga normal (figura 2.8). Esta sera la tinica de interés para la
labor que nos ocupal4. La rafaga normal [9] se utiliza para transportar informacién de
usuario o de sefalizaciéon asociada. Dicha informacién se transmite en los dos campos
DB (Data Bits, bits de datos) de 57 bits cada uno. Los dos bits SB (Stealing Bits, bits
robados) se utilizan en los canales PDTCH de GPRS para indicar el esquema de
codificaciéon empleado. El campo TS (Training Sequence, secuencia de entrenamiento)
contiene una secuencia de 26 bits que es conocida de antemano tanto por emisor como
por receptor. Esta secuencia se utiliza tanto para sincronizacién como para ecualizacion
del canal. Para esta segunda finalidad, puesto que se conoce de antemano cuédl ha de
ser el contenido del campo TS, comparando la secuencia recibida con la esperada es
posible realizar una estimaciéon de cémo afecta el canal a los simbolos transmitidos
(respuesta al impulso del canal) y realizar asi una ecualizacién adecuada. También
puede utilizarse como pardmetro de la calidad del canal en Link Adaptation (apartado
3.5.3). Los bits del campo TB (Tuil Bits, bits de cola) son introducidos por el proceso de
codificacién. Finalmente, el campo GP (Guard Period, periodo de guarda) tiene una
duracién temporal equivalente a 8.25 simbolos de canal (8.25 x 3.69 ps = 30.44 ps) y es
necesario para acomodar la region de transicion en la conexién y desconexién de la
etapa de potencia (antes y después de transmitir en un time-slot) y evitar asi el
solapamiento de dos rafagas transmitidas en time-slots adyacentes. Un simbolo de
canal (equivalente a un bit codificado ya que la modulacion GMSK utilizada es
mononivel) tiene una duracién de 48/13 ~ 3.69 ps. Sumando la longitud de todos los
campos de una rafaga normal se obtiene una duracién equivalente a 156.25 simbolos,
los cuales se acomodan dentro de un time-slot, por lo que un time-slot tiene una
duracién total de 156.25 x 48/13 pus = 15/26 ms ~ 0.577 ms. Los time-slots se agrupan
en grupos de ocho constituyendo una trama, la cual dura 8 x 15/26 ms = 120/26 ms =
4.615 ms. La concatenacion de 52 tramas da lugar a una multitrama de 52 x 120/26 ms
= 240 ms de duracién. Observar que la supertrama agrupa a 25.5 multitramas, un
namero no entero. La razén es que en las especificaciones GSM [11] iniciales se
contemplaba la posibilidad de agrupar 26 multitramas de 51 tramas cada una (la
multitrama duraba 3060/13 ~ 235.35 ms) o 51 multitramas de 26 tramas cada una (la
multitrama duraba 120 ms). Cualquiera de las dos agrupaciones daba lugar a una
supertrama de 26 x 51 = 1326 tramas que duraba 1326 x 120/26 ms = 6.12 s. En GPRS la
multitrama se ha definido de 52 tramas y con una duracion de 240 ms. A fin de hacer
compatible esta nueva multitrama con la hipertrama existente es necesario mantener la
duracioén de la supertrama en 6.12 s, por lo que se ha definido la supertrama como una
agrupacion de 6.12 s / 240 ms = 25.5 multitramas. No obstante la multitrama de 52
tramas puede verse como la concatenacién de 2 multitramas de 26 tramas cada una que
se agrupan en una supertrama de 25.5 x 2 = 51 multitramas (con 26 tramas cada
multitrama). Finalmente, la agrupacion de 2048 supertramas conforma una hipertrama,
que es la agrupacion de mas alta jerarquia. La hipertrama tiene una duracién total de
2048 x 6.12 s =12533.76 s = 3 h 28 min 53 s 760 ms.

' No confundir el término rafaga (burst) con el de rafaga de datos relativa al trafico con caracter intermitente.
' Una descripcion detallada de los diferentes tipos de rafaga se halla en la especificacion técnica GSM 05.02 [10].
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2.5.1.3.- FLUJO DE DATOS

Desde que un paquete de datos es originado por una aplicacion de usuario
hasta que es transmitido por el medio radioeléctrico sufre una serie de diferentes
subdivisiones y procesos. La figura 2.9 muestra el esquema global del flujo de datos
que sufre la informacion hasta llegar a las capas mas bajas que, a grandes rasgos, se
describe a continuacion.

Paquete PH Datos de usuario
de datos r
SNDCP Unidad SNDCP Unidad SNDCP
Trama
LLC
Bloque RLC
(RLC/MAC)
Codificacion de canal
(CS-1, CS-2, CS-3, CS-4)
A
Algoritmo de l
codificacion
Perforacion del codigo
(Puncturing)
A
Bits
codificados
Segmentacion —
y entrelazado PR _
114 bits 114 bits 114 bits 114 bits
Distribucion
en rafagas
le Trama TDMA n 1\4 Trama TDMA n + 1 1\4 Trama TDMA n + 2 '|‘ Trama TDMA n + 3 1\
FCS: Frame Check Sequence (Secuencia de comprobacion de trama) BCS: Block Check Sequence (Secuencia de comprobacion de bloque)
PH: Packet Header (Cabecera de paquete) FH: Frame Header (Cabecera de trama) BH: Block Header (Cabecera de bloque)

Figura 2.9.- Flujo de datos
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El paquete de datos contiene la informacién de usuario procedente de las capas
de aplicacién. Este paquete es segmentado en unidades mas pequenas sobre las que el
protocolo SNDCP realiza funciones de compresién adicional de cabecera y de datos asi
como una segmentacién y encriptacion. Las unidades procesadas en la capa SNDCP se
encapsulan dentro de tramas LLC constituyendo el campo de informacion de dichas
tramas. En la capa LLC, ademads de la cabecera correspondiente (FH, Frame Header) se
afiade un campo (FCS, Frame Check Sequence) para la comprobacion de trama.

Las PDUs de la capa LLC se dividen en varios fragmentos antes de ser
encapsulados en PDUs de la capa RLC/MAC subyacente. En esta capa se afiade una
cabecera (BH, Block Header) y un campo (BCS, Block Check Sequence) para comprobacion
de errores’>. Una explicacion més detallada del funcionamiento de estas capas seré el
tema objeto del apartado el 2.5.2.

La secuencia de bits que la capa MAC entrega a la capa fisica se denomina
bloque RLC y constituye un bloque de entrada al codificador de canal. Tal y como se
vera en el apartado 2.5.3.1.2.1, en GPRS existen cuatro esquemas de codificacién, cada
uno de los cuales admite como entrada secuencias de bits de diferente longitud. Sin
embargo, un bloque de datos de la capa RLC/MAC no es fragmentado antes de ser
codificado segtin el tamafio de datos requerido por el codificador de canal, sino que es
introducido entero al codificador. La forma en que se consigue ajustar el tamafo de la
secuencia de entrada del codificador consiste en variar la longitud de cada una de las
partes en que se divide una trama LLC.

Asi pues, las tramas LLC se dividen en fragmentos con el tamafio adecuado de
tal forma que, tras ser procesados por la capa RLC/MAC, dan lugar a bloques con el
tamafio correspondiente a la longitud de entrada del esquema de codificaciéon
empleado. Un bloque RLC es entonces introducido integramente al codificador de
canal dando lugar a la secuencia de bits codificados.

Para los cuatro posibles esquemas de codificacion, independientemente del
tamafio de la secuencia de entrada de cada uno, se obtienen siempre 456 bits a la salida.
Estos 456 bits, tras un proceso de segmentacién y entrelazado (descrito en el apartado
2.5.3.1.2.2) se reparten en cuatro grupos de 456/4=114 bits, cada uno de los cuales
puede acomodarse en los dos campos de 114/2=57 bits de datos de una réafaga normal.
Las cuatro réfagas obtenidas (transportando en total un bloque RLC codificado) se
transmiten en el mismo time-slot relativo dentro de cuatro tramas TDMA consecutivas.

' Segun las especificaciones GPRS [8], un fragmento LLC que se antecede por una cabecera RLC se denomina
bloque RLC (de datos). Cuando a un bloque RLC se le afiade una cabecera MAC al principio y un campo BCS al
final, entonces la PDU se denomina bloque radio. No obstante, algunos autores utilizan indistintamente los términos
blogue RLC y bloque radio.
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2.5.2.- LA CAPA RLC/MAC

2.5.2.1.- SERVICIOS

La capa de enlace de datos de la interfaz aire esta dividida en varias subcapas,
siendo las subcapas RLC y MAC [10] las de nivel inferior dentro de dicha capa.

En la capa MAC (Medium Access Control) se definen los procedimientos que
permiten a varias MSs compartir un medio comin de transmisién, el cual consiste en
varios canales fisicos. La capa MAC provee el arbitraje entre varias MSs que intentan
transmitir de forma simultanea, aportando los procedimientos necesarios para evitar y
detectar colisiones asi como para lograr su recuperacion. Las funciones de la capa MAC
también permiten a una estacion moévil de usuario utilizar uno o mas PDCHs en
paralelo. La capa RLC (Radio Link Control) se encarga de segmentar (y reensamblar) las
tramas LLC en PDUs que a este nivel se denominan bloques RLC (RLC blocks),
afadiendo la informacién necesaria para posibilitar la retransmision selectiva de
bloques erréneos (correcciéon de errores hacia atras o BEC, Backward Error Correction).

La capa RLC/MAC proporciona dos modos de operacién diferentes: uno con
confirmaciéon (acknowledged) y otro sin confirmacion (unacknowledged). Estos modos se
tratan, respectivamente, en los apartados 2.5.2.4.1y 2.5.2.4.2.

2.5.2.2.- FUNCIONES

La capa MAC tiene la responsabilidad de ejercer las siguientes funciones [10]:

- Proveer una multiplexacién eficiente de los datos y la sefhalizaciéon de
control relacionada con diversas fuentes, tanto en sentido uplink como
en downlink. Dicha funcién de control reside en el lado de la red. En
sentido downlink la multiplexacién es controlada por un mecanismo
programado. En el sentido uplink la multiplexacién se controla en
funcién de la reserva de recursos (en respuesta a la demanda del
servicio).

- En sentido uplink, solventar la contienda en el acceso al medio por
varias MSs que intentan acceder de forma simultidnea a un mismo
recurso, detectando las posibles colisiones y habilitando los
mecanismos necesarios para su recuperacion.

- En sentido downlink, proveer los mecanismos para acceder de forma
coordinada a los recursos existentes, incluyendo la puesta en cola de
los accesos fallidos.

- Manejar la prioridad de los servicios, haciendo que la informacion sea
transmitida por el medio en funcién de la carga existente y de la
prioridad asociada a la calidad de servicio contratada.
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Por otra parte, la capa RLC tiene como obligaciones [10]:

- Proporcionar las primitivas que permiten entregar las PDUs de la
capa LLC (LLC-PDUs) a las funciones de la capa MAC.

- Segmentar las LLC-PDUs en bloques RLC en el extremo de origen, asi
como reensamblar los bloques RLC en LLC-PDUs en el extremo de
destino.

- Supervisar la correcciéon de errores hacia atrds (BEC), mecanismo que
permite la retransmisiéon de los bloques radio dafiados por el medio
fisico?e.

2.5.2.3.- IDENTIFICADORES

2.5.2.3.1.- UPLINK STATE FLAG (USF)

El campo USF (Uplink State Flag [10]) de un bloque RLC (3 bits de longitud) es
utilizado para permitir la multiplexaciéon en uplink de la informacién procedente de
varias MSs sobre un mismo PDCH. Cada estacion mévil que desea transmitir cualquier
informacion en uplink tiene asignado un valor de entre los 23 = 8 posibles valores que se
pueden codificar en el USF. Asi pues, la estacion moévil permanece de forma constante
en escucha del USF (que sélo se transmite en los bloques RLC en sentido downlink) y
cuando detecta que en dicho campo aparece el valor que tiene asignado, entonces
reconoce que la red ha reservado ese recurso para ella y realiza la transmision.

Como puede verse, el USF se transmite s6lo en sentido downlink con la finalidad
de coordinar la transmisién en sentido uplink. Este mecanismo no sélo permite la
multiplexaciéon de varias MSs sobre un mismo PDCH, sino que también puede ser
utilizado para gestionar la prioridad, ya que si una MS se encuentra transmitiendo y
detecta que en el USF el valor cambia a otro distinto del que tiene asignado, entonces
cesa su actividad y no sigue transmitiendo por ese PDCH.

Cuando un PDCH transporta un PCCCH se reserva un valor de USF para
indicar un PRACH (ver apartado 2.5.1.1.2.2.2) y quedan disponibles siete valores para
ser asignados a diferentes MSs. Cuando el PDCH no transporta un PCCCH, entonces
los ocho posibles valores del USF se asignan a diferentes MSs.

' La secuencia de comprobacién de bloque (BCS) no es generada por la capa RLC sino que es una funcion
desempefiada por la capa fisica, ya que dicha secuencia se genera a partir de aplicar diversos algoritmos de
codificacion sobre el campo de datos (ver apartado 2.5.3.1.2.1).
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2.5.2.3.2.- TEMPORARY BLOCK FLOW (TBF)

Un TBF (Temporary Block Flow [10]) es una conexion fisica establecida de forma
unidireccional entre la MS y la red que soporta la transferencia de LLC-PDUs sobre
PDCHs. Durante la transmisién de datos, la MS envia y/o recibe uno o mas paquetes
de datos empleando un conjunto de PDCHs que la red ha reservado para ella. Esta
asignacion temporal recibe el nombre de TBF. El TBF, por tanto, es una asignaciéon
transitoria, ya que cuando la transmisién de datos cesa, los recursos asignados son
inmediatamente liberados. Ademas, puesto que el TBF se define unidireccionalmente,
es necesario establecer un TBF para el downlink y otro TBF diferente para el uplink, lo
cual posibilita una asignacién asimétrica y una eficiente explotacion de los recursos.

2.5.2.3.3.- TEMPORARY FLOW IDENTITY (TFI)

Un TFI (Temporary Flow Identity [10]) es simplemente un identificador de TBF
que es asignado por la red. Cada TFI es tnico respecto a los TFI que identifican a TBFs
en la misma direccién, si bien un mismo TFI puede ser utilizado para identificar TBFs
diferentes en direcciones opuestas (uplink y downlink). Cuando a una estacion movil se
le envia un mensaje de asignacién de recursos, recibe un TFI. Dicho TFI se incluira
tanto en la cabecera de los bloques RLC destinados al TBF apuntado por dicho TFI
como en los mensajes de control asociados a la transferencia de tramas LLC. La MS
utilizard este TFI para identificar los TBFs que la red le ha reservado y reconocer asi los
mensajes destinados a ella, mientras que en la red se utilizara para identificar a la MS.

2.5.2.4.- MODOS DE OPERACION
2.5.2.4.1.- MODO DE OPERACION CON CONFIRMACION

La transferencia de informacién en modo confirmado [10] estd controlada por
un mecanismo de retransmision ARQ asociado a la numeraciéon de los bloques RLC
dentro de un TBF. Los bloques transmitidos por la parte emisora son confirmados por
la parte receptora mediante la devolucién de mensajes Packet Uplink/Downlink Ack/Nack
segin corresponda. Cada mensaje de confirmacion positiva (Ack) confirma todos los
bloques RLC recibidos correctamente hasta un cierto nimero méximo de secuencia
(BSN, Block Sequence Number), lo que provoca el desplazamiento del comienzo de la
ventana de transmision (el receptor también desplaza el comienzo de su ventana una
posicion por cada bloque RLC recibido correctamente). Cada mensaje de confirmacién
negativa (Nack) especifica el nimero de secuencia que se espera recibir que, al ser
comparado por el emisor con el ultimo nimero de secuencia enviado, permite
determinar qué bloque RLC o conjunto de bloques RLC es necesario retransmitir. Tras
la retransmisién y confirmacién positiva de los bloques, ambas ventanas (de emisor y
de receptor) se desplazan. Los mensajes de confirmacion (tanto positivo como
negativo) no incluyen ningtin cambio en la asignacion existente. Ademas, la pérdida de
estos mensajes no representa ningtn problema critico ya que son enviados con cierta
frecuencia y los bloques no confirmados en el mensaje perdido pueden ser confirmados
(junto con otros bloques enviados posteriormente) en el mensaje de confirmacién
siguiente.
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2.5.2.4.2.- MODO DE OPERACION SIN CONFIRMACION

La transferencia de informacién en modo de operaciéon sin confirmaciéon [10]
estd controlada por la numeraciéon de los bloques RLC dentro de un TBF y no
contempla ningtn tipo de retransmisién. La parte receptora extrae la informaciéon de
usuario de los bloques RLC recibidos, sustituyendo aquellos recibidos con error por
secuencias de bits que se utilizan a modo de relleno con la finalidad de preservar la
longitud de la informacién recibida. El que no exista retransmisiéon en este modo no
implica que no se envien mensajes de confirmacién por parte del receptor. De hecho, la
parte emisora, cada cierto nimero de bloques RLC transmitidos, solicita a la parte
receptora una confirmacién. Estos mensajes de confirmacién, que utilizan el mismo
mecanismo y formato que los enviados en modo confirmado, contienen campos
mediante los que se especifica el nimero de bloques RLC recibidos erréneamente. Esta
informacién puede ser utilizada por la parte emisora para evaluar la calidad del canal
(por ejemplo, como parametro para Link Adaptation) y emprender las acciones
correctivas oportunas que eviten el acontecimiento de nuevos errores en bloques RLC
posteriores.

2.5.3.- LA CAPA FISICA

La capa fisica en la interfaz aire de GPRS [10, 11] se subdivide en dos capas: la
capa PLL (Physical Link Layer) y la capa RFL (Radio Frecuency Layer).

2.5.3.1.- LA CAPA PLL

2.5.3.1.1.- SERVICIOS

El propésito de la capa PLL es el de transportar informaciéon a través de la
interfaz radio de GPRS (incluyendo informacién proveniente de la capa RLC/MAC),
proporcionando los procedimientos necesarios para soportar la comunicacién sobre el
canal radioeléctrico. En esta capa se habilitan los mecanismos necesarios para que
varias MSs puedan compartir un mismo canal fisico.

2.5.3.1.2.- FUNCIONES

Las funciones principales que se encomiendan a la capa PLL son [10]:

- La realizacién de una codificacién de canal eficaz que posibilite la
correcciéon de errores hacia delante (FEC, Forward Error Correction),
permitiendo asi la deteccion y correccion de palabras codigo
alteradas o, por lo menos, la deteccién en aquellos casos en que no
sea posible su correccion. Este tema se trata en el apartado 2.5.3.1.2.1.

- El entrelazado rectangular de los bits resultantes de la codificaciéon
sobre cuatro rafagas normales (apartado 2.5.1.2.3.1) y la distribucién
de estas rafagas a lo largo de cuatro tramas TDMA consecutivas. Este
aspecto se examinara en el apartado 2.5.3.1.2.2.
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Otras funciones que también son desempenadas por la capa PLL son [11]:

- Soportar aquellos procedimientos necesarios para detectar la
congestion en el enlace fisico.

- Controlar el nivel de potencia de transmision de la MS vy,
opcionalmente, también el de la BTS a fin de conseguir la calidad
requerida con la menor potencia (e interferencia) posible.

- Asegurar la sincronizacion entre MS y BTS, realizando para ello
medidas del retardo de propagacion del canal y calculando el Timing
Advance.

- Realizar algunas medidas que puedan ser usadas como pardmetro
para evaluar la calidad de la sefial en el enlace radio.

- Realizar medidas utilizadas para decidir la seleccién y reseleccion de
celda.

- Proporcionar procedimientos para el ahorro de la bateria de usuario
(por ejemplo, recepcion discontinua o DRX, Discontinuous Reception).

2.5.3.1.2.1.- CODIFICACION DE CANAL

En las especificaciones relativas a GPRS se contemplan diversos algoritmos de
codificacién para cada canal l6gico. Dada la finalidad de este trabajo, resulta de
especial interés aquel destinado a transportar la informacién de usuario, es decir, el
canal PDTCH.

En GPRS se definen cuatro esquemas de codificacion de canal diferentes para
los canales PDTCH, denominados CS-1, CS-2, CS-3 y CS-417 [9, 10, 13]. Cada uno de
ellos se ha disefiado con unas caracteristicas diferentes para ofrecer, en funcion de la
calidad concreta del canal de transmisiéon en cada momento, diferentes grados de
compromiso entre robustez frente a errores y tasa de informacion®. Asi pues, CS-1 es
el mas robusto frente a errores pero también el que proporciona menor velocidad de
transmisiéon de informacién. En cambio, CS-4 es el que posee una mayor tasa de
informacion pero también el mas vulnerable frente a las hostilidades del canal fisico. A
continuacién se explica el funcionamiento general de cada uno de estos esquemas de
codificacién de canal.

' Los cuatro esquemas de codificacién de canal son de obligada implementacién para MSs. Para la red, sélo CS-1.

'8 Si las condiciones de transmision son buenas es necesaria menos informacion redundante destinada a la
correccion de errores y se pueden transmitir mas bits de informacion. Si las caracteristicas son peores, parte de esta
informacion es eliminada para poder introducir en su lugar mas bits de redundancia, disminuyendo la tasa de
informacion para aumentar asi la fiabilidad frente a errores.
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2.5.3.1.2.1.1.- ESQUEMA DE CODIFICACION CS-1

El procedimiento empleado en el esquema de codificacion CS-1 se representa
de forma grafica en la figura 2.10. El mensaje entregado al codificador es un bloque
conformado por 181 bits de datos y los 3 bits que constituyen el campo USF. Sobre
estos 184 bits se aplica una c6digo Fire que proporciona como resultado 40 bits de
informacion redundante, utilizada en el extremo receptor para la detecciéon y
correccion de errores (FEC). Estos 40 bits son acomodados dentro del campo BCS (Block
Check Sequence). La adicion de 4 bits de cola da como resultado una secuencia de 3 +
181 + 40 + 4 = 228 bits sobre los que se aplica un cédigo convolucional de factor 1/2 . El
resultado final es una secuencia de 228 x 2 = 456 bits codificados.

USF Bits de datos
“——rt———————————
3 bits 181 bits

3 bits 181 bits 40 bits 4 bits

> < > <« > —>
USF Bits de datos BCS Bits de

cola

Codificacién convolucional de relaciéon 1/2 \

456 bits codificados

Figura 2.10.- Esquema de codificacion CS-1 [9]

2.5.3.1.2.1.2.- ESQUEMA DE CODIFICACION CS-2

El procedimiento empleado en el esquema de codificacion CS-2 se representa
de forma gréfica en la figura 2.11. A la entrada del codificador llegan los 3 bits del USF
y una secuencia de 268 bits de datos. Sobre estos 271 bits se aplica un cédigo ciclico que
proporciona 16 bits (utilizados para detecciéon y correccién de errores hacia delante) los
cuales se insertan en el campo BCS. Ademas, los tres bits del USF son precodificados??
convirtiéndose en secuencias de 6 bits. La concatenacién de los 6 bits del USF
precodificado, los 268 bits de datos, los 16 bits del BCS y la adicién de 4 bits de cola
proporciona una secuencia de 6 + 268 + 16 + 4 = 294 bits sobre los que se aplica el
mismo cédigo convolucional de factor 1/2 que en CS-1. El resultado es una secuencia
de 294 x 2 = 588 bits, 12 bits procedentes del USF precodificado mas 576 bits del resto.
Sobre estos 576 bits se aplica un cédigo perforado (para ajustar el tamafio final a los 456
bits de un bloque radio) que elimina un total de 132 bits, dejando 576 - 132 = 444 bits
(la perforacién no se aplica a los 12 bits del USF precodificado). Nuevamente se
vuelven a obtener a la salida del codificador 12 + 444 = 456 bits codificados.

" La precodificacion del USF se lleva a cabo por motivos de seguridad ante fallos de transmision. La correcta
recepcidn de este campo resulta crucial en el acceso uplink por parte de los terminales méviles, ya que si el campo
USF recibido es erréneo, un mévil intentara transmitir cuando debe hacerlo otro diferente, provocando una colision.
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USF Bits de datos
‘“—r ¢————»

~ Codificaci
~__ Ciclica

6 bits 268 bits 16bits 4 bits

>
Bits de
cola

Bits de datos BCS

Codificacion convolucional de relacién 1/2

12 bits 576 bits

Codificacion perforada

12 bits 444 bits codificados
A A ———————

Figura 2.11.- Esquema de codificacion CS-2 [9]

2.5.3.1.2.1.3.- ESQUEMA DE CODIFICACION CS-3

de forma grafica en la figura 2.12.

USF Bits de datos
“——4———————»

Codificacién

Precodif. ~~_ Ciclica .
USF ~_ e
6 bits 312 bits 16 bits 4 bits

+—>
Bits de
cola

Codificacion convolucional de relacién 1/2

12 bits 664 bits

Codificacion perforada

12 bits 444 bits codificados
/4

Figura 2.12.- Esquema de codificacion CS-3 [9]

CAPITULO 2

El procedimiento empleado en el esquema de codificacion CS-3 se representa

El procedimiento seguido en el esquema de codificaciéon CS-3 es idéntico al

seguido para CS-2, con dos salvedades. La primera es que a la entrada del codificador
de canal el naumero de bits de datos no es 268 sino que ahora es de 312 bits. La segunda
es que el codigo perforado no elimina 132 bits sino 220 bits para proporcionar,
nuevamente, una secuencia de 456 bits codificados a la salida.




GENERAL PACKET RADIO SERVICE 55

2.5.3.1.2.1.4.- ESQUEMA DE CODIFICACION CS-4

El procedimiento empleado en el esquema de codificacion CS-4 se representa
de forma grafica en la figura 2.13.

USF Bits de datos
<4+————r¢+———p

3 bits 428 bits
, Codificaciéon
o |
Precodif. ~._ Ciclica
USF »
12 bits 428 bits 16 bits

Figura 2.13.- Esquema de codificacion CS-4 [9]

El codificador CS-4 recibe un bloque de entrada de 428 bits de datos mas los 3
bits del USF, el cual es precodificado en una secuencia de 12 bits. Al bloque de entrada
de 431 bits se le aplica un cédigo ciclico que proporciona los 16 bits incluidos en el
campo BCS, utilizados para deteccion y correccién de errores. La concatenacion de los
12 bits del USF precodificado, los 428 bits de datos y los 16 bits del BCS proporcionan
los 12 + 428 + 16 = 456 bits que se obtienen a la salida del codificador CS-4, el cual no
aplica ningtn tipo de cédigo convolucional, haciéndolo muy vulnerable ante los
errores de transmision.

2.5.3.1.2.1.5.- COMPARACION DE LOS ESQUEMAS CS-1 A CS-4

La tabla 2.1 muestra los pardmetros que caracterizan el proceso de codificacion
de canal para cada uno de los diferentes esquemas de codificacion.

Bits de Bits de | Bits Bits Bits Bits Bits | Tasa
Esquema | Factor USF USF de para de codific. | perf. | (kbps)
precod. | datos | FEC | cola
CS-1 1/2 3 3 181 40 4 456 0 9.05
CS-2 [ =2/3 3 6 268 16 4 588 132 | 134
CS-3 | ~3/4 3 6 312 16 4 676 220 | 15.6
CS-4 1 3 12 428 16 0 456 0 21.4

Tabla 2.1.- Parametros de los diversos esquemas de codificacién GPRS para PDTCH/F
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Las observaciones a realizar respecto a los diferentes esquemas son varias:

- El esquema CS-1 emplea un c6digo Fire para obtener los bits del BCS
mientras que CS-2 a CS-4 emplean un cédigo ciclico CRC-16 [10].

- Los esquemas CS-2 y CS-3 son una version perforada del mismo
codigo convolucional empleado en CS-1 para FEC. El esquema CS-4
no aplica codificacién para FEC [10].

- El factor del c6digo se obtiene segtin la expresion [6]:

Bits USF + Bits Datos + Bits FEC + Bits Cola
456

- El nimero de bits perforados tras la codificacion es tal que a la salida
del codificador siempre se obtienen 456 bits, es decir,

Bits codificados - Bits perforados = 456
- La tasa binaria se obtiene como
Bits codificados / Duracién de 1 bloque radio (20 ms)

- La salida de todos los codificadores siempre es de 456 bits, mientras
que la cantidad de bits de datos tomados para realizar la codificaciéon
es diferente en cada caso. El resultado es que, al tomar menos bits de
datos, disminuye la tasa de informacién a la salida del codificador, ya
que de los 456 bits son menos los que contienen informacién,
mientras que el resto de bits son de informacién redundante para
obtener una mayor robustez frente a errores. Por tanto, se observa
que existe un compromiso entre ambos factores.

2.5.3.1.2.2.- ENTRELAZADO

Tal y como se ha podido observar mas arriba, la salida de todos los
codificadores es una secuencia de 456 bits. Esta secuencia se puede dividir en cuatro
fragmentos de 456 / 4 = 114 bits, cada uno de los cuales puede acomodarse en los dos
campos DB de 57 bits de una rafaga normal (ver apartado 2.5.1.2.3.1 y figura 2.8), por
lo que cada secuencia de salida del codificador (debida a un bloque RLC) requiere 4
rafagas normales para ser transmitida. Estas rafagas son repartidas en 4 tramas TDMA
consecutivas (ver figura 2.9).

Sin embargo, en el procedimiento real no se dividen los 456 bits en cuatro
bloques continuos y se introducen directamente en cuatro rafagas, sino que existe una
operacién de dispersion de estos bits de forma alternada entre ellas. Este proceso se
denomina entrelazado [9], y la forma en la cual es llevado a cabo dicho reparto entre
las cuatro réfagas se muestra en la tabla 2.2.
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Nuamero de bit dentro Posicion dentro de

de la secuencia de 456 bits la estructura de trama
0,816 .. 448 Bits pares de la rafaga N
1,9,17 ... 449 Bits pares de la rafaga N + 1
2,10,18 ... 450 Bits pares de la rafaga N + 2
3,11,19 ... 451 Bits pares de la rafaga N + 3
4,12,20 .. 452 Bits impares de la rafaga N
513,21 .. 453 Bits impares de la rafaga N + 1
6,14,22 ... 454 Bits impares de la rafaga N + 2
7,15,23 ... 455 Bits impares de la rafaga N + 3

Tabla 2.2.- Proceso de entrelazado [9]

La razén por la cual se realiza esta operacién es para mejorar la correccion de
errores. Las técnicas de correccién soportan un ntmero bastante limitado de bits
erréneos dentro de una determinada secuencia y pierden eficiencia conforme los
errores estdin mdas proximos entre si. Efectivamente, la capacidad de un cédigo
corrector para detectar y corregir errores es directamente proporcional a la distancia
entre bits erréneos. Desafortunadamente, en el dmbito practico, los errores no se
producen en bits aislados, sino que se producen en agrupaciones de bits consecutivos,
haciendo inttiles estas técnicas de correccién. El entrelazado representa la solucién a
este problema. Los bits, antes de ser transmitidos, son distribuidos en diferentes
rédfagas de forma salteada. Puede suceder que una de estas rafagas que contiene bits
alternados se vea afectada por errores durante la transmision, pero esto no supone un
problema critico debido a que, posteriormente, al reordenar los bits en el receptor, esta
secuencia continua de errores se dispersa al conformar la secuencia original. El
resultado es que, en la secuencia obtenida, los bits erréneos quedan distribuidos con
cierta separacion entre si, es decir, los bits erréneos estan relativamente alejados. Sobre
esta secuencia es posible aplicar de forma mas eficaz las técnicas de correccion, lo cual
hubiera resultado inatil si no se hubiera empleado el entrelazado, ya que los bits
erroneos serian consecutivos.

2.5.3.2.- LA CAPA RFL

La capa de radiofrecuencia o RFL (Radio Frecuency Layer) tiene como funcién
primordial la modulacién de una portadora segin la secuencia de bits recibidos desde
la capa PLL, su amplificacién y su transmisioén al canal de comunicacién en forma de
onda electromagnética. Esta capa proporciona la conexion fisica entre las estaciones
moviles de usuario y las BTSs. El esquema de modulacién empleado es GMSK
(Gaussian Minimum Shift Keying) con un ancho de banda por periodo de bit BT = 0.3
[14]. Este tipo de modulacién es mononivel, por lo que un simbolo de canal codifica un
tnico bit de informacién. Una modulacién mononivel proporciona una velocidad
binaria menor que una multinivel pero también una mayor robustez e inmunidad
frente a ruido e interferencias. La capa RFL queda determinada por la serie GSM 05 en
la cual se especifican, entre otras cosas, las frecuencias portadoras y la estructura del
canal radio de GSM (GSM 05.02 [12]); la modulacién, demodulacién y tasas de datos de
los canales GSM (GSM 05.04 [14]) y los requisitos técnicos del transmisor y receptor
(GSM 05.05 [15]).
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2.6.- SUMARIO

En la introduccion de este capitulo se ha explicado la necesidad de evolucionar
GSM hacia la tercera generacion, se han sefialado los pasos establecidos para ello
(HSCSD, GPRS y EDGE) y sus principales caracteristicas asi como el papel de GPRS
dentro de este proceso. Tras explicar qué es exactamente GPRS se ha pasado a describir
su arquitectura de red, basada sobre la arquitectura existente de GSM. Después de una
descripcién general de la torre de protocolos en el plano de transmisién, se ha centrado
la atenciéon sobre el ambito de mayor interés para los fines aqui perseguidos: la interfaz
aire, mas concretamente, las capas RLC/MAC vy fisica. Una rdpida descripcién de los
canales de GPRS ha sido sucedida por la introduccion de los aspectos bésicos de la
interfaz aire de GPRS: los nuevos conceptos en la gestion de recursos radio, sus modos
de operacion y la técnica de acceso maltiple.

El resto del capitulo se ha dedicado al estudio especifico de las capas
RLC/MAC vy fisica, ya que éstas son las capas utilizadas y sobre las que se basa el
presente trabajo. Para las capas RLC/MAC se han citado sus servicios y sus funciones,
ademas de los modos de operacion (con y sin confirmacion). El capitulo concluye con
la descripcién de los servicios y funciones que conciernen a la capa mas baja de la
interfaz aire: la capa fisica. La explicaciéon de este punto se ha centrado sobre la
codificacién de canal y el entrelazado.

En definitiva, este capitulo se ha dedicado a proporcionar una descripcion de
GPRS centrando la atenciéon en aquellos aspectos que guardan una mayor relaciéon con
los objetivos de este trabajo y tratando aquellos puntos que resultan de mayor
necesidad.
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3.1.-INTRODUCCION

En el capitulo anterior se citd que, ante la incipiente influencia de Internet en
todos los ambitos, GPRS nace para posibilitar la prestaciéon de nuevos servicios de
datos en la red GSM de telefonia movil tradicional. Debido al impacto de la navegacién
web, el correo electrénico o la multiconferencia, la provisién de servicios de Internet se
ha convertido en el principal paradigma a la hora de concebir y disefiar los sistemas
moviles de acceso inalambrico de tercera generacion y posteriores [16]. La demanda de
este tipo de servicios junto al continuo incremento de los usuarios de telefonia moévil y
la escasez de espectro radioeléctrico ha resaltado la necesidad, a medio y largo plazo,
de mecanismos de gestion de recursos cada vez mas y més eficaces [16]. El problema se
ve agravado por los exigentes requisitos de los servicios multimedia de banda ancha.
Para los sistemas 3G se prevén tasas de 144 kbps (vehiculos), 384 kbps (peatones) en
entornos exteriores y 2 Mbps en interiores [17] (mientras que velocidades de 10 Mbps
son habituales en redes de area local); se han llegado a plantear velocidades de 100
Mbps o mas para los futuros sistemas de cuarta generacion [18] e incluso de hasta 155
Mbps para acceso a redes ATM [19]. Ademads de necesitar un elevado ancho de banda,
los servicios multimedia se caracterizan por diferentes requisitos de calidad de servicio
en términos de retardo asi como por un tréfico a rdfagas, mixto2 y asimétrico?! [16].

Tan comprometida es la situacién que se ha llegado al punto de cuestionar la
viabilidad de que una red mévil pueda afrontar este reto dados los recursos
disponibles [20]. Efectivamente, los recursos radio se hallan claramente limitados
mientras que no es tan obvio determinar el niimero méximo de usuarios que puede
soportar un sistema movil ni existe una delimitacién clara de la capacidad méaxima
sostenible, asi como tampoco existe unanimidad acerca de qué parametros pueden
resultar ttiles y fiables para que pueda ser evaluada con aceptable precision [21].

Por todo ello, resulta indiscutible la necesidad de una eficaz gestién de recursos
radio (RRM, Radio Resource Management). No obstante, si bien es cierto que las técnicas
RRM han adquirido recientemente gran relevancia, igualmente cierto es el hecho de
que han jugado un papel importante desde la propia existencia de las comunicaciones
moviles debido a la problematica inherente a dichos sistemas. El rasgo mas distintivo
es, sin lugar a dudas, el caracter variante del canal moévil. El canal mévil es en esencia
un medio cambiante, sujeto a numerosos procesos aleatorios que le otorgan unas
caracteristicas peculiares y que causan sobre la sefial electromagnética varios tipos de
alteraciones que no pueden ser ignoradas en el estudio de la gestion de recursos radio
y que, por tanto, serdn tratadas en el presente capitulo.

Asi pues, y mostrada la relevancia de las técnicas RRM, en este capitulo se
presenta una explicacion de la gestiéon de recursos radio, haciendo especial hincapié en
Link Adaptation, tema principal de este trabajo. La descripcion de técnicas RRM supone
el manejo de los conceptos bésicos de la estructura celular en que se basan los sistemas
de comunicaciones moviles. Por ello, este capitulo se inicia con un repaso de los
fundamentos celulares.

2 Trafico generado por aplicaciones de diversa naturaleza: voz, web, correo electronico, video, musica, etc.
21 Trafico en el que los flujos de informacion en sentido red a mévil y mévil a red son de diferente magnitud.
Habitualmente el flujo de informacién en sentido red a mévil es considerablemente mayor que en sentido opuesto.
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3.2.- PRINCIPIOS DE LA ESTRUCTURA CELULAR

En los sistemas de telefonia moévil celular [22], la zona de cobertura de un
operador se divide en zonas mdas pequenas, denominadas celdas o células, que
constituyen la unidad béasica de cobertura. En cada una de estas células se coloca una
estacion base de potencia limitada capaz de comunicarse con los terminales méviles
que hay dentro de ella. Si la antena de cada estacion base es omnidireccional, entonces
la forma geométrica de la célula serd aproximadamente circular. No obstante, una
célula con esta forma supone la existencia de zonas sin cobertura o de zonas donde dos
0 mas células se solapan. En consecuencia, desde el punto de vista teérico, los sistemas
celulares se estudian considerando células hexagonales, ya que permiten cubrir por
completo todo el plano de cobertura sin solapamientos y, ademads, de entre los
poligonos que cumplen esta condicién (junto con el cuadrado y el tridngulo), el
hexdgono es el que posee una mayor relaciéon perimetro-area, lo cual significa que es
capaz de cubrir una misma regién con menos células. La figura 3.1 muestra el principio
de division celular y su representacién mediante células hexagonales.

Células cocanal Células cocanal

Dista;m‘/

reutilizacion Cluster

Figura 3.1.- Estructura celular con un tamafio de claster K =7

El operador asigna una pequefia porcién del espectro a una célula y una
porcién diferente a las células vecinas, de forma que todo el espectro disponible se
reparte entre un nimero muy pequefio de K células. Este conjunto de células se
denomina cliister o racimo de tamafio Ky se repite de forma periddica a lo largo de toda
la zona de cobertura. El tamafio K del cltster cumple la expresion:

K=i+ij+j’ (3.1)

donde i y j son enteros, lo cual da lugar a que sélo ciertos tamafios de claster sean
validos (K=1, 3,4,7,9,12, ...). En la figura 3.1 el tamafio del cltster es K = 7.
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Esta estructura repetitiva es necesaria (porque resulta imposible asignar una
frecuencia diferente a cada célula) e introduce el concepto de reutilizacion de frecuencias,
ya que una misma frecuencia se emplea en varias células separadas entre si por una
distancia denominada distancia de reutilizacion (ver figura 3.1), que viene dada por la
expresion

D =R3K (3.2)

donde R es el radio de la célula y la relacion D/R se denomina factor de reutilizacion. De
esta forma la estructura celular permite cubrir amplias zonas con un espectro limitado,
ya que los recursos radioeléctricos se reutilizan varias veces en zonas alejadas,
resultando en un aprovechamiento mas eficiente de los recursos y en una mayor
capacidad del sistema.

Pero en el esquema celular no todo son ventajas ya que, si bien es cierto que
dentro de un mismo claster las células no interfieren entre si porque utilizan
frecuencias diferentes, no es menos cierto el hecho de que dos células en clisteres
adyacentes que utilizan la misma frecuencia solapan sus espectros, experimentando
fendmenos de interferencia. Estas células se denominan células cocanal (ver figura 3.1) y
el fenémeno de interferencia recibe la denominacion de interferencia cocanal. A
diferencia del ruido térmico, cuyo efecto puede paliarse incrementando la potencia de
transmision para mejorar la relacion CIR (Carrier-to-Interference Ratio, relacion
portadora a interferencia), la interferencia cocanal no desaparece de esta forma sino
que, por el contrario, se acenttia al aumentar la potencia. La solucién radica en una
buena planificacién celular donde la distancia de reutilizacién cocanal D sea lo
suficientemente elevada como para que este efecto sea despreciable.

Ademas, dos células que utilizan frecuencias consecutivas en el espectro
pueden interferir entre si debido a la selectividad limitada de los filtros reales, dando
lugar a fenémenos de interferencia por canal adyacente. Nuevamente, la solucion pasa por
una buena planificacion celular en la que los canales contiguos no sean asignados a
células adyacentes sino, preferiblemente, a células lo més separadas posible dentro del
mismo claster.

Por definicion, los sistemas celulares son sistemas limitados por la interferencia
y, aunque esta es una situacion normal y controlada, impone restricciones al sistema.
Un factor de reutilizaciéon pequefio implica un tamafio de célula elevado y permite
aumentar la potencia de transmision, consiguiendo una mejor relacion CIR vy,
consecuentemente, una mejora en la calidad de transmisién. Sin embargo, un tamafio
elevado de célula supone que las frecuencias s6lo pueden reutilizarse a distancias
mayores, con lo que la capacidad total del sistema disminuye. Un aumento de
capacidad, por tanto, se consigue diminuyendo el tamafio de las células y aumentando
asi el factor de reutilizacién, pero en este caso la potencia ha de reducirse para
controlar la interferencia cocanal (mientras que el ruido total permanece constante) con
lo que se empeora la relaciéon CIR. Asi pues, puede observarse que en el sistema celular
existe un compromiso entre la capacidad de usuarios y la calidad que se puede ofrecer
a cada uno de ellos.
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El principio celular permite una adaptacién flexible al incremento en el nimero
de usuarios gracias a la fragmentacion celular (figura 3.2) al mismo tiempo que la
sectorizacion (figura 3.3) reduce la interferencia cocanal del sistema.

Microcélulas .
Células cocanal

Células cocanal

Dista:lm‘/

reutilizacion

Macrocélula—~

Figura 3.2.- Principio de fragmentacién celular

Células cocanal Células cocanal

Dista:lm‘/

reutilizacion

Figura 3.3.- Principio de sectorizaciéon
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La fragmentacion celular (figura 3.2) consiste en dividir una célula en otras de
tamafio mas reducido. Con ello se consigue que una misma regién esté cubierta por
mas células y, por tanto, aumente la reutilizaciéon de frecuencias dentro de la zona
consiguiendo una mayor capacidad de usuarios. La aplicaciéon de la fragmentaciéon
celular requiere el uso de més estaciones base, lo cual supone un incremento en el
coste. Por ello, el proceso de fragmentacion se lleva a cabo de forma progresiva alli
donde se requiere, dando lugar a microcélulas o células de tamafio reducido en zonas
urbanas (con alta densidad de usuarios) y a macrocélulas o células extensas en zonas
rurales (con baja densidad de usuarios).

El principio de sectorizaciéon (figura 3.3) consiste en sustituir una antena
omnidireccional colocada en el centro de la célula por un conjunto de antenas
directivas colocadas en el centro o en los vértices del hexagono, cada una de las cuales
cubre s6lo un sector de la célula. En cada sector se emplea una tinica antena (el coste se
multiplica) y una tnica frecuencia (la capacidad se multiplica también). La
sectorizacion suele realizarse empleando tres antenas con un ancho de haz de 120°
(sectores rombicos) o seis antenas con un ancho de haz de 60° (sectores triangulares).
La figura 3.3 muestra un ejemplo de sectorizacion 120°, donde aparecen sehaladas siete
células cocanal.

Una ventaja de la sectorizacion se puede apreciar considerando la célula central.
Si las antenas fueran omnidireccionales, entonces las seis células restantes producirian
interferencia cocanal sobre la central, mientras que con la sectorizaciéon se puede
apreciar que ahora son sé6lo dos las que interfieren. Vemos, pues, que la sectorizacién
ha reducido la interferencia cocanal: la sectorizaciéon en N partes reduce la interferencia
en un factor 1I/N y aumenta la capacidad N veces, pero multiplicando el coste por N.

3.3.- RADIOPROPAGACION EN EL CANAL MOVIL

Una de las principales singularidades que caracteriza a las comunicaciones
moviles es el cardcter cambiante del canal de transmisiéon con el tiempo y con el
espacio. Durante la propagaciéon de la sefal por el medio de transmision, ésta esta
sujeta a procesos de reflexion, difraccion y dispersion (scattering) [23]. Los diferentes
modos en que estos procesos interacttian entre si y con agentes externos al medio
radioeléctrico dan lugar a diversos fenémenos de perturbaciéon sobre la sefial:
atenuacion, efecto sombra 'y efecto multicamino.

Las sefiales electromagnéticas que se propagan a través del medio
radioeléctrico sufren un proceso de atenuacion debido a que el medio fisico estéd
caracterizado por un factor de pérdidas que origina una disminucién en la potencia de
la onda a medida que ésta se propaga. Asi pues, la atenuacién o path loss se refiere a las
pérdidas entre transmisor y receptor introducidas tinicamente por el medio fisico de
transmisién propiamente dicho. El modelo de propagacion en espacio libre, segiin el
cual la atenuacion es directamente proporcional al cuadrado de la distancia, no resulta
valido en este caso ya que las pérdidas responden a una curva logaritmica. Un modelo
mateméatico ampliamente aceptado en su lugar es el modelo empirico Okumura-Hata
[23] (se vera en el apartado 5.3.1.2).
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En ocasiones, entre transmisor y receptor no existe visibilidad directa sino que
suele ser frecuente la presencia de obstaculos interpuestos entre ambos, los cuales
ejercen un efecto de disminucién en la potencia de la sefial electromagnética. Por tanto,
ademas de la atenuacion hay que considerar las pérdidas introducidas por estos
obstaculos, fenémeno conocido como efecto sombra o shadowing. En ocasiones también
se conoce como desvanecimiento lento o slow fading. En este caso las pérdidas Ls
responden a una distribucién de probabilidad normal o gaussiana de media L’ igual a
cero y desviacion estandar os, de manera que su funcién de densidad de probabilidad
viene dada por:

—%(LS ~L")?

295 (3.3)

Ss(Ls) :ﬁe

Finalmente, el efecto multicamino o multipath fading se produce cuando al
receptor llegan multiples muestras de una misma sefal, cada una de las cuales ha
recorrido un camino eléctrico diferente. Ello es debido a que la directividad del
transmisor es finita, emitiendo la misma sefal en varias direcciones. Puede suceder que
varios de estos rayos, que sufren una serie de procesos de reflexion, difraccion y
dispersion en diferente medida, coincidan en el receptor, donde se suman de forma
constructiva o destructiva dependiendo de la fase relativa de cada uno. Dado el
caracter movil del receptor y la cantidad de eventos impredecibles que pueden acaecer,
el valor instantdneo de la sefial recibida es la suma vectorial de un gran nimero de
componentes no deterministas, por lo que se comporta como una variable aleatoria que
experimenta rapidas fluctuaciones. Por ello, este efecto es también conocido como
desvanecimiento rapido o fast fading.

El desvanecimiento debido al efecto multicamino puede ser plano (afecta por
igual a todas las componentes de frecuencia de la sefal) o selectivo (afecta a un grupo
concreto de componentes de frecuencia). Tendra lugar uno u otro tipo dependiendo del
ancho de banda de la sefial a transmitir y del ancho de banda de coherencia del canal. Si el
primero es menor que el segundo entonces el desvanecimiento sera plano y todas las
frecuencias experimentardn la misma perturbacién, mientras que en caso contrario (el
ancho de banda de la sefial es mayor que el ancho de banda de coherencia del canal) el
desvanecimiento sera selectivo y diferentes frecuencias sufriran alteraciones diferentes.

En este dltimo caso, para trayectos de varios centenares de longitudes de onda
(long-term fading) la intensidad del campo eléctrico recibido sigue una distribucién
gaussiana (3.3) con media L” distinta de cero. Para trayectos de algunas decenas de
longitudes de onda (short-term fading) son habituales los modelos Rayleigh (cuando
predomina una componente sobre las demads, el rayo directo en este caso) y Rice
(cuando todas las componentes tienen amplitud instantdnea similar) [23].

De forma anéloga al dominio de la frecuencia, en el dominio temporal se define
el tiempo de coherencia, que hace referencia al tiempo durante el cual los pardmetros que
caracterizan el canal de transmisién permanecen constantes. Los pequefios intervalos
de tiempo donde el canal varia de forma abrupta, produciendo un desvanecimiento en
la sefial, dan lugar a un ensanchamiento en el dominio de la frecuencia conocido como
ensanchamiento Doppler.
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3.4.- GESTION DE RECURSOS RADIO

3.4.1.- FORMULACION DEL PROBLEMA

En la introduccién de este capitulo qued¢ clara la principal problematica de los
sistemas moviles del futuro y se puso de relieve la necesidad de un conjunto de
técnicas para la eficiente gestion de los recursos radio (en adelante RRM, Radio Resource
Management). Aunque las ideas clave que definen el objetivo perseguido en la RRM se
citaron en dicha introduccién, el problema requiere de una formulacién precisa.

Por una parte, la popularidad de la telefonia mévil aumenta de forma continua
y, con ello, el nimero de usuarios de este servicio, lo cual impone una necesidad de
recursos cada vez mayor. Ademads, y de forma paralela, aumenta la demanda de
servicios multimedia, que requieren en si una mayor cantidad de recursos por usuario
y exigen la oferta de diversas calidades de servicio en funcién de las necesidades del
consumidor. Por el contrario, la reserva actual de espectro destinada a los sistemas
moviles se presenta como insuficiente ante las previsiones de futuro. Por tanto,

“El objetivo fundamental que las técnicas de gestion de recursos radio
persiguen es dar servicio al mayor niimero posible de usuarios, ofreciendo al
mayor porcentaje posible la calidad de servicio exigida (idealmente al 100%)
y empleando para ello la cantidad de recursos que resulte imprescindible”

Para lograr este objetivo es necesario tomar decisiones acerca de qué acciones
sobre el sistema son las oportunas en cada momento. En [16] y [21] el problema de la
RRM consiste basicamente en decidir:

a) (Qué canal y forma de onda asignar para cada usuario???
b) ;Qué estacion base servird como punto de acceso a la red?
¢) ¢(Con qué nivel de potencia debe transmitir cada usuario?

No obstante, puede resultar mds conveniente realizar una consideraciéon mas
desglosada, ya que alguno de los puntos anteriores engloba otros aspectos més
especificos. Concretamente, dentro de a) se puede incluir el mecanismo de control de
admision (apartado 3.4.3.1), el cual resulta necesario ya que en el &mbito practico un
sistema puede alcanzar su limite de capacidad y se han de habilitar mecanismos que
rechacen la conexién en lugar de realizar una asignaciéon de canal; ademas, una vez
aceptado el usuario, hay que determinar con qué prioridad se le asignan los canales
(apartado 3.4.3.2), en qué cantidad (apartado 3.4.3.3) y como (apartado 3.4.3.4y 3.4.3.5).

Siguiendo esta formulacion, en el apartado 3.4.3 se presentan diversas técnicas
RRM. La técnica de Link Adaptation, dada la relevancia que tiene para este trabajo, se ha
pospuesto para una seccion aparte (apartado 3.5) donde se trata con més detalle. No
hay que olvidar que todas ellas persiguen un objetivo comun, el enunciado més arriba,
si bien la forma en que se intenta alcanzar en cada caso es diferente.

22 Se refiere a la seleccién para cada usuario de una sefial lo mas incorrelada posible con el resto de sefiales
(sefiales ortogonales) para minimizar los efectos de interferencia.
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3.4.2.- PRINCIPIOS DE GESTION

Los primeros sistemas celulares FDMA basaban su RRM en principios que, si
bien no pueden ser tildados de estéticos, si es cierto que eran muy poco dindmicos y
adaptables [21], ya que los recursos eran asignados de forma mas o menos permanente.
Aunque estos métodos ofrecen buenos resultados en sistemas de cardcter macrocelular
con tréfico elevado y homogéneo, su funcionamiento, en cambio, deja mucho que
desear en sistemas microcelulares, donde cada estacion base soporta un trafico menor y
éste tiende a variar de forma mucho més abrupta, especialmente si se trata de trafico
multimedia [21].

Una mejor solucién a las técnicas RRM estéticas lo constituyen las técnicas
adaptables, las cuales se pueden clasificar en técnicas de asignacion dindmica de
recursos o DRA (Dynamic Resource Allocation) y asignacion aleatoria de recursos o RRA
(Random Resource Allocation) [16].

Las técnicas DRA son aquellas que actdan en respuesta a las diversas
solicitudes o acciones realizadas por los terminales méviles y en funcion de cuéles sean
las condiciones particulares de cada situaciéon concreta. Un ejemplo de DRA se
encuentra en el capitulo 2 (apartado 2.5.1.2.1.2), donde se explicaba el reparto de
recursos bajo demanda entre GSM y GPRS en respuesta a las diversas solicitudes y
segin los recursos disponibles en cada instante. Otros ejemplos se hallan en los
apartados 3.4.3.1, 3.4.3.2, 3.4.3.3, 3.4.3.4, 3.4.3.6, 3.4.3.7 y 3.4.3.8. Las técnicas RRA, en
cambio, varian la asignacion de recursos siguiendo una secuencia pseudo-aleatoria
preestablecida. Un ejemplo de RRA se explica en el apartado 3.4.3.5. Este principio, por
ejemplo, encuentra gran aplicacion en los sistemas CDMA, donde cada grupo de bits se
transmite utilizando formas de onda pseudoaleatorias o chips diferentes.

La comparacion de los beneficios relativos de cada principio es algo que no
resulta inmediato. El inconveniente de las técnicas DRA es que requieren una elevada
sefializacion, un notable consumo de potencia asi como un muestreo peridédico de las
condiciones del canal. Su eficacia estd bastante condicionada por dicha periodicidad y
la calidad de la estimacion. Por otra parte, muestran buen comportamiento cuando los
pardmetros del trafico son bien conocidos. Cuando dicha informacién es limitada
resulta dificil obtener conclusiones. Las técnicas RRA, en cambio, se caracterizan por
una gran simplicidad de implementacion pero requieren un mayor ancho de banda. En
general, bajo pobres condiciones de CIR (macrocélulas) las técnicas RRA alcanzan un
throughput mayor, mientras que en condiciones més favorables (microcélulas) la tasa
binaria de informacion es superior con técnicas DRA [16].

A continuacion se explican diversas técnicas de gestion de recursos radio. Salvo
la explicada en el apartado 3.4.3.5 (salto en frecuencia), el resto de técnicas del apartado
3.4.3 se cataloga dentro de las basadas en el principio de asighacién dindmica de
recursos o DRA. Link Adaptation también pertenece a este conjunto.
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3.4.3.- TECNICAS DE GESTION

Son muchas las técnicas de gestion de recursos radio existentes. Sin embargo,
en esta seccidon se presentardn sdlo las mas importantes, que han demostrado ser
eficientes y que actualmente se encuentran implementadas en sistemas moéviles reales.

3.4.3.1.- CONTROL DE ADMISION

El procedimiento de control de admision o CAC (Call Admission Control) se
encarga de determinar si una solicitud para el establecimiento de una nueva sesién de
comunicacién es aceptada o, en cambio, es rechazada [21]. Esta solicitud puede deberse
tanto a una solicitud de nueva conexién como a un handover? y varios son los motivos
por los cuales puede ser rechazada. El primero y més obvio es la carencia de recursos
suficientes como para poder atender la peticién con la calidad de servicio solicitada.
No obstante, aun existiendo recursos disponibles, el CAC puede decidir no aceptar una
nueva solicitud ya que en ocasiones se prefiere mantener una reserva de recursos para
posibles handovers en lugar de aceptar nuevas conexiones. Esto es asi porque que el
usuario tiene en peor consideraciéon la caida de una llamada establecida que la
indisponibilidad temporal para establecer una nueva. Estas reservas suelen hacerse
mediante funciones de seguimiento (shadow cluster) de los terminales méviles a lo largo
de diversas células y basdndose en diversas predicciones sobre movilidad.

La inclusién de una nueva conexién en el sistema también puede decidirse en
funcion de si dicha incorporacion supone un excesivo nivel de interferencia al resto de
moviles, causando una disminucién generalizada de la relacion CIR y, por tanto,
perjudicando al resto de usuarios, los cuales experimentan un empeoramiento en la
calidad. En este caso, el algoritmo CAC puede clasificarse como interactivo o no
interactivo [24]. En el primer caso, el CAC reajusta la potencia del terminal (interacciéon
con el control de potencia, apartado 3.4.3.7) hasta que cumpla los requisitos de CIR
para ser aceptado, mientras que en el segundo caso el nivel de potencia de transmisiéon
es comparado con un umbral y, si es sobrepasado, la conexién simplemente se rechaza.

3.4.3.2.- CONTROL DE LA CONGESTION

En el &mbito practico se dan situaciones en las que el total de recursos
disponibles en un instante dado resulta insuficiente para atender de forma simultanea
a todas las peticiones de transmision realizadas. Por ello, es necesaria la existencia de
algoritmos que controlen el orden en el cual tiene lugar la transferencia de los datos
procedentes de diversos usuarios. Dicha funcién es llevada a cabo por los métodos de
control de la congestion o scheduling, los cuales determinan la prioridad de cada
transmisién en funcién de sus requisitos de calidad de servicio [25].

En [26] se realiza un estudio comparativo de diferentes técnicas de scheduling
utilizadas en GPRS mientras que en [27] se plantean algunas técnicas ya evaluadas
sobre redes fijas y se examina su posible aplicacion a GPRS.

23 Paso de una célula a otra con una comunicacién en curso.
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3.4.3.3.- OPERACION MULTISLOT

Como se vio en el capitulo segundo, en GPRS es posible la asignaciéon de mas de
un time-slot a una misma estaciéon moévil?4. Ello permite variar el ancho de banda
asignado de forma dindmica, incrementando el throughput neto experimentado por el
usuario y reduciendo asi el retardo de transmisién. Sin embargo, tal y como se discute
en [54], la utilizacién de dos o mds time-slots para una misma transmisién también
supone el incremento de la ocupacién media de time-slots, lo cual tiene dos efectos: un
aumento en el tiempo requerido para obtener time-slots libres para un nuevo usuario y
un aumento de la interferencia causada al resto de usuarios. Por ello, la asignacién
multislot se decide de forma dindmica en funcién de la disponibilidad de recursos y de
la carga del sistema, asi como de las capacidades de operaciéon multislot del terminal
movil de usuario [25].

3.4.3.4.- ASIGNACION DE CANALES

En el apartado 3.2 se explicé que la totalidad de recursos disponibles por un
operador se asigna a las células que integran un claster. Dependiendo de cémo se
realice la asignacién de canales?, se distinguen diferentes esquemas: asignacion fija de
canales o FCA (Fixed Channel Allocation), asignacion dindmica de canales o DCA
(Dynamic Channel Allocation) y asignacién hibrida de canales o HCA (Hybrid Channel
Allocation) [25].

En FCA, la asignacién de canales a cada célula es fija, es decir, la totalidad de
canales disponibles por el operador se divide en tantos grupos (no necesariamente del
mismo tamafio) como células existen en un claster y cada grupo es asignado de forma
permanente a una célula. Este método es sencillo y proporciona buenos resultados en
ambientes de cardcter macrocelular con trafico homogéneamente distribuido. No
obstante, resulta insuficiente cuando las condiciones del trafico sufren variaciones
abruptas, como es el caso de zonas urbanas.

En DCA, no existe una reserva permanente de canales para cada célula como en
FCA, sino que cada canal esta disponible para cualquiera de las células del claster y la
asignacion se realiza de forma dindmica, a medida que se solicitan nuevas conexiones.
Asi pues, si una célula experimenta una elevada carga en un momento dado dispondra
de mas canales conforme la demanda aumenta y estos canales no estaran disponibles
para el resto de células. Este rasgo permite una gran capacidad de adaptacion a
variaciones rapidas de tréfico, algo imposible con FCA. Sin embargo, resulta mas
complejo de implementar, ya que para realizar una asignacion es necesaria una elevada
sefializacion, un gran namero de medidas de la calidad del canal asi como considerar
los efectos de dicha asignacion sobre la interferencia entre células vecinas.

24 En condiciones 6ptimas (uso del esquema de codificacion CS-4) se puede alcanzar un maximo teérico de hasta
171.2 kbps agrupando los ocho time-slots de una trama para un Unico usuario.

25 Recordar que en GSM (y en GPRS) un canal esta determinado por una frecuencia portadora (FDMA) y por un
intervalo temporal (TDMA). Ver capitulo 2, apartado 2.5.1.2.3.
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Efectivamente, puede suceder que dos células muy cargadas, perteneciendo a
clasteres diferentes, sean adyacentes. En estos casos hay que controlar que no se
asignen canales de la misma frecuencia (cocanales) o de frecuencias cercanas (canales
adyacentes) a estas células. Generalmente, de entre los canales disponibles en cada
célula, se elige aquel que proporciona una mejor relacién CIR para el usuario.

Finalmente, HCA consiste en una mezcla de FCA y DCA, donde unos canales
son asignados de forma permanente a determinadas células (caracter FCA) y el resto se
asigna de forma dindmica a las células del claster (cardcter DCA).

3.4.3.5.- SALTO EN FRECUENCIA

El objetivo que persigue el salto en frecuencia o Frecuency Hopping es la
minimizacion del efecto de las interferencias sobre una comunicacién concreta. El
principio de funcionamiento consiste en variar, de forma pseudoaleatoria o ciclica, la
frecuencia por la cual cada usuario transmite, de forma que siempre se realiza la
transmisiéon en time-slots con la misma posicién relativa dentro de la trama pero
saltando de una frecuencia a otra y de ahi su nombre. La ventaja de este método radica
en que el efecto de una frecuencia interferente puede reducirse hasta el punto de ser
despreciable. En efecto, si existe una frecuencia interferente que coincide con una
portadora concreta y cada usuario transmite de forma permanente por una misma
frecuencia portadora, entonces aquel usuario al que le corresponda ésta experimentara
una peor calidad en la comunicacién. En cambio, gracias al salto en frecuencia, la
interferencia afectard a mds usuarios, pero s6lo durante un pequefio intervalo de
tiempo, aquél en el que transmitan por la portadora que sufre la interferencia. En
trafico de voz este hecho puede suponer una distorsién leve o incluso inapreciable por
el oido, si bien en trafico de datos puede suponer un problema mas relevante. Una
forma de ver el salto en frecuencia [28] es considerando una asignacién estatica de
canales donde los usuarios de una misma estacion base los comparten entre si.

3.4.3.6.- SELECCION DE ESTACION BASE

Los mecanismos de selecciéon de estacion base, como su propio nombre indica,
determinan el criterio a seguir para establecer a qué estacion base debe conectarse cada
estacion movil.

En los primeros sistemas, el proceso de handover era iniciado al detectar una
sefial muy débil por parte de la estacion moévil. Cuando el nivel de potencia recibida
disminuia por debajo de un cierto umbral, entonces el moévil se conectaba a una
estacion base vecina donde la sefial se recibia con niveles més altos. En este caso, el
pardmetro fundamental que determinaba la seleccién de estacién base era el umbral de
potencia minima necesaria para mantener una comunicacioén [21]. Lo que se buscaba
era conseguir que la mayoria de los handovers se realizaran con éxito (no cayera
ninguna de las comunicaciones establecidas) y, por otra parte, que la sefializacién que
este proceso conlleva fuera minima. Tal y como se explica en [29, 30], existe un
compromiso entre ambos factores y un aumento o disminucién del valor umbral
beneficia a uno pero perjudica al otro. La aplicacion de histéresis es una alternativa a
considerar en estos casos.
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En los sistemas actuales, la recepcion de una sefial débil no constituye un
problema ya que el drea de cobertura de las estaciones base se solapa en los bordes y
una misma estaciéon movil suele recibir una sefal aceptable por parte de mas de una
estacion base. En estos casos el handover suele decidirse, no en funcién del nivel de
sefial recibido, sino en funcién de la relacién CIR [21]. En aquellas situaciones en las
que la relacion CIR sea aproximadamente similar en ambas estaciones base, entonces la
decision se toma en funcién de la carga de cada una de ellas [21]. En ocasiones puede
incluso asignarse una estacién base con peores condiciones de CIR si la reduccién de la
carga de usuarios en una celda determinada supone en ese momento una necesidad de
fuerza mayor (interacciéon con CAC, apartado 3.4.3.1).

3.4.3.7.- CONTROL DE POTENCIA

La funcién de control de potencia o APC (Adaptive Power Control) de una
estacion base se encarga de controlar, en todo momento, cudl ha de ser el nivel de
potencia de emisién de cada una de las estaciones moviles que se encuentran bajo su
area de cobertura. Lo que se pretende es realizar la transmisiéon empleando la cantidad
de potencia imprescindible que permita lograr una relacion CIR aceptable, con la
finalidad de alargar la vida de las baterias de las estaciones moviles y, especialmente,
reducir al méximo la interferencia cocanal. Hay que sefialar en este punto que el
aumento de potencia de transmision por parte de una estacion moévil para mejorar la
relacion CIR no resulta una buena estrategia, ya que el resto de estaciones méviles
incrementaran de forma paralela su potencia de transmision para lograr el mismo
objetivo. El resultado final es que todos los méviles transmiten con la maxima potencia,
aumentando el consumo de la bateria y también la interferencia en el sistema.

Algunos aspectos dignos de ser mencionados son, entre otros, que se puede
alcanzar una mayor capacidad en un sistema utilizando (de forma inteligente) APC, tal
y como se demuestra en [31], pero en ocasiones puede ser preferible no implementarlo.
Un ejemplo de este dltimo caso [21] lo constituye la transmisiéon de paquetes de
pequeno tamario, donde el uso de APC impone un retardo temporal superior al tiempo
necesario para la propia transferencia del paquete26.

3.4.3.8.- REDUNDANCIA INCREMENTAL

La idea en que se basa el principio de redundancia incremental o IR (Incremental
Redundancy) es en la adicion de mas o menos informacién redundante (para correcciéon
de errores) dentro de cada bloque transmitido basandose en el método de ensayo y
error.

% | a técnica APC, como cualquier otra técnica DRA, necesita una medicion periddica del canal, en este caso de la
potencia de sefial recibida, lo cual requiere una determinada cantidad de tiempo.
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Inicialmente se transmite un bloque sin ningtn tipo de proteccién, esto es, sin
redundancia alguna. Si el receptor indica mediante un mensaje de confirmacion (ver
apartado 2.5.2.4) que el bloque ha sido recibido con error, entonces el emisor afiade
mas informacién redundante para que la transmisién sea mas fiable y robusta. De esta
forma se consigue una adaptacion a las condiciones del canal. Una de las ventajas de IR
sobre Link Adaptation, tal y como se podra comprobar mds adelante (una vez explicado
el funcionamiento de Link Adaptation en el apartado 3.5), es que no requiere ningtn
tipo de medicién directa sobre el canal, si bien supone un mayor coste derivado de la
necesidad de mas memoria para almacenar los datos transmitidos hasta que el paquete
ha sido confirmado correctamente [25].

3.4.4.- INTEGRACION DE DIVERSAS TECNICAS

Las diversas técnicas de gestion de recursos radio anteriormente explicadas no
son entidades auténomas que funcionan de forma aislada e independiente entre si,
sino que en multiples ocasiones actiian de forma coordinada entre si para lograr un
mejor rendimiento general del sistema. Algunos ejemplos, sefialados mas arriba, son la
interaccion entre CAC y APC cuando se reajusta la potencia de transmisién del
terminal movil para permitir su acceso a la red (apartado 3.4.3.1) o la interaccién entre
CAC y la seleccion de estacion base de forma conjunta con APC (apartado 3.4.3.7) o sin
APC (apartado 3.4.3.6) con la finalidad de homogeneizar la distribucion del trafico.

Sin embargo, en ocasiones la interaccion de varias técnicas RRM puede resultar
en la degradacion del comportamiento de una de ellas (o ambas). Un ejemplo [43]
sucede cuando se combina el salto en frecuencia con Link Adaptation. La reduccion de la
eficacia se debe a que la calidad del enlace radio adquiere una gran aleatoriedad y
varianza haciendo que las predicciones de Link Adaptation se vuelvan inexactas [25].

Un interesante ejemplo de integracion de técnicas RRM aparece en [32], donde
se propone un algoritmo genérico que combina FCA/DCA, APC y selecciéon de
estacion base para la gestion eficiente en dreas metropolitanas, algoritmo a partir del
cual resulta inmediata la derivaciéon de multiples variantes considerando varias
combinaciones que pueden darse entre estas técnicas. Con ello se consigue una mayor
flexibilidad a la hora de la aplicacién préctica. Otros estudios de combinaciones
particulares englobadas en el caso anterior, como DCA con APC [33, 34], o APC con
seleccion de estacion base [35, 36], también muestran resultados interesantes.

Otro ejemplo lo constituye el estandar EDGE, que contempla el uso conjunto de
las técnicas Incremental Redundancy y Link Adaptation para la obtencién de mejores
resultados. Sin embargo, en GPRS esta combinacién no resulta posible ya que los
esquemas de codificaciéon de GPRS (apartado 2.5.3.1.2.1) no fueron pensados para ello.
La coordinacién de Link Adaptation con el control de potencia [37] puede ser de especial
interés ya que un incremento controlado en la potencia supone una mejor calidad de
transmisién que puede ser utilizada por Link Adaptation para lograr tasas mayores.

En definitiva, lo que debe quedar claro es la posibilidad de conseguir mejores
resultados cuando las decisiones de diferentes técnicas RRM se coordinan entre si de
forma controlada y apropiada, lo cual resulta posible ya que no son entidades
individuales y aisladas dentro de un sistema de comunicaciones méviles.
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3.5.- LINK ADAPTATION

3.5.1.- INTRODUCCION

Cuando en Europa se decidi6 evolucionar hacia los sistemas de tercera
generacion, se crearon diversos grupos de trabajo, cada uno encargado de estudiar la
definicion e implementacién de un sistema avanzado de telefonia mévil, de entre los
cuales se elegiria uno para el futuro estindar UMTS. Uno de los sistemas candidatos se
elabor6 en el proyecto RACE/ATDMA (Research in Advanced Communications in Europe
/ Advanced Time Division Multiple Access).

En el sistema ATDMA se consideraron diversos niveles de adaptabilidad. El
primer nivel consistia en la existencia de un conjunto de réfagas, estructuras de trama,
tasas binarias y modulaciones, cada uno de los cuales se optimiz6 para un determinado
tipo de célula. Un segundo nivel de adaptacién, denominado Link Adaptation, consistia
en la seleccion dindmica de los pardmetros de la interfaz aire de entre un conjunto de
posibles combinaciones predefinidas denominadas modos de transporte. Cada modo de
transporte se caracterizaba por una tasa de informacién a la salida del vocoder o
codificador de voz y un esquema de codificacién de canal determinado. El resto de
pardmetros relativos a la interfaz aire, especialmente el tipo de modulacion empleada,
se decidi6 mantenerlos fijos. Un tercer y dultimo nivel de adaptabilidad se
implementaba mediante una serie de procesos para la deteccién de la actividad de la
voz y la asignaciéon de recursos para la transmisiéon sélo durante dichos periodos de
actividad?’. Para ello se utilizaba PRMA++, una versién modificada de PRMA (Packet
Reservation Multiple Access).

Al presente trabajo tan s6lo concierne el segundo nivel de adaptabilidad, Link
Adaptation (LA de aqui en adelante). Aunque LA fue inicialmente propuesto para el
desarrollo del sistema ATDMA, en la actualidad representa un concepto bastante
amplio y aplicable a gran cantidad de sistemas de comunicaciones moéviles (como se
verd en el apartado 3.5.8). Aqui se considerara su aplicacion al sistema GPRS.

3.5.2.- ; QUE ES LINK ADAPTATION?

Link Adaptation es una técnica de gestiéon de recursos radio DRA que selecciona
de forma dindmica el modo de operacion del enlace radio para ajustarlo a las
condiciones particulares del canal de transmisién en cada momento y obtener asi un
rendimiento 6ptimo en diversas circunstancias de ruido e interferencia. El principio de
funcionamiento de LA consiste en realizar, con caracter periddico, una estimacion de la
calidad del canal de transmisién y, en consecuencia, seleccionar el modo de transporte
(de un conjunto ya preestablecido) que resulta més apropiado para dichas condiciones.

27 En una conversacion normal, el usuario habla sélo durante un 40% o 50% del tiempo que dura la conversacion.
Durante el resto de la conversacion el canal de transmision permanece ocioso, ya que sélo se transmite silencio.
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Un modo de transporte queda definido por un conjunto de parametros que
determinan la transmisién en la interfaz aire. El cambio en el modo de transporte
supondréd, por tanto, la modificacion de estos pardmetros. En este sentido, el concepto
de modo de transporte es muy genérico y puede englobar diferentes parametros tales
como la velocidad binaria del codificador de voz, el tipo de codificaciéon de canal, el
nivel de proteccion contra errores, el tipo de entrelazado, el niimero total de time-slots
por trama para cada usuario, el tipo de modulacién empleada o incluso el nivel de
potencia de transmision.

En el caso del proyecto ATDMA, donde se propuso por primera vez la
utilizacién de esta técnica, LA fue concebido para trabajar de forma conjunta con el
control de potencia. Mientras que este altimo se encargaba de determinar el nivel de
potencia de transmision con el objeto de lograr la adaptaciéon ante variaciones a corto
plazo en la calidad de la sefal, LA pretendia dar respuesta a variaciones a largo plazo
[38]. Cuatro eran los posibles modos de transporte disponibles, cada uno de los cuales
se caracterizaba por un determinado régimen binario neto a la salida del vocoder
(codificador de voz) y por el uso de un determinado esquema de codificacién de canal.
Estos dos pardmetros eran, por lo tanto, los que definian los cuatro posibles modos de
transporte en ATDMA, fijandose una tasa neta y una tasa bruta para cada uno de ellos.

Modo Tasa Tasa Time-
Neta Bruta slots/trama
1 6.4 kbps 26 kbps 2
2 6.4 kbps 13 kbps 1
3 8.0 kbps 13 kbps 1
4 9.6 kbps 13 kbps 1

Tabla 3.1.- Modos de transporte en ATDMA para servicios de voz

La tasa bruta (gross-rate) hace referencia a la cantidad de bits por unidad de
tiempo que son enviados por el transmisor mientras que la tasa neta (net-rate)
considera, en este total de bits transmitidos, s6lo aquellos que son bits de informacién,
despreciando la cabecera e informaciéon redundante. Asi mismo, se diferencia entre
algoritmos de tipo net-rate y algoritmos de tipo gross-rate. En los primeros la tasa bruta
permanece constante mientras que lo que se varia es la tasa neta (se combinan los
modos 2, 3 y 4). En los segundos sucede lo contrario: la tasa bruta se varia asignando
diferente cantidad de time-slots por trama para cada usuario mientras que la tasa neta
permanece fija (se combinan los modos 1y 2).

En el sistema GPRS, el principio de LA también encuentra un ambito de
aplicacion. La posibilidad de aplicar LA en GPRS se justifica por la existencia de cuatro
esquemas de codificacién de canal diferentes, cada uno de los cuales introduce
informacion redundante en diferente medida, proporcionando asi diversos grados de
compromiso entre proteccion frente a errores de transmisién y tasa binaria neta.
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En el capitulo 2 (apartado 2.5.3.1.2.1) se vio que el aumento del nivel de
protecciéon ante errores de transmision se consigue introduciendo mas informacién
redundante a costa de reducir la cantidad de bits de datos en cada bloque radio, lo cual
repercute en una reducciéon del throughput. Por tanto, cada esquema de codificaciéon
ofrece una tasa neta de datos inversamente proporcional a su grado de robustez ante
errores.

Esquema Factor Bits de Tasa Tasa
datos neta bruta
CS-1 1/2 181 9.05 kbps 22.8 kbps
CS-2 ~2/3 268 13.4 kbps 22.8 kbps
CS-3 ~3/4 312 15.6 kbps 22.8 kbps
CS-4 1 428 21.4 kbps 22.8 kbps

Tabla 3.2.- Modos de transporte en GPRS28

Cuando las condiciones del canal de transmisién son favorables (por ejemplo
cuando hay visibilidad directa entre estacion base y estacion moévil) es posible emplear
un esquema de codificacion con poca proteccion para lograr velocidades de
transmisién mayores utilizando la misma cantidad de recursos. Con ello se puede
aumentar la cantidad de datos transmitidos en un intervalo de tiempo dado
(throughput) o, de forma equivalente, reducir el tiempo requerido para enviar la
misma cantidad de datos (retardo). Si la calidad del canal empeora ocasionando un
mayor ntimero de errores en la transmision, entonces se escoge otro esquema de
codificacién con mds informacién redundante, lo cual tendrd dos efectos sobre la
transmisién: por una parte se conseguird un aumento en la robustez y fiabilidad ante
errores (efecto positivo) pero por otra se reducird el throughput y aumentara también
el retardo de transmision (efecto negativo).

Esta capacidad de adaptaciéon en la codificacién de canal supone un mejor
rendimiento respecto a la codificacion de canal fija [30, 39, 42], ya que si las condiciones
de transmisién son demasiado malas, la informaciéon redundante puede resultar
insuficiente y la elevada cantidad de errores hace que sea necesario un gran nimero de
retransmisiones, aumentando el retardo y disminuyendo asi la velocidad neta de
transmisiéon. En cambio, en condiciones favorables en las que no existan errores, la
introducciéon de informacién redundante supone un desperdicio de recursos. Por lo
tanto, el uso de LA representa un uso maés eficiente de los recursos radio, permitiendo
que la velocidad de transmisiéon sea lo més elevada posible de forma acorde a la
calidad del canal de transmisioén en cada instante.

Debe quedar claro que la definiciéon del concepto de LA admite la adaptacion
de diversos pardmetros de la interfaz aire, tal y como se explicoé mas arriba. Sin
embargo, en lo sucesivo, cuando se hable de LA aplicado a GPRS, se estara haciendo
referencia tnicamente al mecanismo por el cual se decide cudl de los cuatro posibles
esquemas de codificacién (CS-1, CS-2, CS-3 o CS-4) se ha de emplear en funcién de la
calidad de transmision experimentada en el canal radio. El resto de pardmetros de la
interfaz aire seran indiferentes para LA en este trabajo y permaneceran fijos.

*¥ Todos los esquemas tienen la misma tasa bruta (456 bits / 20 ms = 22.8 kbps), ya que todos entregan 456 bits
(datos, cabecera e informacién redundante) cada 20 ms (duracion de un bloque radio). Sin embargo, la cantidad de
bits de datos (carga Util) dentro de los 456 bits totales es diferente, dando lugar a diferentes tasas netas.
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3.5.3.- ESTIMACION DE LA CALIDAD DEL CANAL

Una de las claves que determinan el éxito o el fracaso de la técnica LA reside en
la estimacién de la calidad del canal. Las medidas realizadas han de proporcionar una
informacion lo més fiel y exacta posible acerca de las condiciones reales del canal de
transmision, ya que si no se conoce con suficiente precision su estado real, dificilmente
podra tomarse una decision acertada acerca del esquema de codificacién idéneo y, en
consecuencia, la eficacia de LA se vera perjudicada. Ademas de la fidelidad de la
métrica utilizada para estimar la calidad del canal, otro factor clave es la necesidad de
que la estimacion se realice en un intervalo de tiempo prudencialmente reducido o, en
caso contrario, tal y como se verd en el apartado 3.5.5, la estimacién carecerd de
utilidad por muy precisa que ésta sea. Ambos factores se hallan, pues, comprometidos.

Uno de los métodos mas sencillos para estimar la calidad del canal se basa en el
BLER (BLock Error Rate), el cual se define como el cociente entre el nimero de bloques
RLC confirmados por el receptor como erréneos y el nimero total de bloques RLC
confirmados (con o sin error). Por tanto, el BLER proporciona una estimacion de la
calidad del canal a nivel de bloque RLC. Un bloque RLC es la secuencia de bits minima
sobre la que es posible determinar el BLER. El valor del BLER es facilmente extraible a
partir de los mensajes de confirmaciéon que el receptor devuelve al transmisor (ver
apartado 2.5.2.4). El transmisor tan s6lo debe llevar la cuenta de los bloques RLC que
transmite y compararla con las confirmaciones recibidas. Sin embargo, la obtenciéon de
una estimacion precisa a partir del BLER requiere que la evaluacion se realice sobre un
namero considerable de bloques RLC?. Esto puede llevar un tiempo demasiado
elevado y hacer que el comportamiento de LA empeore (como se verd en el apartado
3.5.5). Una mejora en el comportamiento de LA podria obtenerse, pues, reduciendo el
namero de bloques RLC sobre los que se evaltia el BLER. No obstante, si la estimacion
se realiza sobre un ntmero reducido de bloques RLC, entonces la exactitud de la
medida disminuye, con lo que el comportamiento de LA empeora igualmente. Por
tanto, se concluye que el BLER es una métrica que resulta muy fécil de obtener pero
que, sin embargo, tiene un grado de exactitud y fiabilidad bastante limitado.

Otro pardmetro también representativo de la calidad del canal es la relacién
CIR (Carrier-to-Interference Ratio), que se define como el cociente entre la potencia de
sefial recibida y la suma de la potencia total de ruido mas la potencia total de sefial
recibida de otros terminales moviles cocanales (interferencia). En el receptor, la
relaciéon CIR se evaltia sobre cada rafaga recibida, por lo que esta métrica proporciona
una estimacion de la calidad del canal a nivel de rdfaga. Una rafaga es la secuencia de
bits minima sobre la que se determina la relaciéon CIR. La principal ventaja de la
relacion CIR frente al BLER es que la obtenciéon de una estimacion aceptable se puede
conseguir en un tiempo més reducido: puede ser estimada con un error medio de 1 dB
en el tiempo que dura una rafaga [42]. Sin embargo, cuenta con la desventaja de que su
obtencién resulta bastante compleja [43] y requiere elevados costes computacionales.

%% Si evaluamos el BLER sobre un Unico bloque RLC podemos obtener BLER = 0 (el bloque se transmite sin error) o
BLER = 1 (el bloque se transmite con error). Si evaluamos el BLER sobre dos bloques RLC, entonces los posibles
valores de BLER son: 0 (los dos se transmiten sin error), 1 (los dos se transmiten con error) 0 0.5 (uno se transmite
con error y el otro sin error). Queda claro, pues, que al evaluar el BLER sobre un mayor nimero de bloques RLC la
medida posee una mayor resolucién y resulta mas precisa, ofreciendo una mejor estimacion de la calidad del canal.
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La relacién CIR no se puede obtener de forma directa, tal y como sucede con el
BLER, sino que ha de ser estimada a partir de otros pardmetros que si son directamente
extraibles del canal de transmisién. Su calculo puede realizarse utilizando técnicas
basadas en la minima distancia euclidea derivada de un decodificador de Viterbi [45,
46] o, alternativamente, basadas en proyecciones sobre subespacios de sefial [47 - 50].
En [47], por ejemplo, se utiliza la secuencia de entrenamiento (Training Sequence) de
una rafaga normal (apartado 2.5.1.2.3.1) para realizar una estimacion de la relacién
CIR%. En [48] se propone la estimacién de la relacion CIR a partir de los valores
propios de la matriz de covarianza de la sefial recibida. Otra técnica basada en la
proyeccién de la sefial recibida sobre un subespacio de sefial que representa la sefial
deseada aparece en [49]. En [50] se utiliza la secuencia de autocorrelacion de las
muestras de sefial recibidas. En definitiva, lo que se pretende mostrar es que la
obtencion del valor de la relacion CIR en el ambito practico se caracteriza por una
considerable complejidad de calculo, considerablemente mayor que la necesaria para
obtener el BLER. La utilizacién de algoritmos LA basados en la relaciéon CIR se justifica
por ofrecer mejores resultados que aquellos basados en el BLER [42].

Si bien el BLER vy la relaciéon CIR son los pardmetros mas ampliamente usados
en LA para representar la calidad del canal de transmisién [42], no son los tinicos3!. El
BER (Bit Error Rate) es otro pardmetro de indudable utilidad a la hora de proporcionar
una estimacion de la calidad del canal. Se define como el cociente entre el namero de
bits erréneos y el ntimero total de bits recibidos (con o sin error) en el receptor y se
obtiene de forma sencilla contando cuantos bits de datos de una rédfaga normal son
erréneos a la salida del decodificador de canal. Por lo tanto, el BER proporciona una
estimacion de la calidad del canal a nivel de rafaga.

Se ha propuesto [51, 52] el uso de dos métricas alternativas que siguen de forma
fiel el comportamiento del BER. La primera de ellas se denomina Soft Output Averages
(SOA) y se basa en el valor obtenido a la salida de un decodificador de “decisiones
blandas” (soft decisions), el cual puede ser considerado como un indicador del grado de
confianza que se puede depositar en la decodificacion realizada. La segunda recibe el
nombre de Errors in Training Sequence (ETS) y se basa en la secuencia de entrenamiento
de una rafaga normal. La principal ventaja de estas dos métricas es que proporcionan
un grado de precision en la estimacion equiparable al proporcionado por la relaciéon
CIR pero con una dificultad de calculo mucho maés reducida.

Antes de concluir el presente apartado conviene dejar claro que los pardmetros
mas ampliamente utilizados en la literatura para la estimacién de la calidad del canal
en estudios de LA son el BLER y la relaciéon CIR. No obstante, ello no quiere decir que
no sea posible emplear otros parametros. A modo de ejemplo se han citado algunas de
las alternativas propuestas por algunos autores.

3% Recordar que la secuencia de entrenamiento es una secuencia de 26 bits dentro de una rafaga normal cuyo
contenido es fijo y conocido de antemano por el receptor. Comparando la secuencia de entrenamiento recibida con
la secuencia esperada es posible realizar una estimacion de la relacion CIR del canal de transmision.

31 A titulo de curiosidad, en [53] se propone el uso del valor del Timing Advance como parametro que determina el
esquema de codificacion de canal a emplear.
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3.5.4.- ELECCION DEL MODO DE TRANSPORTE

El comportamiento de cada esquema de codificaciéon depende fuertemente de
las condiciones del canal [7, 43]. Cada uno de ellos ofrece mejores prestaciones que el
resto dentro de una determinada region [41]. Las fronteras que delimitan estas regiones
se denominan umbrales de decision. La ubicacion exacta de los umbrales de decision
dependera del criterio que se siga para determinar qué esquema de codificacion es
mejor que los demds. Para el caso de servicios de datos en tiempo no-real, un criterio
ampliamente aceptado consiste en escoger aquel esquema de codificacion de canal que
proporciona el mayor throughput [42, 43, 44, 53]. En este caso, los umbrales de decisién
definen las fronteras entre las regiones donde cada esquema de codificacion maximiza
el throughput. La figura 3.4, obtenida por simulacién, muestra el throughput en
funcién de la relacién CIR para los cuatro esquemas de codificacion.
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Figura 3.4.- Throughput vs CIR [101]

Puede apreciarse claramente que para una relaciéon CIR pobre el canal
introduce muchos errores en la transmisiéon y el esquema de codificacion que
proporciona una mayor tasa binaria (por debajo del umbral A) es CS-1, ya que es el
que incorpora mayor proteccion contra errores y, a largo plazo, esto supone un menor
namero de retransmisiones, logrando asi un mayor throughput. Conforme mejora la
relaciéon CIR, el throughput mas elevado se alcanza haciendo uso de esquemas de
codificaciéon con menos informacién redundante, ya que ésta no es tan necesaria y
puede ser sustituida por datos. Entre A y B el mejor throughput lo proporciona CS-2, y
entre B y C lo proporciona CS-3. En casos de visibilidad directa u otras situaciones
donde la relaciéon CIR sea muy buena (por encima del umbral C) la introduccién de
informacion redundante para correcciéon de errores supone un desperdicio ya que no es
necesaria, y el throughput puede maximizarse eliminando todo tipo de proteccion
contra errores, es decir, empleando el esquema de codificaciéon CS-4.
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Una expresion matematica para las curvas de la figura 3.4 puede derivarse
facilmente como sigue. Si la transmisién en la interfaz aire ocurriera sin ningtn error,
entonces el valor del throughput coincidiria con la tasa binaria neta (Rcs.) del esquema
de codificacion empleado (tabla 3.2). De hecho, si en la figura 3.4 se representara un
rango de valores de la relaciéon CIR suficientemente elevado, se podria apreciar
claramente que conforme el valor de la relacién CIR tiende idealmente hacia infinito
(dejan de producirse errores), el valor del throughput para cada esquema de
codificacion tiende hacia los valores de velocidad binaria neta dados en la tabla 3.2. Sin
embargo, en la realidad suceden errores de transmisiéon que hacen que algunos bloques
RLC hayan de ser desechados, por lo que el throughput real es menor que la velocidad
binaria del esquema de codificaciéon empleado. Una medida de estos errores se puede
obtener a partir del BLER. Teniendo en cuenta que el valor del BLER (definido en el
apartado 3.5.3) varia entre 0 y 1, el throughput para el esquema de codificaciéon CS-i
viene dado por la expresion

Throughput,s_, = Ry , -[| = BLER_(CIR)] (3.4)

El BLER es una medida de los errores que introduce el canal de transmision,
mientras que la relaciéon CIR nos da una idea acerca de su calidad. Por lo tanto, parece
l6gico que exista una relaciéon de proporcionalidad inversa entre la calidad del canal de
transmisién (CIR) y la cantidad de errores que introduce en la transmisién (BLER). La
figura 3.5 muestra esta relaciéon para cada uno de los esquemas de codificacion
(obtenida por simulacién bajo las mismas condiciones que la figura 3.4) en la que se
muestra la dependencia entre BLER y CIR. Asi pues, a partir de la figura 3.5 y de la
expresion (3.4) es posible obtener las curvas mostradas en la figura 3.4, de donde
resulta inmediata la obtencién de los umbrales de decisién (puntos de intersecciéon
entre curvas) que determinan la selecciéon del esquema de codificacion a emplear en
cada caso en funcién de la calidad del canal (expresada en términos de relaciéon CIR).
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Figura 3.5.- BLER vs CIR [105]
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El método descrito para la determinacién de los umbrales de decisiéon conduce
a una implementacién de LA donde el esquema de codificacion se escoge siguiendo el
criterio de maximizacién del throughput, criterio considerado tradicionalmente y que
resulta adecuado para servicios de datos en tiempo no real como, por ejemplo,
navegaciéon web (WAP), correo electrénico, mensajes SMS o FTP. Sin embargo, en otro
tipo de servicios puede ser conveniente la utilizaciéon de criterios diferentes. En
servicios de voz, por ejemplo, la eleccion del esquema de codificacién se realiza en
funcién de la relacién segSNR?2, atil para medir la calidad de la sefial de voz que recibe
el usuario. Para el caso que ocupa la atencion de este trabajo, el retardo es un factor
fundamental en la determinacién de la calidad de servicio y la eleccién del esquema de
codificacion basada en criterios de retardo es una opcion a considerar. Si bien es cierto
que un throughput mayor supone un menor retardo de transmision, ello no implica
necesariamente que el criterio que maximiza el throughput medio también minimice el
retardo de transmisién, tal y como se sefiala en diversos estudios citados mas adelante.
La cuestion del retardo, de especial relevancia para los propoésitos de este trabajo, sera
retomada y discutida en un capitulo posterior.

Una situacion peculiar relacionada con la eleccién del modo de transporte y que
resulta de interés citar aqui la constituye la eleccion inicial. Al comienzo de cada
periodo de actividad, LA desconoce por completo cuél es la calidad del canal ya que
carece de informacién y, sin embargo, en ese momento debe elegir el esquema de
codificaciéon a emplear. En [42] se propone que, si la carga del sistema es baja
(aproximadamente por debajo del 50%), entonces una posibilidad interesante puede
ser emplear inicialmente el esquema de codificaciéon de canal con menor protecciéon
frente a errores, es decir, CS-4. En caso de carga moderada o alta, una posibilidad es
adoptar la solucién que se propone en [39], segiin la cual la mejor opcioén consiste en
emplear el mismo esquema de codificacién con el que se concluy6 el dltimo periodo de
actividad. Para iniciar una nueva sesién de comunicacién, el esquema CS-2 es el que
proporciona un inicio més seguro segan [42].

Por dltimo, y para concluir este apartado, conviene comentar algunas
peculiaridades del estandar GPRS, el cual impone, en el ambito practico, algunas
restricciones a LA a la hora de seleccionar el esquema de codificacién de canal a
emplear. El estindar GPRS no contempla el cambio en el esquema de codificacién para
efectuar la retransmisién de bloques erréneos, es decir, la retransmisiéon de un bloque
debe realizarse empleando el mismo esquema de codificaciéon que se empled para su
transmision inicial. Ello es debido a que en GPRS el tamafo del campo de datos de un
esquema de codificacién de canal es incompatible con el tamafio del campo de datos de
cualquier otro esquema, a diferencia de, por ejemplo, EGPRS [60]. En EGPRS (EDGE)
estos cambios son posibles entre esquemas de codificacién de una misma familia,
donde los campos de datos guardan una relacién de proporciéon de mualtiplo entero.
Ademas, en GPRS, el esquema de codificacion sélo puede ser cambiado entre bloques
RLC asociados a dos LLC-PDUs consecutivas [44].

32 La relacion segSNR se define como la media aritmética de la relacién sefial a ruido o SNR (Signal-to-Noise Ratio).
La relacion SNR es la relacién entre la varianza de la sefial vocal de entrada y la varianza del error de
reconstruccion de dicha sefial.
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3.5.5.- PERIODO DE ACTUALIZACION

La eficiencia de LA depende, principalmente, de dos factores clave: la exactitud
en la estimacién realizada de la calidad del canal de transmisiéon y la capacidad del
sistema para adaptarse a sus variaciones. El primero se traté en el apartado 3.5.3; el
segundo, condicionado por el periodo de actualizacién, se trata a continuacion.

El periodo de actualizacién es el intervalo de tiempo que define con qué
regularidad se toman las decisiones que determinan qué esquema de codificacién de
canal resulta 6ptimo. Este periodo debe estar ajustado a la dinamica del canal mévil.

Un periodo de actualizacién corto consigue una mejor adaptaciéon ya que
permite una respuesta rapida ante cambios bruscos, pero también implica que exista
una mayor probabilidad de cambio en el esquema de codificaciéon empleado, con el
consecuente aumento de sefializacién que ello conlleva para el sistema. Este hecho
puede dar lugar al efecto ping-pong, es decir, a un cambio constante entre dos esquemas
de codificaciéon de canal alrededor de un umbral de decisién. En cambio, un periodo de
actualizacion largo disminuye esta cantidad de sefializacién pero, por el contrario,
también supone que la adaptaciéon no sea tan fiel en aquellos casos en los que la calidad
del canal varfa con rapidez [42].

Por tanto, el periodo de actualizacion representa un compromiso entre el
nimero de cambios de esquema de codificacion de canal (carga de sefializacion) y la
capacidad del sistema para adaptarse a las variaciones rdpidas experimentadas por el
canal moévil. La implementaciéon de LA serd 6ptima si maximiza la capacidad de
adaptacion a las variaciones del canal a la vez que minimiza el nimero de cambios de
esquema de codificacién (carga de sefializacién). En [55] se presenta un estudio acerca
de esta problematica, aunque considerando un conjunto de condiciones bastante
limitado. Este estudio se amplia en [56], donde se consideran otros parametros que
afectan al periodo de actualizacién como la carga del sistema, la diversidad del tréfico
o la velocidad del terminal mévil.

La situaciéon ideal se caracterizaria por la aplicacion de un periodo de
actualizaciéon corto sin que ello supusiera una elevada sefalizacion. En [39] se
demuestra que la introducciéon de histéresis en los umbrales de decisiéon permite
mantener un periodo de actualizacion relativamente corto, disminuyendo de forma
considerable el efecto ping-pong sin que ello suponga una reduccién apreciable en la
calidad experimentada por el usuario.

Por altimo, comentar que el periodo de actualizacién minimo para GPRS es de
20 ms, que es el plazo de tiempo al cabo del cual se transmite un nuevo un bloque
radio. Cualquier otro periodo de actualizacién ha de ser, necesariamente, un multiplo
entero de 20 ms, ya que no es posible cambiar el esquema de codificacién de canal
durante la transmision de un bloque radio; cada bloque se codifica integramente
empleando el mismo esquema de codificacion.
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3.5.6.- EVALUACION DE LA EFICACIA

El uso de LA proporciona resultados claramente superiores respecto a aquellas
situaciones en las que se opta por utilizar una codificacién de canal fija [30, 39, 42].
Ademas, resulta particularmente eficiente en combinacién con esquemas de acceso en
modo paquete [30] (como GPRS), permitiendo una asignacion de recursos realmente
flexible y un aprovechamiento maximo. La figura 3.6 ilustra de forma clara el objetivo
perseguido mediante la utilizacién de LA en GPRS.
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Figura 3.6.- Throughput con Link Adaptation [101]

Segun [42], el throughput medio resulta importante a la hora de evaluar el
comportamiento de un algoritmo, pero en ciertos casos no resulta suficiente para poder
realizar una estimacion realista acerca de su utilidad. Otro factor importante es su
grado de imparcialidad: ;pueden todos los usuarios, o un porcentaje aceptablemente
elevado, esperar aproximadamente el mismo throughput o, sin embargo, existen
grandes desigualdades entre ellos? Un algoritmo que permita alcanzar velocidades
muy elevadas serd poco ttil si s6lo un porcentaje bajo de usuarios tiene garantizado el
disfrute de estas prestaciones. Es preferible proporcionar un throughput menor pero
que esté al alcance de un porcentaje aceptable de usuarios (los criterios mas habituales
establecen entre el 95% y 99% de usuarios). Otra medida importante y que toma en
cuenta la consideracion anterior es la funcién de distribucién acumulativa o CDF
(Cumulative Distribution Function) del throughput. En la figura 3.7, obtenida mediante
simulacién, se representa la CDF del throughput para Link Adaptation.
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Figura 3.7.- Evaluacion de la CDF del throughput con LA [101]

Puede verse que el uso de LA proporciona mejores resultados respecto al uso
de cualquier esquema de codificacion de canal de forma individual, es decir, el uso de
una codificacion de canal fija, excepto en una pequefia region de la grafica en la que LA
ofrece unas prestaciones ligeramente peores que CS-4. Ello es debido a que, cuando
las condiciones del canal son muy buenas, LA escoge a CS-4 como esquema de
codificacion, el cual es muy susceptible a errores de transmision.

En principio, si el canal no introduce ningan error, la trasmisién en estas
condiciones sera Optima y se alcanzara el throughput méximo. Sin embargo, es
suficiente que ocurra un error en un tnico bit de un bloque RLC para que LA cambie a
un esquema mads robusto (CS-3), el cual se seguird utilizando hasta que se cumpla el
periodo de actualizaciéon. Si no ocurre ningtn error durante la transmision de los
bloques posteriores, para los que se utiliza CS-3, entonces no se estara utilizando el
esquema de codificacién 6ptimo, es decir, CS-4. Esta es la razén por la que LA muestra
un comportamiento ligeramente inferior en esa region.

No obstante, observando en detalle la figura 3.7, se puede observar que la
diferencia de rendimiento de LA respecto a CS-4 en esta zona es relativamente
pequefia en comparacion con la mejora que muestra en el resto de regiones (respecto a
CS-4 y respecto al resto de esquemas de codificacion), motivo por el cual sigue
resultando provechosa la utilizacién de LA.
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3.5.7.- BENEFICIOS DE LINK ADAPTATION

Las ventajas de utilizar LA son palpables no sélo en términos de throughput, tal
y como se ha visto en el apartado anterior, sino que otros aspectos importantes en un
sistema de comunicaciones méviles pueden verse mejorados al utilizar LA.

En [54] se realiza el estudio de un algoritmo LA gross-rate donde se concluye
que con LA es posible lograr un aumento en la capacidad del sistema (salvo cuando el
sistema estd sobrecargado). Este incremento se logra mejorando la calidad que
experimentan aquellos usuarios mas desfavorecidos a costa de reducir la calidad de los
mas afortunados, lo cual permite la incorporaciéon de nuevos usuarios. En este caso, el
objetivo de LA no es la mejora de la calidad de todos los bloques RLC transmitidos,
sino la reduccién del ntiimero de aquellos cuya calidad no se considera aceptable.

En [30, 54, 61] se demuestra que en sistemas limitados en interferencia LA
puede mejorar la cobertura de una estacion base significativamente o, de forma
equivalente, reducir la potencia de transmisién, lo cual supone una disminucion de la
interferencia cocanal. Un ejemplo de aplicacién practica se da en [64].

3.5.8.- APLICACION A OTROS SISTEMAS

Aunque LA naci6 durante el desarrollo del sistema de tercera generacion
ATDMA, hoy dia representa el principio fundamental sobre el que se apoya una gran
cantidad técnicas RRM de otros estandares, como lo demuestra su aplicacién en AMR,
EDGE vy otros maés. El concepto de LA, particularizado a GPRS, consiste en la elecciéon
del esquema de codificacion de canal en funcién de la calidad experimentada sobre el
canal de transmisién. Sin embargo, la definicion de LA es mucho mas amplia y va mas
alla, abarcando otros parametros de la interfaz aire, tal y como se explicé en el
apartado 3.5.2. Los parametros que en GPRS eran indiferentes para LA, en otros
sistemas, como se vera a continuacién, son competencia de LA.

En el estindar AMR (Adaptive Multi-Rate) se usan técnicas de adaptacion
dinamicas que ofrecen un compromiso entre calidad de voz y capacidad del sistema [3,
57]. Se definen dos niveles de adaptacion: nivel de canal y nivel de cddec. En el nivel de
canal se permite el cambio entre canales de voz Full-Rate (FR) y Half-Rate (HR). Cuando
la carga del sistema es baja, se utilizan canales FR para proporcionar una mejor calidad
de voz; si un usuario experimenta una calidad muy buena, entonces se le asignara un
canal HR (peor calidad de voz) a fin de conseguir un aumento en la capacidad del
sistema. De forma andloga, cuando la carga del sistema sea elevada, se utilizaran
canales HR a fin de poder satisfacer toda la demanda de usuarios; si un usuario
experimenta una calidad demasiado mala, entonces se le asignara un canal FR. Para
cada canal (FR o HR) se define un segundo nivel de adaptacion en el que se consideran
tres codecs diferentes (I, II y III), cada uno de los cuales introduce una cantidad de
informacion redundante diferente. De esta forma, ajustando el cédec empleado, AMR
puede reaccionar ante los errores de transmision del canal, lo cual es equivalente a LA
tal y como se entiende en GPRS.
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Otro sistema donde LA encuentra un campo de aplicacion es EDGE (Enhanced
Data-rates for Global Evolution). El estindar EDGE contempla nueve esquemas de
codificacién de canal y modulacion o MCSs (Modulation and Coding Schemes), los cuales
ofrecen diferentes grados de compromiso entre velocidad de transmisién y robustez
ante errores. En EDGE, estos diferentes grados de compromiso se logran modificando
no soélo la cantidad de informacién redundante introducida durante el proceso de
codificacién de canal (como es el caso de GPRS), sino modificando también el tipo de
modulacion empleada y de ahi su denominaciéon MCS. Tal y como se coment6 en la
introduccion del capitulo segundo, ademés de la modulacién mononivel GMSK que se
utiliza en GSM y GPRS, en EDGE también se emplea una modulacién multinivel 8-PSK
que permite aumentar la tasa binaria, aunque haciendo la transmisién més vulnerable
a errores de transmision, caracteristica inherente a cualquier modulacién multinivel.

Una mejora de LA investigada sobre EDGE consiste en establecer, ademads de
los umbrales de decision convencionales, un umbral de decisién adicional denominado
umbral de corte, por debajo del cual se impide la transmisién al usuario. Esta variante de
LA se denomina modo-0 [58, 59, 60]. Transmitir por debajo del umbral de corte causa la
inestabilidad del sistema a causa a las excesivas retransmisiones. Impidiendo la
transmision a aquellos usuarios cuya relaciéon CIR sea inferior a la del umbral de corte
se reduce la interferencia en el sistema. Como consecuencia, el resto de usuarios tienen
la posibilidad de emplear otros MCSs que permitan conseguir un throughput mayor,
reduciendo de esta manera el tiempo medio de ocupacién de los recursos y mejorando
asi el comportamiento global del sistema.

El modo-0 también puede ser visto como un algoritmo de control de admisién
(CAC) que controla la carga del sistema en beneficio de los usuarios activos y, gracias
al cual, el comportamiento del sistema mejora de forma notable, especialmente en
aquellos entornos limitados en interferencia. El modo-0 es més conservativo que LA, ya
que para valores bajos de la relaciéon CIR se impide la transmisién y, ademads, para
relaciones CIR altas, puede intervenir reduciendo el tiempo de ocupaciéon de los
recursos a fin de maximizar la eficiencia espectral.

En [61] se presenta la aplicacién de los principios de LA al sistema GSM. El
principio del algoritmo LA consiste en la utilizacion de un canal de trafico FR para
acomodar un canal HR sobre el que se aplican procesos adicionales de codificaciéon
destinados a introducir mayor informacién redundante con objeto de incrementar la
robustez frente a errores. Los resultados no sélo muestran una resistencia mayor frente
a ruido e interferencias, sino que ademas permite ampliar el radio de cobertura de las
estaciones base.

Los principios de LA también han sido propuestos para su aplicaciéon en la
interfaz aire de los sistemas sincronos CDMA2000 [62] y en los sistemas asincronos
WCDMA [63]. En los sistemas TETRA (TErrestrial Trunked RAdio), LA se puede utilizar
para lograr un aumento del radio de cobertura de las células [64]. La versatilidad de
LA llega hasta el extremo de ser empleado més alld de las redes méviles. Sirva [65]
como un ejemplo de su utilizacién en redes de area local inalambricas.
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3.6.- SUMARIO

En el presente capitulo se ha descrito el pilar de este trabajo: Link Adaptation.
Link Adaptation es una técnica destinada a mejorar el aprovechamiento de los escasos
recursos radioeléctricos y, como tal, se ha explicado enmarcada en el contexto de la
gestion de recursos radio. Sin embargo, el estudio de estas técnicas de gestiéon implica
la utilizacién de algunos conceptos fundamentales relacionados con la estructura
celular, utilizada hoy dia por todos los sistemas de comunicaciones méviles. Se supone
al lector conocedor de estos principios; no obstante, se ha considerado oportuno
realizar un breve recordatorio en el apartado 3.2. La explicacién de los fenémenos que
determinan la propagacién en el canal moévil de transmisién (atenuacién, efecto sombra
y efecto multicamino) cierran las premisas al tema que ocupa nuestro interés: la gestion
de recursos radio y, mas especificamente, la técnica Link Adaptation.

En el apartado 3.4.1 se introduce el tema mediante una formulacién clara de los
objetivos perseguidos en la gestiéon de recursos radio, cuya necesidad quedé patente en
la introduccién de este capitulo. En el apartado 3.4.2 se establece una clasificacion
genérica de las diversas técnicas de gestion de recursos radio, algunas de las cuales se
presentan en el apartado 3.4.3: control de admisién, control de la congestiéon o
scheduling, operacion multislot, asignacién de canales, salto en frecuencia, seleccién de
estacion base, control de potencia y redundancia incremental. La descripciéon de
diversos modos de interaccién entre las diversas técnicas de gestion cierra el apartado
3.4 para dar paso a un estudio mas detallado de Link Adaptation.

Tras una breve resefia histérica introductoria, se explica el principio de
funcionamiento de Link Adaptation, en primer lugar tal y como fue concebido
inicialmente (en el sistema ATDMA) y después aplicado a GPRS. Link Adaptation se
define basicamente como la adaptacion dindamica del modo de transporte de forma
periddica en funciéon de la calidad experimentada en el canal de transmisién. Los
factores clave que determinan la eficacia de Link Adaptation son dos: la calidad de las
estimaciones de la calidad del canal y la frecuencia con la que se decide el modo de
transporte a emplear. Estos dos aspectos clave, la forma en que se utilizan para decidir
el modo de transporte y su repercusion sobre el rendimiento de LA se tratan en los
apartados 3.5.3 al 3.5.5. Tras discutir la eficacia de Link Adaptation y los beneficios
derivados de su uso, el presente capitulo se cierra con un dltimo apartado donde se cita
la aplicacién de LA a otros sistemas como GSM, AMR, EDGE, WCDMA, CDMA2000,
TETRA o redes WLAN, mostrando asi la versatilidad de aplicacién de sus principios.
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4.1.- INTRODUCCION

En el capitulo de introduccién del presente trabajo se sefial6 que el crecimiento
en la demanda de servicios de voz que hoy dia siguen experimentando los sistemas de
comunicaciones moviles se ve acompafiado por una tendencia hacia la convergencia de
Internet y las redes moviles inalambricas, hecho que fomentard en buena medida la
prestacion de una amplia gama de servicios multimedia sobre los futuros sistemas de
comunicaciones moéviles de tercera generacion.

Tiempo Real Tiempo No Real
. Videoconferencia Navegacion web
Interactivo .
Telefonia Control remoto

No Interactivo

Radio difusién
Video difusién

Correo electrénico
Transferencia de archivos

Tabla 4.1.- Clasificacién de algunos servicios multimedia [66]

Dentro de este tipo de servicios destacan, por su especial atractivo, aquellos que
implican la transmisiéon de datos de video o audio (tabla 4.1). Esta clase de servicios,
habitualmente de tiempo real, se caracterizan por presentar unos requisitos en cuanto a
calidad de servicio notablemente mas exigentes que los habituales para otro tipo de
servicios. En general, suelen ser bastante vulnerables ante los errores de transmision y,
en especial, requieren un retardo de transmisién considerablemente reducido entre
transmisor y receptor, ademas de un flujo de datos entre ambos en el cual es necesario
preservar la relacion temporal existente entre las diversas entidades de informacion.
Cada bloque de informacién lleva asociado un plazo de tiempo dentro del cual debe
completarse su transmisiéon. Una vez superado este plazo de tiempo, la informacién
deja de ser util para el receptor y se considera perdida, lo cual es equivalente a haberla
recibida con error y tener que desecharla. Es por este motivo que el retardo llega a
jugar un papel clave para este tipo de servicios en la determinacion de la calidad de
servicio final experimentada por el usuario.

El interés de este trabajo se centra, precisamente, en el estudio de la aplicacion
de Link Adaptation a este tipo de servicios, para el cual se consideré oportuno emplear
el estandar de codificacion de video H.263 de la ITU-T (International Telecommunication
Union). Por esta razén se proporcionara en este capitulo una breve descripcion de los
fundamentos basicos de video que son necesarios y empleados. El anexo A ofrece una
breve y sencilla descripcién de la codificacién de video H.263.

En conmutacién de circuitos la asignacién de un canal es fija, por lo que los
recursos estan disponibles siempre que se necesitan, garantizando la eliminacién de
retardos adicionales durante la transmision debidos a la ausencia de recursos en el
momento en que son requeridos. En conmutacién de paquetes la situaciéon es bien
diferente, tal y como se vio en el capitulo segundo. Ya que los servicios en tiempo real
tendran que sufrir las caracteristicas del trafico intermitente propio de la conmutacién
de paquetes, es necesario que tengan garantizada la calidad de servicio [67]. Es por ello
que en este contexto cobra especial relevancia el concepto de calidad de servicio. En
este capitulo se presentara el concepto general asi como varios parametros de calidad
asociados a la transmision de video a través de la interfaz radio.




94 CAPITULO 4

4.2.- SERVICIOS DE VIDEO

4.2.1.- INTRODUCCION

Resulta facil demostrar que para la transmision de informacién de video en una
red de comunicaciones méviles es imprescindible la aplicaciéon de algtin método de
codificaciéon que permita conseguir elevados niveles de compresién ya que, de lo
contrario, se requeririan tasas de transmision varios érdenes de magnitud por encima
de las que cualquier sistema de comunicaciones méviles puede proporcionar [68]. En la
actualidad existen varios estdandares de compresién de video aunque sus caracteristicas
y modo de funcionamiento son bastante similares [69]. Los métodos de codificacion
estandarizados estan dominados por dos familias [70]: la familia H.26x de la ITU
(video) y la familia MPEG de la ISO (video y sonido). El método de codificacién H.263
[71], que surgi6 con el objetivo de mejorar las prestaciones ofrecidas por su predecesor
[72] (el estandar H.261), permite relaciones de compresion del orden de 100:1 o incluso
200:1 con una calidad de imagen aceptable [73], reduciendo la velocidad binaria
requerida a valores en el rango de 16 a 300 kbps aproximadamente [74]. La posibilidad
de transmitir con estas velocidades tan reducidas hace que la codificaciéon H.263 sea
sumamente atractiva para la transmisiéon de video en un sistema de comunicaciones
moviles [75], motivo por el que se ha considerado aqui.

4.2.2.- GENERALIDADES

Antes de describir el proceso de codificacién H.263 conviene comentar de forma
breve dos criterios en funcioén de los cuales se puede clasificar de forma genérica una
técnica de codificacion [76]. El primero distingue entre codificacién sin pérdidas o con
pérdidas. En el primer tipo de codificacion (también denominado reversible) la imagen
de video a la salida del decodificador es idéntica, pixel a pixel, a la imagen de video a
la entrada del codificador. En el segundo tipo de codificaciéon (también denominado
irreversible), la imagen decodificada no es idéntica, pixel a pixel, a la imagen original.

El segundo criterio distingue entre técnicas de codificacién con tasa binaria
constante (CBR, Constant Bit-Rate) o variable (VBR, Variable Bit-Rate). En la codificacion
CBR se mantiene constante la velocidad binaria a la salida del codificador de video a
costa de reducir la calidad en aquellas imagenes que requieren una tasa binaria
superior a la que se desea mantener. Por el contrario, en la codificacién VBR la tasa
binaria varia a lo largo del tiempo ya que cada imagen de video se codifica con tantos
bits como sean necesarios para mantener constante la calidad de imagen a lo largo de
la secuencia de video. Este dltimo tipo de codificacion ofrece una mayor calidad que el
primero pero requiere mecanismos de gestion de recursos mas complejos [76].

El método descrito en el estandar ITU-T H.263 es un método de codificacion
con pérdidas o irreversible, ya que la compresiéon requerida para la transmisién de
video se consigue eliminando parte de la informacién de la secuencia de video original.
En el &mbito practico, existen implementaciones de codificadores H.263 tanto de tasa
binaria constante (CBR) como variable (VBR).
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4.2.3.- FUNDAMENTOS DE CODIFICACION H.263

Una pelicula de video no es mas que una secuencia de imagenes proyectadas a
una velocidad lo suficientemente elevada como para que el ojo humano no detecte el
cambio de una imagen a otra y perciba la sensaciéon de movimiento. La misién de un
codificador de video es, por tanto, la de codificar cada una de las imagenes que
componen dicha secuencia. Sin embargo, todas las imagenes no son procesadas de la
misma forma por el codificador.

Un codificador de video H.263 tiene dos modos basicos de funcionamiento [71]:
modo Intra y modo Inter. Las imagenes codificadas en el primer modo se denominan
imagenes I, mientras que aquellas codificadas en el segundo modo reciben el nombre
de imégenes P [71]. Las imagenes de tipo I son aquellas en las que se codifica toda la
informaciéon de video contenida en ellas, de forma que pueden ser reconstruidas por
completo de forma independiente; se dice en este caso que la imagen original se
codifica sin referencia a ninguna otra. Por el contrario, las imagenes de tipo P son
aquellas que se codifican haciendo referencia a la imagen predecesora. Cuando el
codificador funciona en modo Inter tan sélo se codifica la diferencia entre la imagen
actual y la imagen previa. Las zonas de la imagen que no varian respecto a la imagen
anterior no son codificadas, ya que el receptor posee esa informacion.

La informacién de video codificado se agrupa, junto con otra informacion
adicional necesaria para reconstruir la imagen en el receptor, en entidades que reciben
el nombre de tramas33. Dependiendo del tipo de imagen que contengan, se denominan
tramas I o tramas P.

Tramal TramaP TramaP TramaP Tramal TramaP TramaP TramaP

|| || || || | | || ||

I: Imagen de tipo I (se codifica sin referencia a ninguna otra imagen) P: Imagen de tipo P (se codifica con referencia a la imagen anterior)

Figura 4.1.- Relacién de dependencia entre imagenes de tipo I y P

33 No confundir el concepto de trama de video (entidad que contiene una imagen de video codificada) con el de
trama TDMA o PDU (Protocol Data Unit) a nivel de enlace de datos.
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Este procedimiento de codificacion tiene ventajas pero también inconvenientes.
Por una parte, resulta obvio que las tramas P tendran un tamafio significativamente
menor que las tramas I debido a que se codifican de forma diferencial, sin considerar
toda la informacion que contiene la imagen original. Esto significa que tras transmitir
la primera trama de video, forzosamente de tipo I, si el resto de tramas transmitidas
son exclusivamente de tipo P entonces es posible lograr un importante ahorro en ancho
de banda respecto al caso en el que se transmiten mas tramas de tipo I ademas de la
primera. De esta forma se podria transmitir una secuencia de video sin necesidad de
enviar toda la informacién que la compone, incrementando asi el aprovechamiento de
los recursos radio.

En una transmisién de video los errores provocados por el canal de transmisién
pueden llegar a tener consecuencias bastante serias [77, 78], siendo la mas evidente la
propagacion de errores entre imagenes consecutivas. Efectivamente, una imagen P
puede ser decodificada de forma incorrecta, incluso habiéndose recibido la trama P
correspondiente sin error, en caso de que la trama anterior hubiera sufrido un error de
transmisién, ya que una imagen P se codifica (y decodifica) haciendo referencia a la
imagen predecesora. Asi pues, el error no sélo afecta a la imagen corrupta sino también
a la imagen siguiente, la cual servird, a su vez, de referencia para la que se decodifique
a continuacién, con lo que el error se propagard nuevamente. Un error de transmisiéon
en una imagen de video puede propagarse durante tiempo suficiente como para que el
usuario perciba un efecto desagradable [77]. La acumulacién de errores a lo largo de la
secuencia de video da como resultado una calidad final bastante pobre para el usuario,
aun cuando los errores individuales experimentados sean poco significativos.

La solucién, como facilmente podra imaginarse, consiste en insertar tramas I a
intervalos regulares de tiempo a lo largo de la secuencia de video. De esta forma, si
ocurre un error en alguna de las tramas transmitidas y éste afecta a varias tramas P
consecutivas, la distorsion que el error produce en la imagen se detendrd y dejara de
propagarse en el momento en que se reciba una trama I, ya que una imagen I se
codifica (y decodifica) de forma independiente, es decir, sin hacer referencia a ninguna
otra imagen. El error de imagenes predecesoras que pueda acumularse en una imagen
concreta no influird sobre el proceso de decodificacion de la imagen I que se reciba a
continuacion.

Resulta obvio que una trama I posee un tamafio mayor que una trama P, ya que
corresponde a una imagen de video que se codifica integramente, es decir, incluyendo
toda la informacién de la imagen original, lo cual tiene una implicacién bastante
importante: al aumentar la frecuencia de refresco de las tramas I, si bien es cierto que se
mejora la calidad de imagen que el usuario de video experimenta porque se detiene la
propagacion de errores, también es cierto que se incrementa el ancho de banda
requerido para la transmision de la secuencia de video debido al mayor tamafio de
estas tramas. Asi pues, queda claro que la variacion de la frecuencia de refresco de
tramas I de una secuencia de video modifica el grado de compromiso existente entre la
calidad de imagen experimentada por el usuario y el ancho de banda requerido para la
transmisién de dicha secuencia.
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4.2.4.- MODOS OPCIONALES H.263

La recomendaciéon H.263 contempla la posibilidad de aplicar cuatro modos
opcionales a la codificacién de video H.263 bésica [71]: modo vector de movimiento sin
restriccién, modo de codificacién aritmética basada en sintaxis, modo de prediccion
avanzada y modo de tramas PB. Se omite aqui una descripcion de todos estos modos
opcionales por resultar excesivo e innecesario. En [73] se halla una descripcién bastante
detallada. Si se tratara aqui el dltimo modo opcional citado, el modo de tramas PB, al
ser utilizado por el modelo de video empleado en las simulaciones.

El modo de tramas PB permite incrementar la tasa de imagenes por unidad de
tiempo sin un aumento significativo de la tasa binaria requerida [72], ya que en la
misma trama se transmite la informacion relativa a dos imagenes de video codificadas.
Una trama PB consiste en una imagen P y una imagen B. Las imagenes B son aquellas
que, al igual que las imagenes P, se codifican haciendo referencia a otras imagenes. La
diferencia estd en que la imagen B se codifica haciendo referencia, no sélo a la imagen
anterior en la secuencia de video, sino también a la imagen posterior, segiin se ilustra
en la figura 4.2.

Tramal TramaP Trama PB Trama PB Trama P Trama I

|| || || || ||

I: Imagen de tipo I (se codifica sin referencia a ninguna otra imagen)
P: Imagen de tipo P (se codifica con referencia a la imagen anterior)
B: Imagen de tipo B (se codifica con referencia a la imagen anterior y posterior)

Figura 4.2.- Relacion de dependencia entre imagenes de tipo I, Py B

Para generar una trama PB es necesario que el receptor posea las dos imagenes
que se van a codificar en dicha trama. La informacién codificada de la imagen B y la de
la imagen P es entrelazada a nivel de macrobloque (ver anexo A) sobre la trama PB, de
tal manera que a cada macrobloque de la imagen P le sucede inmediatamente el
macrobloque de la imagen B correspondiente a la misma posicion dentro de la imagen.
En el decodificador, primero se reconstruye el macrobloque de la imagen P y luego el
de la imagen B, tomando como referencia para ello el macrobloque obtenido de la
imagen P y el correspondiente a la imagen anterior. Cuando concluye la reconstrucciéon
de la trama PB entonces se muestra primero la imagen By, a continuacién, la imagen P.
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4.3.- CALIDAD DE SERVICIO PARA VIDEO H.263

Existen diferentes nociones del concepto de calidad de servicio (QoS, Quality of
Service) dependiendo del nivel considerado [80]. En la capa fisica, la calidad de servicio
es sinénimo de una relaciéon CIR o un BER en el receptor aceptables. En la capa de
enlace de datos la calidad de servicio se suele expresar a menudo en términos de BLER
(Frame Error Rate) o FER (Frame Error Rate) y, en la capa de red, en funcién del PER
(Packet Error Rate). Para capas mas altas, la calidad de servicio se percibe habitualmente
como un requisito de throughput minimo o retardo maximo. Segtin las especificaciones
técnicas de GPRS [81], el concepto de calidad de servicio se define como el “efecto
colectivo de los rendimientos de un servicio que determina el grado de satisfaccion de un usuario
del servicio” o “el conjunto de pardmetros de rendimiento que se pueden observar y medir
directamente en el punto en el que el servicio es accedido por el usuario”. Esta definicion lleva
implicita la consideracion de que es el usuario quien determina si la calidad de servicio
percibida es o no satisfactoria.

El estaindar GPRS [81] contempla, en su definicién de calidad de servicio, varios
pardmetros de calidad. Este conjunto de parametros no son suficientemente adecuados
para evaluar la transmisién de video en el presente trabajo. En primer lugar, los valores
indicados para cada pardmetro corresponden a valores medidos extremo a extremo
(como el retardo); sin embargo, el interés de este trabajo se centra sobre una técnica de
gestion de recursos radio, cuyo ambito de aplicacién no es todo el tramo de red que
atraviesa la informacién desde la fuente hasta el receptor sino tan sélo la interfaz radio.
Por otra parte, el tipo de servicio aqui considerado posee unos requisitos de calidad de
servicio mas exigentes que los habituales para otros servicios de datos, razén por la
cual es preferible emplear como referencia otros parametros mas especificos del tipo de
aplicacion considerada, es decir, video H.263.

Una medida de calidad ampliamente empleada en estudios relacionados con la
transmisién de video es la relacion PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). El valor concreto
de este pardmetro depende de multitud de factores tales como la resoluciéon de video
(sub-QCIF, QCIF, CIF, 4CIF o 16 CIF), la tasa de tramas de video por segundo o el
tamafio de las tramas (cuanto mayor sean las tramas menor debe ser el valor de PSNR
para ofrecer una misma calidad al usuario). Por ello, esta medida es subjetiva y su
valor absoluto no resulta realmente representativo de la calidad experimentada en la
transmisién de video. Para evaluar de forma objetiva la calidad de una transmisién de
video, lo que verdaderamente interesa no es el valor absoluto de la relacion PSNR
obtenido en el receptor sino la degradacion en la relacion PSNR ocasionada por las
pérdidas en el canal de transmision, es decir, la diferencia entre la relacion PSNR que
se obtendria en el receptor en el supuesto caso de una transmision ideal sin errores y la
que realmente se obtiene, que resulta ser inferior a causa de los errores. Segtn se deriva
de los estudios realizados en [82, 83], si la degradacién de la relacién PSNR es inferior a
1 dB, entonces la distorsién en la imagen de video no es perceptible por el usuario, en
cuyo caso se puede considerar que la calidad final de video es aceptable. Como se
demuestra en [82, 83], la degradacién en la relacion PSNR serd inferior a un 1 dB
siempre que el valor del BLER3 experimentado en la transmision sea inferior al 5%.

3 A menudo, en la literatura suelen emplearse indistintamente los términos FER (Frame Error Rate) y PLR (Packet
Loss Ratio) para referirse a lo que en este trabajo se designa mediante el término BLER (BLock Error Rate).




SERVICIOS DE VIDEO Y CALIDAD DE SERVICIO 99

Es cierto que estos resultados se obtienen al emplear un sistema de video en el
cual los autores introducen ciertas mejoras; sin embargo, es la tinica referencia existente
en la literatura en la que se proporciona una indicacién similar para el caso en que se
considera la transmisién de video H.263. Por tanto, consideraremos esta medida como
referencia en la evaluacion de los algoritmos estudiados en este trabajo.

Por lo que respecta a las especificaciones técnicas, en [84] se sefiala el valor de la
tasa de error que, desde el punto de vista del usuario, resulta tolerable para diversos
tipos de aplicaciéon. En el caso de video se indica que para la transmisién en modo
conversacional (tiempo real) el BLER méaximo tolerable es del 1%, siendo del 2% para la
transmisiéon en modo streaming. El estandar de video considerado no se especifica,
razén por la cual las indicaciones se consideran genéricas y, por tanto, aplicables al
presente trabajo como referencia adicional en la evaluacion de los algoritmos tratados.

Un dltimo pardmetro en funcion del cual puede expresarse la calidad requerida
por una transmisién de video es la proporcién de bits erréneos en el receptor o BER. En
lo referente a este pardmetro, y dada la inexistencia de referencias en las cuales se
indique el margen de BER méximo que una transmision de video H.263 puede tolerar
para que su calidad pueda considerarse aceptable, se decidi6 finalmente considerar en
este trabajo las indicaciones ofrecidas en el estandar [85] para transmision de video
MPEG-4, donde se indica que para un BER igual a 10-¢ la degradacién no es perceptible
por el usuario, un BER de 10 origina un ligero deterioro visible y un BER de 10+ da
lugar a varios artefactos perceptibles, siendo la aplicacién practica limitada cuando el
BER excede el valor 10-3. Es cierto que la tasa de errores admisible depende del cédec
concreto que se emplea. Aun asi, cuando se evalta la calidad de servicio en funcién de
la capacidad de apreciacion humana y no en funcién de otros pardmetros relativos al
sistema (como la relacién PSNR, por ejemplo), es habitual que los resultados obtenidos
sean aplicables a diversos cédecs de video. La especificacion técnica [86] constituye un
claro ejemplo de este caso.

4.4.- SUMARIO

En la introduccién del presente capitulo se defini6 el concepto de servicio de
tiempo real, caso analizado en este trabajo, poniendo de relieve el importante papel
que juega el retardo en la calidad final experimentada por el usuario para este tipo de
servicios. Puesto que para el trabajo aqui realizado se ha considerado la transmision de
video usando el estandar H.263, en este capitulo se han descrito algunos principios
basicos relativos a H.263 que resultan necesarios para los estudios sobre transmisién de
video descritos més adelante. También se ha pretendido dar una vision global, pero
suficiente para los objetivos de este trabajo, del concepto de calidad de servicio. Puesto
que los requisitos de calidad expuestos en las especificaciones GPRS no resultan lo
suficientemente adecuados para la correcta evaluacion de la transmision de video tal y
como se estudia en el presente trabajo, el capitulo concluye con diversas indicaciones
de calidad especificas del tipo de aplicaciéon que se considera, es decir, transmisién de
video H.263, algunas de las cuales se han tomado de otros estdndares de compresion
de video por no existir referencias especificas para H.263.
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5.1.-INTRODUCCION

Existen diversas formas de llevar a cabo el estudio de una investigacion y
evaluar los resultados [87]. Una primera forma consistiria en la implementacioén sobre
un sistema real de telefonia moévil y la realizaciéon de medidas sobre dicho sistema, lo
cual supone que todos los factores intervienen sobre los resultados finales y éstos son
completamente fiables, permitiendo obtener una evaluacién objetiva. Sin embargo,
disponer de un sistema real para realizar experimentos supone un coste muy elevado y
resulta complicado en la practica cuando no imposible, haciendo poco atractiva esta
alternativa.

Una segunda forma consiste en emplear modelos matematicos analiticos. La
ventaja de los modelos matematicos reside en el hecho de que es posible establecer,
mediante férmulas matemaéticas, una relaciéon clara y directa entre los diversos
pardmetros que determinan el comportamiento de un sistema asi como su grado de
relevancia en la determinacién de dicho comportamiento. Sin embargo, el método
analitico requiere bastantes suposiciones y aproximaciones (lo cual limita su fiabilidad
y exactitud) y no permite obtener una solucién de forma sencilla. La creciente
complejidad de los sistemas de comunicaciones moéviles aumenta la dificultad de
estudiar nuevas técnicas mediante métodos analiticos.

Una tercera forma consiste en la simulacién por ordenador: los elementos y el
funcionamiento de un sistema se modelan mediante software que se ejecuta en una
computadora. Es cierto que este método necesita un elevado niimero de simulaciones
para que los resultados obtenidos posean valor estadistico y sean representativos del
comportamiento real de un sistema, lo cual requiere un elevado tiempo de simulacién.
Sin embargo, tiene la ventaja de que requiere muy pocas suposiciones en comparacion
con el andlisis matematico (dependiendo de la complejidad del modelo de simulacién),
lo cual garantiza una mayor exactitud y fiabilidad de los resultados obtenidos y, por
tanto, unos resultados mads representativos de la eficacia de la técnica estudiada. Esta
alternativa supone un buen compromiso entre coste, tiempo necesario, precision y
complejidad.

Los estudios realizados en este trabajo se llevan a cabo mediante simulacién por
ordenador, por lo que el presente capitulo estard dedicado a la presentacion de los
modelos empleados asi como de las herramientas utilizadas para llevar a cabo dicha
simulacion.

El estudio por simulaciéon de un sistema de comunicaciones méviles suele
realizarse mediante simulaciones a dos niveles diferentes: a nivel de enlace y a nivel de
sistema. En el nivel de sistema se consideran aspectos relativos al comportamiento de
una red celular tales como, por ejemplo, la movilidad de los usuarios, sus relaciones de
interferencia, la atenuacién o el efecto sombra. Los resultados de la simulacién a este
nivel se expresan en términos de CIR medio. Sin embargo, no son completamente
representativos de la calidad percibida en el enlace radio ya que no reflejan los efectos
del desvanecimiento rapido debido al efecto multicamino.
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Efectivamente, el desvanecimiento rdpido origina variaciones abruptas en la
relacion CIR instantdnea durante el proceso de transmision. Es aqui donde aparece la
simulacién a nivel de enlace, en la cual se consideran aspectos de la transmisién radio
como la codificacion de canal, la modulacién, y los efectos del canal de transmisién. A
nivel de enlace, el comportamiento de la transmisién se modela a nivel de bit, lo cual si
permite tener en cuenta los efectos del desvanecimiento rapido. Asi pues, la principal
razén para desglosar la simulacién en estos dos niveles es la diferente resolucion de
tiempo requerida: a nivel de sistema se consideran aspectos que varian en una escala
de tiempos amplia3> mientras que a nivel de enlace la escala temporal es més reducida
(el bit), permitiendo asi considerar los efectos del desvanecimiento rapido. Ambos
simuladores trabajan de forma independiente y se enlazan entre si mediante unas
interfaces que permiten el anélisis global del comportamiento del sistema.

5.2.- SIMULACION A NIVEL DE ENLACE

Para la realizacién de las interfaces empleadas este trabajo se utilizé el mismo
simulador a nivel de enlace que en [88]. En dicho simulador se implementan diversos
aspectos relacionados con el proceso de transmision radio. Ademds de la codificacion
de canal, también se implementa el formato y conformado de una rafaga normal asi
como el proceso de modulaciéon GMSK (en el transmisor), los efectos del ruido térmico
y la interferencia cocanal de otros emisores (en el canal de transmisién) y el filtrado
pasobanda, la demodulacién (con correlador y ecualizador) y la descomposicién de
rafaga (en el receptor). En este apartado no se proporcionaran mas detalles acerca de la
implementacion y funcionamiento del simulador a nivel de enlace ya que para este
trabajo no se han realizado modificaciones en este simulador, utilizando en el estudio
los resultados obtenidos en [88]. Para una descripcion més detallada, consultar [88].

Sin embargo, si resulta relevante qué resultados son los que proporciona esta
simulacién, cémo se obtienen y cémo son utilizados en la simulacién a nivel de
sistema. Una simulacién a nivel de enlace se realiza empleando un esquema de
codificaciéon de canal determinado y para un valor de CIR, velocidad del terminal
movil y canal radio (entorno urbano, rural, etc.) concretos. Bajo estas condiciones, se
simula la transmisiéon radio de un ntimero de bloques RLC lo suficientemente elevado
como para que los resultados sean estadisticamente representativos. Esta transmision
se estudia rafaga a rafaga, evaluando los errores de bit introducidos en cada una de
ellas por efecto del ruido térmico y la interferencia de otros emisores cocanal. De esta
forma es posible obtener unas estadisticas de error que caracterizan el proceso de
transmisién en funcién de la calidad del canal. Asi es como se ha obtenido la figura 3.5.
En dicha figura, cada uno de los puntos que conforman las curvas BLER en funcién de
la relaciéon CIR es el resultado obtenido en una simulaciéon a nivel de enlace bajo un
entorno TUS0 (Typical Urban, entorno urbano, donde el movil se desplaza a 50 km/h)
con la relacion CIR y el esquema de codificaciéon correspondiente a cada caso.

33 Se considera como unidad de tiempo aquella en la que se produce un cambio a nivel de sistema como, por
ejemplo, la actualizacion del valor medio de la relacion CIR.
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Una vez realizadas las simulaciones pertinentes y habiendo obtenido una
correspondencia entre calidad del canal de transmisién (expresada, por ejemplo, en
términos de relacién CIR) y la tasa de error asociada, estos valores son almacenados y
utilizados en la simulacién a nivel de sistema. En esta simulacién, para la transmisiéon
de cada réfaga el transmisor conocerd la calidad del enlace radio (CIR) y, consultando
los resultados de la simulacion a nivel de enlace, obtendra un valor de tasa de error en
funcién del cual se determinara si la informacién transmitida ha sido recibida con error
o no en el receptor. La forma exacta en que interacttian estos dos niveles requiere el uso
de interfaces, lo cual sera descrito mas adelante.

Para cerrar este apartado es conveniente recordar que el hecho de que la
simulacion a nivel de enlace se modele a nivel de bit permite tener en cuenta los efectos
del desvanecimiento rapido (fast fading) durante la transmisién en la interfaz radio.

5.3.- SIMULACION A NIVEL DE SISTEMA

Existen tres tipos principales de simulacién a nivel de sistema: continua, Monte
Carlo y de eventos discretos. En la simulaciéon continua las variables mediante las
cuales se estudia el comportamiento del sistema varian constantemente a lo largo del
tiempo y, por tanto, han de ser controladas de forma continuada. En las simulaciones
Monte Carlo el tiempo no juega un papel importante y el estado del sistema es
evaluado en instantes de tiempo aleatorios e independientes. En aquellos casos en los
que la variable temporal es un factor a considerar pero no se hace necesaria una
evaluacion continua del sistema se emplea una simulaciéon de eventos discretos. En este
tipo de simulaciones, el sistema es evaluado en aquellos instantes temporales en los
cuales se produce un cambio en alguna de sus variables. Dicho cambio recibe el
nombre de evento. Asi pues, en un sistema de comunicaciones méviles un evento
podria ser, por ejemplo, el cambio de posicién de un mévil dentro de una celda, el
inicio de la transmisién de informacion o la solicitud de una retransmisiéon de datos.

Puesto que Link Adaptation (LA) es una técnica que adapta el nivel de protecciéon
contra errores en los datos a transmitir en funcién de la calidad del enlace radio y la
transmisién a nivel de sistema se modela a nivel de rafaga, no es necesaria informacién
de la calidad del canal de forma continuada, sino que dicha informacién (CIR) es
requerida s6lo una vez para cada rafaga. Por este motivo, la simulacién por eventos
discretos es la méds adecuada para el estudio a nivel de sistema de LA y la que ha sido
considerada en el simulador empleado.

El simulador a nivel de sistema [88] se ha implementado utilizando el lenguaje
C++ y la libreria CNCL (Communications Networks Class Library). CNCL [89] es una
libreria de clases escrita en C++ pensada para proveer funciones de simulaciéon
comunes a cualquier red de comunicaciones. Incluye funcionalidades para la
generacion de numeros aleatorios, analisis estadistico de resultados, creacion de
objetos contenedores como listas, arrays, colas o pilas y la simulacién controlada por
eventos. El elemento principal de esta libreria es el scheduler, entidad central de control
encargada de ordenar los eventos en funcion de su instante de ejecucién y su prioridad
asi como de entregarlos a los manejadores de eventos asociados para su gestion.
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5.3.1.- ARQUITECTURA DEL SIMULADOR

El simulador a nivel de sistema utilizado para el anélisis de LA en este trabajo
ha sido implementado siguiendo la estructura mostrada en la figura 5.1. En los
subapartados siguientes se da una descripcién de los elementos que la integran.

Enlace Radio
At e .
I Efecto Sombra l
Estacion Base Estacion Movil
Recursos
¢ Movilidad
MAC Fuente
Scheduling
Mecanismo de
Asignacién de Estimacién de
Recursos Radio Interferencia

—— I

Control de Enlace Control de Enlace

A
A 4

Entorno Celular
Localizacion de BSs

Tabla de Asignacion

Figura 5.1.- Arquitectura del simulador a nivel de sistema

5.3.1.1.- ENTORNO CELULAR

En la entidad de Entorno Celular se almacena informacién relativa a la
localizacién de las estaciones base asi como una lista de los recursos asignados en cada
una de ellas. Esta informacién, almacenada en el simulador en forma de tablas, resulta
fundamental para la estimacién de la calidad del canal de transmisiéon (CIR) por parte
de cada uno de los terminales méviles que se hallan dentro del sistema simulado. En la
estimacion de la relacion CIR interviene el nivel de sefial que una estacion moévil
concreta recibe de la estacion base transmisora y de las estaciones cocanal interferentes.
En este célculo suele ser habitual considerar Gnicamente, a efectos de interferencia,
aquellas estaciones base cocanal més cercanas a la estacion base a la cual se encuentra
conectado el terminal movil estudiado (ver figura 3.3), es decir, aquellas estaciones
base cocanal cuya separacion respecto a la estacion base considerada es igual a la
distancia de reutilizacion. Este conjunto de estaciones base recibe el nombre de primera
corona. Sin embargo, tal y como se muestra en [90], el comportamiento dindmico de la
relaciéon CIR también se ve afectado por el nivel de sefial recibido de las estaciones base
que conforman la segunda corona, es decir, aquellas estaciones base cocanal alrededor
de la estacion base considerada cuya separacion es (aproximadamente) igual a dos
veces la distancia de reutilizacién. Asi pues, y dado que el comportamiento de LA
depende directamente de las variaciones en la calidad del canal de transmision, en el
simulador se han considerado, para los célculos de la relacién CIR, las estaciones base
cocanal que conforman tanto la primera como la segunda corona.
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5.3.1.2.- ENLACE RADIO

En la entidad Enlace Radio se modelan aquellos mecanismos del canal de
transmisién que afectan a largo plazo a la sefial transmitida, es decir, la atenuacién y el
efecto sombra. En el apartado 3.3 se vio que existe un tercer mecanismo, el efecto
multicamino, que también afecta a la sefial transmitida a través del medio radio. Ya se
ha comentado anteriormente que estas variaciones se dan a corto plazo y por ello no
han sido modeladas a nivel de sistema sino a nivel de enlace. No obstante, sus efectos
también se tienen en cuenta en la simulacién a nivel de sistema mediante el uso de
interfaces entre ambos niveles que se verdn mas adelante.

Para estudiar el efecto de la atenuacién, se ha implementado el modelo de
propagacion empirico Okumura-Hata [2, 23]. Este modelo fue obtenido por Hata en
base a un amplio conjunto de medidas realizadas por Okumura en Japén. Segun este
modelo, la atenuacion en dB viene dada por la expresion:

L[dB]=69.55+26.16 -log(f.) —13.82 -log(h, ) —

(5.1)
—3.2-[log(11.75h )]*+4.97 + [44.9 — 6.55 - log(h, )] log(d)

donde f: es la frecuencia portadora en MHz, h; es la altura de la estacion base en
metros, h,; es la altura de la estacién moévil en metros y d es la distancia entre estacion
base y estaciéon movil expresada en kilémetros. El conjunto de medidas a partir del cual
se determiné esta expresion se realizé bajo las siguientes condiciones:

a) Frecuencia portadora: 150 MHz < f, <1500 MHz .
b) Altura de la estacién base: 30m < h, <200m .
c) Altura de la estacion movil: 1m<h, <10m.

d) Distancia entre estacion base y estacion moévil: 1km <d <20km .

El sistema simulado estd compuesto por celdas circulares cuyo radio es igual a
1 km, es decir, la distancia entre estacion base y estaciéon moévil es siempre igual o
menor a 1 km. Sin embargo, tal y como se indica en [91], aunque el estudio original fue
realizado para distancias entre estacion base y estacion moévil superiores a 1 km, la
expresion (5.1) obtenida como resultado de dicho estudio sigue siendo valida y
aplicable también para distancias inferiores a 1 km.

El efecto sombra ha sido modelado mediante un proceso aleatorio
espacialmente correlado tal que el valor de las pérdidas debidas al efecto sombra que
experimenta un terminal moévil en una posicion concreta esta correlado con el
experimentado en una posicion cercana. El valor numérico que representa las pérdidas
por efecto sombra y que es restado al valor de la potencia transmitida se obtiene de
forma aleatoria para cada posicion del terminal mévil dentro de la celda. La correlacion
entre los valores relativos a posiciones cercanas observada en el ambito real ha sido
considerada en la modelizaciéon de este mecanismo de forma tal que los valores de
pérdidas por efecto sombra para posiciones préximas, aun siendo nameros aleatorios,
respetan esta correlacion. Se omite una descripcion més detallada acerca de la
implementacion por carecer aqui de relevancia. Para mas detalles consultar [88].
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5.3.1.3.- ESTACION BASE

En el sistema implementado, la transmisiéon es simulada sélo en sentido
downlink (estacién base a estaciéon movil). En un sistema de comunicaciones moéviles
real es cierto que se transmite tanto en downlink como en uplink. Sin embargo, en el
presente trabajo, y dado que en el ambito real el flujo de informacion en downlink es
mucho mayor que en uplink, se eligi6 estudiar el downlink por representar la situaciéon
mas conflictiva y problematica (en uplink suelen transmitirse solicitudes para recibir
paginas web, correos electrénicos o una pelicula de video, las cuales requieren una
cantidad de recursos bastante menor que la propia informacién transmitida en
downlink).

Por ello, es en la estaciéon base donde se implementan las funciones de control
de acceso al medio (MAC, Medium Access Control), responsables del control de la
congestion o scheduling y de la asignacion de canales radio. Dependiendo de la técnica
de scheduling empleada, los paquetes de datos de un usuario sufrirdn un retardo de
cola (queueing delay3¢) concreto que repercutird sobre el retardo global de la
informacion transmitida. Sin embargo, el retardo relevante para este trabajo es el
retardo de transmision en la interfaz aire, por lo que el retardo de cola no es un factor
importante y la eleccién de una técnica de scheduling u otra es indiferente. Es por ello
que se decidi6 implementar la técnica FCFS (First-Come First-Served) por su enorme
sencillez y simplicidad: las solicitudes de asignaciéon de recursos a cada usuario y
comienzo de la transmisién por la interfaz aire se satisfacen en el mismo orden en que
surgen, sin mecanismos de reordenacién en funciéon de la prioridad o retardo maximo
admisible.

En cuanto al mecanismo de asignaciéon de recursos radio, aunque no forma
parte de los factores estudiados en este trabajo, es cierto que juega un papel importante
sobre el comportamiento de LA, ya que el criterio empleado a la hora de asignar
recursos radio repercute sobre la calidad del canal de transmisién3’. Se ha escogido la
técnica de asignacion de canales aleatoria RCA (Random Channel Allocation), en la cual a
la hora de asignar un canal a un usuario simplemente se escoge uno aleatoriamente de
entre los disponibles en ese momento. La justificacién de esta eleccién reside en los
buenos resultados ofrecidos por esta técnica [98] y en la sencillez de su implemen-
tacion.

Por dltimo, dentro de la entidad Estacion Base, aparecen dos elementos mas:
Recursos y Control de Enlace. El primero no es més que una lista actualizada de los
recursos radio tanto asignados como libres en la estacién base, mientras que el segundo
se encarga de supervisar diversos aspectos del funcionamiento de LA como, por
ejemplo, la liberacién del canal radio una vez finalizada la transmisién. Es en este
elemento donde se implementa el algoritmo LA.

3% Tiempo transcurrido desde que un paquete llega al bufer de transmisién hasta que comienza a ser transmitido.

37 |a asignacion a un usuario de un canal con una calidad baja puede suponer un incremento de la interferencia
sobre el resto de usuarios del sistema y, por tanto, una disminucién de la calidad de transmision experimentada por
los deméas terminales maviles. El comportamiento de LA depende de la calidad del enlace radio, por lo que la
eleccion de la técnica de asignacion canales repercute sobre el funcionamiento de LA.
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5.3.1.4.- ESTACION MOVIL

En la entidad Estacién Movil también se implementa el Control de Enlace, analogo
al implementado en la entidad Estacion Base y encargado de las mismas labores. Otro
elemento contemplado dentro de la Estacion Movil es la Estimacion de Interferencia. En el
simulador a nivel de sistema, cada estacion movil es la encargada de calcular la calidad
de su propio canal de transmision, expresada en términos de relaciéon CIR. La relaciéon
CIR recordemos que es el cociente entre el nivel de potencia recibido de sefial util (C) y
el nivel de potencia recibido de otras sefales en la misma frecuencia (cocanales)
denominadas interferentes (I), por lo que para su estimacién es necesario estimar el
valor de C asi como el de I.

El valor de C vendra dado por la potencia de transmisién de la estacion base
(recordemos que se simula el downlink) y por la distancia que separa la estacion mévil
de su estacion base. Dicha distancia vendrd determinada por la ubicacién fisica dentro
del sistema de la estacion base asi como de la estaciéon movil. La situacion de la estacién
base se obtiene consultando la tabla Localizacion de BSs almacenada en la entidad
Entorno Celular, mientras que la posicién de la estacién movil en cada instante vendra
determinada por el modelo de movilidad que se comenta mas adelante. A partir de la
distancia de separacién entre estacion base y estacion movil se puede determinar el
valor de atenuacién sufrido por la sefal transmitida, mientras que dependiendo de la
posicion de la estacion movil dentro de la celda se obtendrd un valor concreto para las
pérdidas por efecto sombra. Restando ambos valores a la potencia transmitida por la
estacion base se obtiene el nivel de sefial 1til (C) recibido por la estacion mévil.

El valor de I vendra dado por la potencia de transmision de las estaciones base
cocanal pertenecientes a la primera y segunda corona y por la distancia entre la
estacion movil y cada una de estas estaciones base. La posiciéon de cada elemento, asi
como el valor de la atenuacion y de las pérdidas por efecto sombra se calcula por
separado para cada estacion base de forma analoga a como se realiza para obtener el
valor de C. Una vez obtenido el valor de sefal recibido de cada estacion base
interferente se suman todos ellos para obtener finalmente el valor de I.

El comportamiento de LA estd determinado por la calidad experimentada en el
enlace radio. Puesto que dicha calidad depende, entre otros muchos factores, de la
posicion relativa de la estacion movil y ésta varfa con el tiempo en un sistema real, es
necesaria la inclusién de un modelo de movilidad en el simulador. En dicho modelo
[88], la posicion inicial de cada estacion movil se establece de forma aleatoria de
acuerdo a una distribucién uniforme. A fin de poder integrar la movilidad (caracter
continuo) dentro del simulador (controlado por eventos discretos), el movimiento del
movil viene determinado por una secuencia de posiciones aleatorias en instantes
discretos de tiempo. La ubicacién intermedia entre dos posiciones, en aquellos casos en
que sea necesaria, se obtiene mediante interpolaciéon lineal. La direcciéon del
movimiento se establece afiadiendo, en cada posicion, un dngulo aleatorio respecto a la
direccién previa. Dicho dngulo pertenece a una distribucién normal con media igual a
cero y cuya varianza depende de la velocidad del terminal mévil en el instante en
cuestion. Este modelo de movilidad es bastante realista al demostrar ser consistente
con datos reales [88].
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5.3.2.- MODELOS DE TRAFICO

En principio, la unidad de tréfico de fuente deberia haber sido implementada
en la entidad Estacion Base, ya que la simulacion se realiza en downlink y, por tanto, la
estacion base es el elemento transmisor dentro del sistema simulado. Al ser en la
estacion base donde se generan los paquetes de datos (cuyas caracteristicas estan
determinadas por el modelo de trafico empleado) es aqui donde hubiera resultado més
l6gico implementar el elemento Fuente, encargado de generar el trafico. Sin embargo, y
por motivos de simplicidad en la implementacién del simulador, la unidad de tréafico
se incluye en la entidad Estacion Movil. De esta forma, cada estacion movil genera el
trafico que recibe en lugar de ser la estacién base la que se encarga de ello para cada
una de las estaciones moviles. Esta forma de proceder, contraria a como sucede en la
realidad, no afecta sin embargo al funcionamiento global del sistema simulado y
permite un simulador con una estructura méas ordenada.

Existen dos procedimientos habituales en la literatura para modelar el tréfico de
una red de comunicaciones. Una primera aproximacién consiste en monitorizar y
capturar una sesion de trafico en una red real. Posteriormente, durante la simulacién,
se reproduce la sesién previamente monitorizada. Una segunda aproximacién consiste
en intentar encontrar un modelo de distribucién de probabilidad que describa con
aceptable verosimilitud cada uno de los pardmetros representativos del tréfico
analizado. De esta forma es posible caracterizar un trafico concreto de forma general
mediante modelos analiticos.

Para la simulacién a nivel de sistema se ha decidido emplear diversos tipos de
tréfico: H.263, WWW (World Wide Web) y correo electrénico (mediante modelos que se
basan en la segunda aproximacion, es decir, modelos analiticos). Para los objetivos
perseguidos en este trabajo, el comportamiento de interés es el del trafico H.263, donde
el retardo es un parametro importante. Se decidié emplear otro tipo de trafico a fin de
evitar un sistema en el que sélo se transmite trafico de un dnico tipo, situacién muy
poco realista. La eleccion del modelo de H.263 se justifica principalmente por la
posibilidad de transmitir con una tasa binaria bastante reducida (16 kbps), cualidad
que lo hace bastante adecuado a las velocidades binarias de transmision que permiten
los esquemas de codificacion de GPRS, y por ser suficiente para los estudios de retardo
aqui realizados. La navegacion web y el correo electrénico son algunas de las
aplicaciones méas populares en las redes fijas de comunicaciones [92]. Puesto que esta
tendencia parece confirmarse en redes de comunicaciones méviles, estos dos tipos de
trafico también han sido considerados en el anélisis realizado en este trabajo. Ademas,
estos dos modelos han sido ampliamente estudiados y utilizados en la literatura ([93]
por ejemplo). Los modelos elegidos para navegacion web y correo electrénico son
modelos obtenidos a partir de medidas tomadas sobre redes fijas de comunicaciones.
Sin embargo, tal y como se comenta en [88], no hay alternativa a esta eleccion al no
existir modelos disefiados especificamente para redes de comunicaciones moviles.
Ademas, las futuras tecnologias de tercera generaciéon permitirdn la comunicacién no
sOlo a través de terminales moviles sino también empleado ordenadores portétiles, en
cuyo caso estos modelos obtenidos a partir de redes fijas serfan aplicables [88].
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5.3.2.1.- TRAFICO WORLD WIDE WEB (WWW)

Antes de explicar el modelo de trafico WWW empleado es necesario sefialar la
diferencia entre los conceptos de conexién TCP por objeto y conexion TCP por pagina [88],
ya que el modelado del trafico WWW guarda relaciéon con estos conceptos. Como es
sabido, la navegacion web hace uso del protocolo HITP (HyperText Transfer Protocol) en
la capa de aplicacién, bajo la cual reside TCP (Transmission Control Protocol) como
protocolo de la capa de transporte. Cuando un usuario solicita la descarga de una
pagina web, estd solicitando la transferencia de los diversos elementos u objetos que la
integran: texto, imagenes, botones, listas desplegables, etc. Para la transferencia de
estos objetos, el protocolo HTTP establece conexiones TCP. En las versiones HTTP/0.9
y HTTP/1.0 se establece una conexién TCP diferente para cada elemento de la pagina
web transmitida, mientras que en la version HTTP/1.1 se permite que todos los
elementos de la pagina sean transmitidos utilizando una tnica conexiéon TCP. En el
primer caso, cada una de las conexiones TCP utilizadas recibe el nombre de conexion
TCP por objeto, mientras que en el segundo caso, la conexién utilizada para transferir la
pagina web se denomina conexion TCP por padgina.

El modelo de trafico WWW empleado en este estudio [94] esta basado en el uso
de conexiones TCP por objeto y su comportamiento se muestra en la figura 5.2.

Periodo Periodo Periodo
activo inactivo inactivo

Fase de Fase de
transferencia inactividad
Solicitud Transferencia Solicitud
pagina 1 completa pagina 1 pagina 2

Figura 5.2.- Modelo de trafico World Wide Web [88]

Durante una sesion HTTP un usuario visita varias paginas web. Al realizar la
solicitud de una péagina web se inicia la fase de transferencia, que concluye cuando el
usuario la ha recibido por completo. Entonces el usuario emplea cierto tiempo en leer
la informacién contenida en la pagina (fase de inactividad) hasta que hace clic sobre un
vinculo de la pagina o escribe una nueva direccién, solicitando una nueva pagina web
e iniciando asi su transferencia. Puesto que el modelo WWW utilizado se basa en el uso
de conexiones TCP por objeto, durante la fase de transferencia existen periodos activos
y periodos inactivos. Los periodos activos corresponden a los intervalos de tiempo
durante los cuales se estd transmitiendo un elemento de los que componen la pégina,
mientras que los periodos inactivos corresponden a los intervalos de tiempo en los que
se cierra una conexiéon TCP y se establece una nueva para transmitir un nuevo
elemento de la pagina web.
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La tabla 5.1 muestra los parametros representativos del trafico WWW, la
distribucién matemética mediante la cual puede ser descrito cada uno de ellos asi como
la funcién de distribuciéon de probabilidad (PDF) y el valor de las constantes que en ella
se aplican. El periodo activo en la fase de transferencia no aparece de forma explicita en
la tabla ya que éste depende del tamafio del elemento u objeto a transmitir (ademds del
ancho de banda disponible y de la calidad del enlace radio).

Parametro Distribucion .FL‘IT‘ICIOT‘l’de Valor de las
representativo matematica distribuci6n de constantes
P probabilidad (PDF)
a = 1
Tamarfio de los elementos Pareto fo(x)= i k B 000
x ot a=1.0
b
Periodo inactivo, . bx’! —[fj a=146
Fase de transferencia Weibull f x(x )= a4 e b=0.382
Periodo inactivo, ok’ k=1
Fase de inactividad Pareto fx (x)= ot a=15
. [24 -
Nuamero de elementos Pareto f (x) _ ok k=1
por pagina web x Xt a=243

Tabla 5.1.- Pardmetros representativos del modelo de trafico WWW [88]

5.3.2.2.- TRAFICO DE CORREO ELECTRONICO

El modelo de trafico para el correo electrénico [95] (mostrado en la figura 5.3)
estd basado, al igual que en el caso del trafico WWW, en la combinacién de periodos de

actividad con periodos inactivos.

Periodo Periodo
activo inactivo

[ 4

Comienzo descarga
correo electronico 2

Fin descarga
correo electronico 1

Comienzo descarga
correo electronico 1

Figura 5.3.- Modelo de tréafico de correo electrénico [88]
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Este modelo de trafico asume que los correos se encuentran almacenados en un
servidor de correo electronico. Por tanto, cuando un usuario accede a su cuenta de
correo a través del terminal moévil, se descarga solamente la cabecera de los correos
almacenados en el servidor, en la cual se especifica el asunto. Si el usuario decide leer
un correo concreto entonces es cuando se produce la descarga desde el servidor. Este
proceso de transferencia corresponde al periodo activo. Desde que se termina de
transferir un correo electrénico hasta que se solicita y comienza la transmisién del
siguiente transcurre un intervalo de tiempo que recibe el nombre de periodo inactivo,
tras el cual comienza un nuevo periodo de actividad en el que se produce la descarga
del segundo correo electrénico y asi sucesivamente.

La tabla 5.2 muestra los pardmetros representativos del trafico de correo
electrénico, la distribucién matematica mediante la cual puede ser descrito cada uno de
ellos asi como la funcién de distribucién acumulativa (CDF) y el valor de las constantes
que en ella se aplican. Nuevamente, el periodo activo no aparece de forma explicita en
la tabla: éste depende del tamafio del correo electrénico a transmitir (ademas del ancho
de banda disponible y la calidad del enlace radio). Observar que el tamafo del correo
puede responder a dos distribuciones diferentes. Esto es asi porque el modelado del
tamario del correo electrénico depende de si éste incorpora o no archivos adjuntos.

Parametr? DIStnb‘fC.I ON | Funcién de distribucién acumulativa (CDF) Valor de las
representativo | matematica constantes
~ k1 =17.64
Tamatio del . 1- exp(— exp(— kyx© )) F.(x)<05 k,=3.61
correo Weibull F.(x)= o o =204
electrénico 1- exp(— exp(— keyx )) £ (x)>0.5 ==
¢ =0.37
Periodo kY k=30
inactivo Pareto F()=1- (;j a=1.5

Tabla 5.2.- Parametros representativos del modelo de trafico de correo electrénico [88]

5.3.2.3.- TRAFICO DE VIDEO H.263

En el estandar H.263 [71] la codificacion de video se realiza imagen a imagen, es
decir, cada uno de los fotogramas que componen la secuencia de video es codificado
dando lugar a una trama3® de video que se transmite a través de la interfaz aire hacia el
receptor. En el capitulo cuarto se explic6é que, dependiendo del modo en que se codifica
la imagen de video, la trama resultante puede ser de tipo I (se codifica la imagen
completa sin referencia a ninguna otra), tipo P (se codifica sélo la diferencia entre la
imagen a transmitir y la imagen anterior, es decir, se codifica utilizando la imagen
anterior como referencia) o tipo PB (la imagen se codifica haciendo referencia tanto a la
imagen anterior como a la posterior, también incluida en la trama). Ademas del tipo de
trama (I, P o PB), el tamafio de cada trama y el tiempo que transcurre hasta que se
genera la siguiente son variables relevantes en el modelado de video H.263 (figura 5.4).

3% Recordar que el concepto de trama de video (imagen codificada) es diferente del de trama TDMA.
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T;: Tamaio trama tipo [ Dy: Duracion trama tipo [
Tp: Tamaio trama tipo P Dyp: Duracion trama tipo P
Tpp: Tamafio trama tipo PB Dpp: Duracion trama tipo PB

Figura 5.4.- Parametros relevantes del trafico H.263 [96]

El modelo de trafico H.263 empleado en las simulaciones de este trabajo [96] se
basa en el uso de una secuencia de video real utilizada para su parametrizacion. Los
datos que el modelo requiere de dicha secuencia son el instante en el que se genera
cada trama de video codificada, su tipo (I, P o PB) y su tamafio. Para la obtencién de
estos datos previamente es necesario codificar la informacion de video original sin
comprimir mediante un codificador H.263. Sin embargo, dicha tarea no ha sido
necesaria ya que los resultados han sido obtenidos de [97]. En esta URL se encuentran
disponibles de forma ptublica los resultados obtenidos al codificar diversas secuencias
de video originales (de una hora de duraciéon aproximadamente) con H.263 a 16 kbps,
64 kbps y 256 kbps asi como con tasa binara variable (VBR, Variable Bit-Rate). En este
caso se ha optado por una secuencia de una hora de la pelicula Star Wars IV codificada
a 16 kbps (esta tasa binaria es la que mas se adecua a las tasas ofrecidas por los
esquemas de codificaciéon de canal disponibles en GPRS). Los detalles acerca de la
configuracioén del codificador H.263 empleado se encuentran en [97].

A partir de estas tablas de valores disponibles en [97] en las que se especifica
cada uno de los tipos de tramas generadas en la codificacion H.263, su tamafio y su
duracién, el modelo de video extrae ciertos valores de probabilidades y CDFs
(Cumulative Distribution Functions) de parametros en los que se basa posteriormente a la
hora de generar las tramas de video en tiempo de simulacién. A continuacién se
explicara el procedimiento mediante el cual el modelo genera las tramas de video y
coémo hace uso para ello de los datos relativos a la secuencia de video codificada.

Cuando el modelo ha de generar una trama de video debe seguir varios pasos.
El primero de ellos consiste en decidir de qué tipo sera la trama generada (I, P o PB).
Dicha decision se toma en base a una cadena de Markov?® que modela las transiciones
entre los diversos tipos de tramas durante la transmision de la secuencia de video
codificada.

** Una cadena de Markov pretende modelar un fenémeno concreto mediante un conjunto finito de estados discretos.
Su funcionamiento se rige por la transicion de un estado a otro. En su representacion grafica, los estados se
encuentran relacionados entre si mediante flechas. Cada flecha representa la transicién de un estado a otro y sobre
ella se indica la probabilidad de que dicha transicion ocurra.
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En principio, el modelo de Markov que rige la decisiéon del tipo de trama a
generar deberia contemplar tres estados, uno por cada tipo de trama. Sin embargo, hay
que tener en cuenta varios factores. En primer lugar, las tramas I se generan en
instantes de tiempo deterministicos, es decir, instantes de tiempo que no son aleatorios
sino que son perfectamente conocidos de antemano (la frecuencia de refresco de tramas
I es un parametro de configuracion del codificador H.263). Asi pues, la generacién de
una trama de tipo I no vendrd determinada por la cadena de Markov sino por la
frecuencia de refresco de tramas I utilizada para codificar la secuencia de video.
Ademas, por disefio del estandar H.263 [71], la primera trama generada siempre es de
tipo I, seguida inmediatamente por una trama de tipo P, por lo que esta transicién no
ha de ser modelada. Por estos dos motivos la cadena de Markov necesaria para
representar la decision del tipo de trama a generar consta de dos estados, tal y como se
muestra en la figura 5.5. Un estado representa la generaciéon de una trama de tipo P y el
otro representa la generacion de una trama de tipo PB.

Pppp
Py A Trama P Trama PB N/ P
Pppp

Figura 5.5.- Modelo de Markov para la transicién entre tramas H.263 [96]

Cuando el modelo comienza a funcionar genera, en primer lugar, una trama de
tipo I e, inmediatamente a continuacién, una trama de tipo P. Posteriormente, el tipo de
las tramas siguientes (P o PB) y las transiciones entre ellos vendra ya determinado por
las probabilidades indicadas en el modelo de Markov. Cuando se haya cumplido el
periodo de refresco de tramas I, se volvera a generar una nueva trama de tipo I, luego
una trama de tipo P y se repetira el proceso. Las probabilidades Pp.p, Pp.pg, Prs-ry Prp-rs
contempladas en la cadena de Markov de la figura 5.5 pueden ser obtenidas a partir de
los datos relativos a la secuencia de video codificada, contando el ntiimero de veces que
ocurre una transicion entre la trama X y la trama Y y dividiéndolo entre el namero
total de transiciones ocurridas a lo largo de la secuencia de video.

Tras decidir el tipo de trama que se generara, el tltimo paso consiste en obtener
su tamafio y su duracién. El proceso seguido hace uso de varias CDFs obtenidas a
partir de los datos de la secuencia de video real codificada (ver [96] para una
descripcion detallada) y respeta la correlacion existente entre el tamafio de una trama y
su duracién [96]. Asi pues, la secuencia de video real se utiliza para la obtencién no
solo de estas CDFs sino también del valor de las probabilidades Px.y de la cadena de
Markov de la figura 5.5 y ésta es la forma en que parametriza el modelo. La tabla 5.3
resume los parametros representativos para la secuencia de video empleada.
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Parametro Distribucién Funcion de distribuciéon Valor de las
representativo matematica de probabilidad (PDF) constantes
1 2
Tamafio de las 1 _ﬁ(x_#’) 1 =1692.30
tramas tipo I Normal Ji(x)= 12 o2 ¢ or = 463080
i
1 L g’
Tamafio de las _ T2e2 M Lp =245.74
tramas tipo P Normal J(x) = 152 € op = 27783
P
1 2
Tamafio de las _ 1 _E(X_”PB) ups = 393.80
tramas tipo PB Normal J(x) = [ 762 ¢ opp = 38515
PB
1 2
Duracién de las 1 _ﬁ(x_#’) 4 = 830.00
tramas tipo I Normal fx (x) N 2 o2 ¢ or = 114530
v I
1 2
Duracion de las 1 7@”” ») 4 =140.10
tramas tipo P Normal J(x) = [ 152 € op = 8134
P
1 2
Duracién de las _ 1 ooz, ) upg = 178.21
tramas tipo PB Normal J(x) = [ 762 € opp = 14890
PB

Tabla 5.3.- Pardmetros representativos del modelo de trafico de video H.263 [96]

Como puede verse, el modelo de video empleado tinicamente especifica, para
cada trama generada, su tipo, su tamafio y su duracién o tiempo al cabo del cual se
generard la siguiente trama. El modelo no especifica ningtin pardmetro que determine
si la transmisién de video se realiza en tiempo real o en modo streaming, razén por la
cual puede ser empleado para simular ambos tipos de transmision. Asi pues, el tipo de
transmision vendra determinado por la implementacién realizada en el simulador. La
elegida corresponde a una transmisién en tiempo real y se describe a continuacién.

Para transmitir una trama de video es preciso, en primer lugar, proceder a la
reserva de recursos y una vez que éstos son asignados se genera la trama, instante en el
cual se introduce en el buafer del transmisor y comienza su transmision a través de la
interfaz aire. A partir de este momento pueden darse dos casos: que la trama de video
termine de transmitirse antes de que se genere la siguiente o que, por el contrario, se
genere una nueva trama sin haber transmitido la anterior por completo. En este altimo
caso, primero se procede a vaciar el bufer del transmisor para que la nueva trama, tras
ser generada e introducida en el bifer, comience a ser transmitida en el mismo instante
en que se genera. En este caso, y puesto que el usuario no deja de transmitir entre una
trama y la siguiente, el canal no es liberado y se mantiene; tan s6lo se procede a vaciar
el bufer del transmisor y comenzar a transmitir la trama que se acaba de generar. En
cambio, cuando una trama se termina de transmitir antes de que se genere la siguiente,
entonces se procede a liberar los recursos que el usuario tenia asignados, ya que estos
no volveran a ser necesarios hasta que llegue el instante en que se genere la siguiente
trama, en el cual se volverédn a reservar nuevos recursos y comenzard la transmision.
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Existe una excepcion en la que, habiendo terminado de transmitir una trama de
video a tiempo, se prefiere mantener asignado el canal. Esto sucede cuando el tiempo
restante hasta la generacion de la siguiente trama es inferior al tiempo minimo que se
indica en la figura 5.6. Supongamos que el usuario del tercer time-slot termina de
transmitir una trama de video dentro de la trama TDMA n. Si antes de que comience el
tercer time-slot de la trama n+1 se genera una nueva trama de video para ese usuario,
carece de sentido liberar el canal en la trama 7 y solicitar uno nuevo en la trama n+1,
razoén por la cual se prefiere mantener asignado el canal. Si tras haber terminado de
transmitir la trama de video el tiempo restante hasta la generacion de la siguiente fuera
superior al indicado en la figura 5.6, entonces si se libera el canal, ya que en el instante
en que comienza el tercer time-slot, el usuario no dispone de informacién para
transmitir y es preferible liberarlo para que pueda ser aprovechado por otro usuario.

Tiempo minimo para
‘ liberar el canal ‘

o 1 2 3 4 5 6 7 O 1 2 3 4 5 6 17
, 0 }
Trama n Trama n+1

Figura 5.6.- Tiempo minimo para liberar el canal

5.3.3.- UTILIZACION DE ARQ

Los tipos de trafico considerados responden a dos tipos de aplicaciones:
sensibles al retardo (video H.263) y no sensibles al retardo pero altamente sensibles a
los errores de transmision (navegacion web y correo electrénico). En las aplicaciones no
sensibles al retardo, éste no es un factor critico mientras que la integridad de los datos
transmitidos posee mds relevancia. En estos casos es posible, y de hecho conveniente,
emplear un mecanismo de retransmisién de datos ARQ. Sin embargo, en las
aplicaciones sensibles al retardo, el uso de ARQ resulta bastante cuestionable. En el
simulador a nivel de sistema se ha decidido utilizar ARQ para la transmisién de trafico
WWW y de correo electronico mientras que para el trafico de video H.263 la
retransmisiéon mediante ARQ se ha mantenido desactivada. La razén de esta decisién
reside en el hecho de que la retransmision de informacién supone un retardo adicional.
En tréfico de video el retardo es un factor clave, lo que significa que aumentar el
retardo en la transmisién puede degradar considerablemente la calidad percibida por
el usuario. En efecto, antes de que la secuencia de imédgenes se reproduzca con lentitud
debido al retardo, es preferible que la informacién llegue al receptor a su tiempo, aun
cuando contenga algunos errores (el usuario apreciara una pequefia distorsion en una
o algunas imagenes). Hay que tener en cuenta que en la decodificaciéon de canal asi
como en la de fuente (H.263) suelen emplearse técnicas de correcciéon de errores que
pueden incluso eliminar estos errores de transmision.
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5.3.4.- CONFIGURACION DEL SIMULADOR

En la tabla 5.4 se muestra un resumen de la configuracién empleada para el

simulador a nivel de sistema.

Parametro Valor
Enlace estudiado Downlink
Numero de celdas cocanal en el sistema 25

Estaciones base cocanal consideradas

1%y 2% corona

Tamafio de claster 4
Radio de las celdas 1km
Sectorizacion 120° (3 sectores)
Portadoras por sector 2
Canales de trafico de datos por sector 2x8=16
Ntumero de canales por usuario 1
Usuarios por sector 12

Distribucién del trafico

Video H.263: 50% (6 usuarios/sector)
Navegacion web: 25% (3 usuarios/sector)
Correo electrénico: 25% (3 usuarios/sector)

Asignacion de canales radio

RCA, FCFS

Movilidad

Si implementada

Handover

No implementado

Control de potencia

No implementado

Salto en frecuencia

No implementado

Modelo de propagacioén (atenuacion)

Okumura-Hata

Modelo de efecto sombra

Ley log-normal,
desviacion estandar = 6 dB,
distancia de decorrelacion = 20m

Entorno de simulacion

Urbano (Typical Urban)

Velocidad del terminal mévil

50 km/h

ARQ

Si implementado para WWW y correo
No implementado para video H.263

Tamafio de la ventana ARQ 64 bloques RLC
Periodo de confirmacién ARQ 16 bloques RLC
Periodo de actualizacién de LA 60 ms

Tabla 5.4.- Resumen de la configuracion del simulador
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El sistema simulado estda compuesto de 25 celdas organizadas segin una
estructura de clister compuesta por 4 celdas. Cada celda posee un radio de 1 km
(sistema macrocelular) y estd compuesta por 3 sectores de 120° cada uno. En cada
sector existen dos frecuencias portadoras. Puesto que en cada frecuencia se transmiten
8 time-slots, existe un total de 16 canales disponibles por sector. Estos 16 canales se
dedican exclusivamente a la transmisién de paquetes de datos (PDTCH), ignorando en
esta simulacién canales de sefializacion ya que, como se ha comentado en mds de una
ocasion a lo largo de esta memoria, el presente trabajo centra su atencién sobre la
transmisién de datos en la interfaz aire careciendo de interés cualquier proceso de
sefializacion.

La carga de informacién transmitida en el sistema puede controlarse variando
en el simulador el nimero de usuarios por sector [98]. Las pruebas realizadas indican
que para la cantidad de usuarios elegida para cada servicio (ver tabla 5.4) la ocupacién
media del ancho de banda es del 48%. Asi pues, el sistema simulado soporta una carga
de trafico media.

La asignacion de canales radio se realiza mediante RCA aplicando un
mecanismo FCEFS (justificacion en el apartado 5.3.1.3). El nimero méximo de canales
que se asigna a cada usuario es uno. Esta decisién resulta comprometida debido a que,
analizando la velocidad binaria que requiere cada una de las tramas de la secuencia de
video (tamafio de la trama dividido entre tiempo disponible para su transmisién antes
de que llegue la siguiente trama) se puede apreciar que, si bien la tasa binaria media de
la secuencia es de 16 kbps, existen tramas que requieren una tasa menor pero también
existen otras que requieren una tasa mucho mayor. En el anexo B se demuestra que,
fijando como criterio que la calidad se considera aceptable si como minimo el 95% de
las tramas de video se recibe sin retardo, entonces el empleo de un tnico time-slot por
usuario resultaria insuficiente incluso en el hipotético caso de que la calidad del canal
de transmision fuera tal que permitiera utilizar CS-4 de forma continua. Son varios los
estudios realizados [68, 70] en los que se afirma la imposibilidad de transmitir video
sobre GPRS empleando un tnico time-slot. De hecho, en ellos se expone que una de las
caracteristicas mds atractivas de GPRS para la transmisién de video es, precisamente,
su capacidad de funcionamiento en modo multislot.

Sin embargo, las simulaciones de este trabajo se realizan empleando siempre un
tnico time-slot por usuario debido a los siguientes motivos. En primer lugar, lo que
aqui se pretende estudiar no es el hecho de que se consiga o no la transmisién de la
secuencia de video sin retardo (hecho que en el &mbito de un sistema real depende no
s6lo del algoritmo LA empleado sino también de otros muchos factores como, por
ejemplo, el scheduling, la carga del sistema o la potencia de transmisién). Lo que en el
presente trabajo se pretende es analizar, de forma comparativa, los diversos algoritmos
de LA estudiados y examinar cuéles pueden contribuir en mayor medida a la mejora
de la transmisién de datos sensibles al retardo a través de la interfaz aire. Es cierto que
dicho estudio podria haberse realizado igualmente empleando tanto uno como varios
time-slots por usuario. Sin embargo, en [99, 100] se demuestra la existencia de una
potencial correlaciéon entre la calidad de canal existente en los diversos time-slots que
son asignados a un mismo usuario dentro de una trama TDMA cuando se opera en
modo multislot. Por lo tanto, seria necesario en este caso elaborar un modelo adecuado
que considerara esta correlaciéon e implementarlo en el simulador a nivel de enlace.




120 CAPITULO 5

La simulacién de una transmisién multislot sin implementar este modelo no
resulta totalmente correcta y, puesto que lo que aqui se pretende es realizar un estudio
comparativo de los diversos algoritmos LA y para ello resulta suficiente la transmisiéon
con un Unico time-slot, finalmente se decidi6 emplear un time-slot por usuario en la
simulacién, aun siendo conscientes de que la transmisién con una calidad aceptable
realmente requiere mas de un time-slot por usuario.

Como se coment6 en el apartado 5.3.1.4, en el simulador se implementa un
modelo de movilidad. No se han implementado, en cambio, modelos de handover,
control de potencia ni salto en frecuencia. El handover no se ha considerado por no ser
necesario al simular celdas cocanal en este trabajo. Como consecuencia, en el modelo
de movilidad, cuando un usuario llega al borde de la celda vuelve hacia atrds de tal
forma que el ntimero de usuarios por celda permanece constante. El control de
potencia no se ha implementado porque la variaciéon de la potencia de transmision
supone la variacién de la relaciéon CIR experimentada y, por tanto, de la calidad del
canal de transmisiéon. Puesto que el comportamiento de LA se basa en la calidad
experimentada en el enlace radio, el uso de un mecanismo de control de potencia afecta
al comportamiento de LA, pudiendo dar lugar a una estimacién incorrecta de su
rendimiento. Igualmente, el uso de salto en frecuencia implica que el usuario cambia
constantemente de time-slot, cada uno de los cuales tendra una calidad de transmision
(relacién CIR) determinada. El resultado es que, a efectos practicos, el algoritmo LA
percibe un canal de transmision cuya calidad varia de forma altamente aleatoria,
dando lugar a que su comportamiento también lo sea (esta elevada aleatoriedad hace
que sea incluso preferible no emplear LA en estos casos). Por ello, para el estudio de
LA se han desactivado tanto el control de potencia como el salto en frecuencia.

En cuanto a ARQ, ya se ha dicho que éste no se implementa para H.263 pero si
para el resto de servicios, empleando un periodo de confirmacién y una ventana de
transmisién de 16 y 64 bloques RLC respectivamente. El periodo de confirmacion se ha
establecido en 16 bloques RLC de acuerdo con [43], es decir, el receptor envia un
mensaje de confirmacién por cada 16 bloques RLC recibidos. El tamafio de la ventana
ARQ se ha establecido en 64 bloques RLC siguiendo las especificaciones de GPRS [101].
En cuanto al esquema de codificacion empleado para realizar la retransmisiéon de
datos, resulta obligatorio en el estindar GPRS que ésta se realice empleando el mismo
esquema de codificaciéon de canal que se utilizé para realizar la transmisién original.
Esta restriccion se debe al hecho de que la cantidad de datos transmitida en un bloque
RLC que se codifica empleando un determinado esquema de codificacién de canal no
se puede acomodar en el campo de datos de ningtn otro esquema de codificaciéon
existente en el estandar GPRS. Este problema ha sido solucionado en el sistema EDGE
(Enhanced Data-rates for Global Evolution) [60], donde los esquemas de codificacion-
modulacién se agrupan dentro de familias en las que el campo de datos de un esquema
de codificacion es multiplo entero respecto a otros. Aun cuando este trabajo se basa en
el uso de la interfaz aire de GPRS, en el simulador se ha permitido el cambio de
esquema de codificacion para realizar las retransmisiones con la intencién de no limitar
la generalidad de los resultados obtenidos al restringirlos a las particularidades de la
interfaz radio de un sistema concreto. Una restricciéon adicional particular de GPRS es
que el cambio de esquema de codificacién de canal durante el proceso de transmision
s6lo puede tener lugar entre bloques RLC pertenecientes a diferentes tramas LLC.
Nuevamente, esta otra restriccion ha sido ignorada por los mismos motivos que se han
ignorado las restricciones para la retransmision de informacion errénea.




MODELOS Y HERRAMIENTAS DE SIMULACION 121

Para fijar el periodo de actualizaciéon de LA se consideraron cuatro posibles
valores candidatos a partir del estudio realizado en [56]: 20 ms, 60 ms, 100 ms y 200 ms.
Para una carga media del sistema (como es el caso), un periodo de 20 ms no conviene
[56]. Puesto que los resultados ofrecidos por los otros tres valores son similares, la
decision se toma analizando la secuencia real empleada por el modelo de video. Puede
observarse que el 31.5% de las tramas de video tiene una duracion inferior a 100 ms, lo
que significa que para un periodo de 100 ms casi la tercera parte de las tramas de la
secuencia de video se transmitiria empleando el mismo esquema de codificacion, algo
poco deseable en el estudio de una técnica dindmica como LA. Para un periodo de 60
ms la cifra anterior se reduce a tan sélo el 3.3%, haciendo preferible, pues, un periodo
de actualizaciéon de 60 ms.

5.4.- INTERFACES ENTRE SIMULACION A
NIVEL DE ENLACE Y NIVEL DE SISTEMA

Como se comento en la introduccion de este capitulo, las simulaciones de un
sistema de comunicaciones moéviles se desglosan en dos niveles diferentes: simulaciéon
a nivel de enlace y simulacién a nivel de sistema. Ya se dijo que la principal razén para
proceder de esta manera reside en la diferente resolucién temporal requerida en ambos
niveles. También es cierto que la simulacién a nivel de enlace requiere un coste
computacional significativamente mas elevado y he aqui otro motivo adicional para
proceder a esta separacion entre niveles de simulacion [88].

La interaccion entre ambos niveles de simulacién se lleva a cabo mediante el
empleo de interfaces, utilizando los resultados de la simulacién a nivel de enlace como
informacion de entrada para la simulacién a nivel de sistema. El comportamiento de
una transmisién a nivel de enlace se representa de forma simplificada mediante un
conjunto de tablas que reciben el nombre de Look-Up Tables (LUTs en lo sucesivo). Estas
LUTs no son mas que tablas numéricas en las cuales se establece una relacién entre la
calidad experimentada en el enlace radio (expresada, por ejemplo, en términos de
relacion CIR media) y su correspondiente tasa de error (expresada, por ejemplo, en
términos de BLER).

Tal y como se discute en [102], el uso de una determinada interfaz u otra entre
ambos niveles de simulacién repercute sobre la precisién y la exactitud en el estudio de
LA. A continuacién se describirdn dos interfaces entre ambos niveles. La primera de
ellas trabaja a nivel de bloque RLC y es la que se utiliza habitualmente; la segunda [88]
funciona a nivel de rafaga y permite un modelado mas preciso de los errores de
transmisioén en el enlace radio al capturar los efectos del desvanecimiento rapido (fast
fading) y posibilitar la introduccién de sus efectos sobre el proceso de transmision en la
simulacién a nivel de sistema.

El simulador empleado en el presente trabajo hace uso de la interfaz a nivel de
rédfaga por ofrecer resultados més exactos y precisos [102]. Sin embargo, también se
presentard en este capitulo la interfaz a nivel de bloque RLC por ser utilizada en el
capitulo siguiente para la presentacién de los diversos algoritmos LA.
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5.4.1.- INTERFAZ A NIVEL DE BLOQUE RLC

En el apartado 5.3 se explicé que el simulador a nivel de sistema modela el
proceso de transmision a nivel de rafaga. Cada vez que se procede a la transmision de
una rafaga de datos, se estima la calidad del canal de transmision (relacién CIR) en
funcién de la posicién de la estacion moévil, de la estacién base transmisora y de las
estaciones base cocanal interferentes, de forma que la transmisién de cada rafaga en la
simulacién a nivel de sistema lleva asociado un valor concreto de relacion CIR. Los
valores de la relaciéon CIR correspondientes a las cuatro rafagas que componen un
bloque RLC determinado se promedian, dando lugar a un valor medio de la relacién
CIR para dicho bloque RLC. Este valor medio de la relaciéon CIR obtenido en la
simulacién a nivel de sistema se convierte a un valor de BLER utilizando la figura 5.7
(la conversion depende del esquema de codificacion de canal empleado para transmitir
el bloque RLC).

BLER vs CIR --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 5.7 - Interfaz a nivel de bloque RLC [103]

Es esta figura la que constituye la interfaz (LUT) a nivel de bloque RLC entre
ambos niveles de simulacion. Recordemos que los puntos de esta figura fueron
obtenidos a partir de varias simulaciones a nivel de enlace (variando el esquema de
codificaciéon empleado y la relacion CIR en cada una, siempre en un entorno TU50, el
utilizado para la simulacién a nivel de sistema).

Mediante este procedimiento se obtiene, asi pues, un valor de BLER para cada
bloque RLC transmitido. Para determinar, en funcién de este valor, si el bloque ha sido
transmitido con error o no en la simulacién a nivel de sistema, se genera un ntimero
aleatorio x, a partir de una variable aleatoria uniformemente distribuida entre 0 y 1. Si
X, es menor que el valor del BLER obtenido, entonces el bloque RLC se considera que
ha sido recibido con error, mientras que si x, es mayor, entonces se establece que el
bloque RLC ha sido correctamente recibido por la estacion moévil.
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5.4.2.- INTERFAZ A NIVEL DE RAFAGA

En la interfaz a nivel de bloque RLC, el BLER asociado a la transmisién de un
bloque RLC se obtenia a partir de la relacion CIR media experimentada en la
transmisiéon de dicho bloque. Sin embargo, el uso de codificacién convolucional asi
como de entrelazado origina que los errores de transmisiéon en bloques RLC dependan,
no s6lo de la calidad media experimentada en el canal, sino también de su distribucion
sobre las cuatro rafagas empleadas para la transmision de dicho bloque RLC [102]. La
interfaz presentada a continuacién [103], empleada para las simulaciones de este
trabajo, tiene en cuenta la distribucién de la calidad en las cuatro rdfagas de un bloque
RLC, permitiendo asi capturar los efectos del desvanecimiento rédpido e incluirlos en la
simulacién a nivel de sistema.

La interfaz a nivel de rafaga consta de dos grupos de LUTs que denominaremos
LUT-1 y LUT-2. Las tablas LUT-1 requieren como entrada el valor de la relacién CIR
media experimentada por una réfaga durante su transmisién (en la simulacién a nivel
de sistema). Existe una tabla LUT-1 para cada valor de la relaciéon CIR. Puesto que cada
una de estas tablas se obtiene como resultado de una simulacién a nivel de enlace, el
namero de tablas LUT-1 es finito. Por ello, el valor de la relaciéon CIR para una rafaga
se aproxima a uno de los valores de la relacion CIR disponibles. Para dicho valor de
relacion CIR existe una tabla LUT-1 con un aspecto similar al de la mostrada en la
figura 5.8 (correspondiente a una relacién CIR de 6 dB).

CDF del BER para una relacién CIR de 6 dB --- TU50 sin Salto en Frecuencia

Figura 5.8.- Interfaz a nivel de rafaga - LUT-1 [103]

A partir de la tabla LUT-1 correspondiente y de un proceso aleatorio se obtiene
un valor determinado de BER. El interés de este procedimiento radica en la capacidad
de capturar el efecto del desvanecimiento rdpido sobre la relacion CIR, ya que ahora, a
diferencia de la interfaz a nivel de bloque RLC, para una misma relacién CIR media se
pueden obtener diferentes valores para la tasa de error (éste es, precisamente, el efecto
del desvanecimiento rapido sobre la relaciéon CIR).
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El procedimiento se repite para cada una de las cuatro rafagas que componen
un bloque RLC. Es decir, para cada rafaga se tiene un valor de relacién CIR concreto;
este valor se aproxima a uno de los valores de relaciéon CIR disponibles y se utiliza la
tabla LUT-1 asociada. Mediante un proceso aleatorio y haciendo uso de dicha tabla
LUT-1 se obtiene un valor determinado de BER. Tras haber repetido el proceso para
cada una de las cuatro rafagas de un bloque RLC, se obtienen cuatro valores de BER%0,
a partir de los cuales es posible determinar un valor de BER medio asi como su
desviacion estandar. A partir de estos dos valores de BER y haciendo uso de las tablas
LUT-2 se obtiene un valor de BLER. En la figura 5.9 se muestra la representaciéon
grafica de los valores de la tabla LUT-2 correspondiente al esquema de codificacion CS-
1 en un entorno TU50 (existe una tabla LUT-2 para cada esquema de codificacion y
para diversas condiciones de simulacion).

BLER ws. BER medio vy desviacidn del BER para CS-1 — TUS0 sin Salto en Frecuencia
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Figura 5.9.- Interfaz a nivel de rafaga - LUT-2 [103]

Mediante este procedimiento se vuelve a obtener, igual que en el apartado
anterior, un valor de BLER para cada bloque RLC transmitido, aunque su obtencién se
realiza a través de un procedimiento diferente, mas elaborado, que permite considerar
a nivel de sistema los efectos del desvanecimiento rapido. A partir de aqui, la forma en
que se determina si el bloque RLC se recibe o no con error es idéntica a la explicada en
el apartado anterior. Observar que en la figura 5.9 aparecen valores de BLER negativos.
Esto, obviamente, es imposible, ya que el BLER, por definicién, puede tomar valores
solo entre 0 y 1. Estos valores negativos simplemente representan aquellos puntos
correspondientes a una combinacién de BER medio y desviacién estandar del BER que
no se llegd a dar en la simulacién a nivel de enlace realizada para obtener la figura.

0 Observar que el BER es independiente del esquema de codificacion empleado. Ello se debe a que dicho
parametro se extrae a la salida del ecualizador en el receptor, antes de proceder a la decodificacion de canal.
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5.5.- SUMARIO

En el presente capitulo se han explicado los modelos y herramientas de
simulacién empleados en la evaluacion de los algoritmos LA estudiados. La simulaciéon
se ha desglosado en dos niveles: a nivel de enlace y a nivel de sistema.

Debe quedar claro que la implementacién del simulador utilizado no forma
parte de este trabajo#! sino que, simplemente, representa una herramienta ya existente,
necesaria para el estudio de LA, sobre la que se han realizado aquellas modificaciones
(en el simulador a nivel de sistema) necesarias para incorporar la transmisiéon de video
en las simulaciones, labor que si compete al trabajo aqui realizado. En lo relativo al
simulador a nivel de enlace tan sélo se han descrito brevemente aquellos aspectos
basicos que resultan necesarios para entender el funcionamiento global del proceso de
simulacién. La atencién se ha centrado, pues, en la simulacién a nivel de sistema. Sobre
este simulador se han modificado tan s6lo aquellos aspectos necesarios para los
objetivos de este trabajo (implementacion de los algoritmos LA estudiados, integraciéon
del modelo de video en el simulador y desactivaciéon de ARQ para video).

Asi pues, tras unos breves comentarios acerca del simulador a nivel de enlace,
se ha procedido a describir con algo mas de detalle el simulador a nivel de sistema: las
entidades que componen su arquitectura (Entorno Celular, Enlace Radio, Estacion Base y
Estacion Movil), los modelos de trafico implementados (navegacion web, correo
electronico y video H.263) y la utilizacién de ARQ. La descripcion del simulador a
nivel de sistema concluye con un resumen de su configuracion en el que se explican
algunas decisiones no tratadas anteriormente. El capitulo finaliza con la presentaciéon
de dos interfaces entre las simulaciones a ambos niveles. La primera de ellas (a nivel de
bloque RLC) es la empleada mas habitualmente; la segunda (a nivel de réfaga) es mas
elaborada y permite considerar a nivel de sistema los efectos del desvanecimiento
réapido. Esta segunda interfaz, mas precisa, es la que se ha utilizado en las simulaciones
de este trabajo.

*I'El simulador utilizado consta de un total de 13129 lineas de codigo repartidas en 39 clases.
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6.1.- INTRODUCCION

En los cuatro capitulos anteriores, desde el segundo hasta el quinto, se trataron
diversos temas vinculados al estudio aqui realizado, tales como la descripciéon del
sistema GPRS, de la técnica de gestion de recursos radio Link Adaptation, del concepto
de calidad de servicio, del estandar de codificaciéon de video H.263 o de los modelos y
herramientas de simulacién aqui empleados. Este capitulo se dedicara al estudio de
algunos algoritmos Link Adaptation (LA) ya propuestos por otros autores asi como al
disefio de otros nuevos que constituyen la principal aportaciéon de este trabajo.

En primer lugar se presentan dos algoritmos propuestos por otros autores cuyo
rendimiento serd tomado como referencia para comparar los resultados ofrecidos por
los nuevos algoritmos aqui propuestos. El primero de ellos es el algoritmo utilizado en
el capitulo tercero para la explicacion del concepto de LA, el cual pretende maximizar
el throughput global del sistema. Este algoritmo es el empleado mas habitualmente [42
- 44]. El segundo, propuesto en [104], no busca maximizar el throughput sino que su
principal objetivo consiste en asegurar una transmisién con un nivel de calidad
aceptable, manteniendo el BLER por debajo de un determinado valor por encima del
cual se considera que la calidad experimentada por el usuario no es aceptable.

Es cierto que si el BLER experimentado por un usuario mejora, entonces el
throughput de dicho usuario también mejorara. Sin embargo, cuando consideramos un
sistema real en el cual interviene multitud de usuarios, entonces el throughput global
del sistema y la tasa global de errores son dos factores comprometidos, tal y como se
explica en [105]. En este contexto, el primero de los algoritmos que aqui se propone
tiene como principal objetivo ofrecer un compromiso entre ambos factores, es decir,
proporcionar unas prestaciones intermedias a las ofrecidas por los dos algoritmos
anteriores, en los que throughput y BLER son considerados de forma aislada, es decir,
el disefio se realiza considerando tan sélo uno de ellos e ignorando el otro. En este
sentido, el primer algoritmo propuesto resulta novedoso en la medida en que el disefio
se lleva a cabo teniendo en cuenta ambos factores.

Frente al criterio tradicional de maximizar el throughput se han propuesto, para
servicios multimedia de tipo audio y video, otros criterios en los que la decision del
esquema de codificacién se basa en criterios de calidad. Algunos ejemplos son [104]
(donde se intenta preservar el BLER) o [106] (donde se intenta maximizar la calidad
final percibida por el usuario expresada en términos de relacion PSNR#2). Sin embargo,
hasta la fecha, en la literatura no se ha encontrado ninguna propuesta donde el criterio
seguido por LA tenga en cuenta el retardo, factor clave para este tipo de servicios. En
algunos articulos [107] se afirma que para servicios en los que el retardo es importante,
el throughput a largo plazo no cuantifica la calidad de servicio y, por ello, se sugiere la
eleccion del esquema de codificacion considerando el tamafio del paquete a transmitir
[107, 108], ya que el retardo es proporcional a éste. Sin embargo, no se define de forma
clara y concisa un algoritmo LA basado en criterios de retardo. El segundo algoritmo
propuesto en este trabajo resulta innovador al basar su disefio no sélo en criterios de
throughput, como ha venido siendo habitual, sino también en criterios de retardo.

*2 a relacion PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) o relacion sefial a ruido de pico es una medida de la calidad de
imagen de video que, aunque subjetiva, se emplea a menudo en estudios relacionados con la transmision de video.
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6.2.- ALGORITMOS LINK ADAPTATION

Como se recordard de las explicaciones del capitulo tercero, la base de LA
consiste en evaluar la calidad del enlace radio y seleccionar el esquema de codificaciéon
que resulta 6ptimo en dichas condiciones, de acuerdo a un criterio predefinido. A
continuacioén se presentaran diversos criterios que pueden ser utilizados para realizar
la eleccién y se ilustrara la forma en que estos criterios se materializan en la definiciéon
del algoritmo LA. Para ello se utilizaran primero las interfaces a nivel de bloque RLC
mostradas en el capitulo anterior, ya que de esta forma la idea se muestra de forma
mas clara y la comprension del procedimiento resulta mas sencilla. A continuacién, se
repetird el proceso pero empleando las interfaces a nivel de rafaga, que son las que se
implementan en el simulador utilizado en este trabajo ya que permiten la obtencién de
resultados mds precisos y realistas.

6.2.1.- ALGORITMO BASADO EN THROUGHPUT

Este algoritmo tiene como principal objetivo maximizar el throughput global
del sistema, es decir, maximizar la cantidad de bits correctamente transmitidos por
unidad de tiempo. A continuacién se ilustra, empleando las interfaces a nivel de
bloque RLC, el procedimiento seguido para obtener los umbrales de decisiéon en
funcién de los cuales se selecciona el esquema de codificacion a emplear.

En el capitulo tercero se defini6 el throughput de cada esquema de codificacién
CS-i en funcién de su velocidad binaria Res y de su BLER segtn la expresion

Throughput,s_. = Re_, -[| - BLER.,_,(CIR)] (6.1)

Si para cada uno de los cuatro esquemas de codificacion se sustituye en la
expresion (6.1) Res.i por su valor correspondiente (9.05 kpbs para CS-1, 13.4 kbps para
CS-2, 15.6 kbps para CS-3 y 21.4 kbps para CS-4) y BLERcs.((CIR) por los valores que se
muestran en la figura 6.1, entonces se obtienen las curvas de la figura 6.2, en las que se
representa el throughput que proporciona cada esquema de codificaciéon en funciéon de
la calidad del canal de transmisién expresada en términos de relacion CIR.

En la figura 6.2 se puede apreciar claramente que existen regiones en las que
cada esquema de codificacion proporciona un throughput superior al ofrecido por el
resto, consecuencia directa del diferente grado de proteccion frente a errores que posee
cada uno de ellos. Puesto que el objetivo es maximizar el throughput, entonces, segtin
la figura 6.2, para cada valor de la relaciéon CIR se debe emplear aquel esquema de
codificacién que proporcione el mayor throughput. Es decir, CS-1 se debe emplear para
valores de relaciéon CIR inferiores a 5 dB, CS-2 y CS-3 se deben emplear cuando la
relacion CIR tome valores entre 5 dB y 9.5 dB o entre 9.5 dB y 16.5 dB, respectivamente,
mientras que CS-4 ha de emplearse si el valor de la relacion CIR supera los 16.5 dB.
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BLER vs CIR - TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 6.1.- BLER vs CIR

Throughput vs CIR --- TU50 sin Salto en Frecuencia

—

sday)

yndybnouy]

CIR (dB)

Figura 6.2.- Throughput vs CIR
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La forma en que se implementa el algoritmo mediante las interfaces a nivel de
rafaga es similar a como se hace con las interfaces a nivel de bloque RLC. La figura 6.3
muestra, para cada esquema de codificacién, las curvas LUT-2 de dichas interfaces, es
decir, las curvas que muestran el BLER en funcién de la calidad del canal expresada, en
este caso, en términos de BER medio y desviacion estandar del BER (ambos valores se
obtenian a partir de la relacion CIR empleando las curvas LUT-1, apartado 5.4.2).
Aparentemente, las curvas son iguales, pero se diferencian en la transicién que tiene
lugar para valores bajos de BER medio. Aplicando la expresion (6.1) a estas curvas con
el valor de Rcs.i correspondiente, se obtienen las curvas mostradas en la figura 6.4, en
las que se representa el throughput en funcién del BER medio y la desviacién del BER
para cada esquema de codificacion. El comportamiento del throughput respecto al BER
medio que se observa en estas curvas recuerda al comportamiento del throughput
respecto a la relaciéon CIR que se apreciaba en la figura 6.2, excepto para el caso del
esquema de codificaciéon CS-4, el cual sélo proporciona un throughput distinto de cero
cuando no tiene lugar ningtn error en la transmisioén, es decir, cuando el BER medio es
cero y su desviaciéon también. La diferencia respecto al caso anterior estd en que ahora
el throughput no depende sélo de la calidad media experimentada en el canal de
transmisioén sino también de sus variaciones instantdneas durante la transmisién de un
bloque RLC (recordar que la interfaz a nivel de rafaga permitia capturar los efectos del
desvanecimiento rapido o fast fading). Representado todas las curvas sobre la misma
gréafica (figura 6.5) se puede observar que, al igual que en el caso anterior, existen
regiones en las que un esquema de codificacién proporciona un throughput superior al
ofrecido por el resto. Para cada combinacién de BER medio y desviacion estandar del
BER se empleara aquel esquema de codificacion que proporcione el mayor throughput.

BLERvs BER medio y desviacion estandar del BER para CS-1--- TUS0 sin Salto en Frecuencia BLER vs BER medio y desviacion estandar del BER para CS-2 — TUSO sin Salto en Frecuencia

BLER

BLER vs BER medio y desviacion estandar del BER para CS-3 — TUS0 sin Salto en Frecuencia BLER vs BER medio y desviacion esténdar del BER para CS-4 — TUS0 sin Salto en Frecuencia

BLER
BLER

Figura 6.3.- BLER vs BER medio y desviacion del BER para: (a) CS-1, (b) CS-2, (c) CS-3, (d) CS-4
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Figura 6.4.- Throughput vs BER medio y desviacién del BER para: (a) CS-1, (b) CS-2, (c) CS-3, (d) CS-4

Throughput vs. BER medio vy desviacion del BER - TS0 sin Salto en Frecuencia
25 -
1 cCs
CS2 |0 e e
50| |2 €53
N[ cs4
2
=]
£
2 10
=
)_
SN
0.,
03
Desv est del BER EBER medio

Figura 6.5.- Throughput vs BER medio y desviacion del BER
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La figura 6.6 muestra el mapa de decision para este algoritmo (que no es mas que
la vista superior de la figura 6.5) a partir del cual es inmediato determinar el esquema
de codificacién que proporciona el mayor throughput para cada combinacién de BER
medio y desviacién estandar del BER. Cada vez que haya que tomar una decisién en
tiempo de simulacién acerca del esquema de codificaciéon a emplear, se determinara la
calidad del canal (segtn se describi6 en el apartado 5.4.2) y, a partir de los valores del
BER medio y de su desviacién estandar se establecera, empleando la figura 6.6, qué
esquema de codificacién es el que conviene emplear.

Puede apreciarse en la figura 6.6 que la regién en la que CS-4 proporciona el
mayor throughput corresponde tan sélo a un punto de la grafica, en el cual el BER
medio, como se ha dicho anteriormente, es nulo y, consecuentemente, también lo es la
desviacion estandar del BER. La razén de este hecho es que el esquema de codificacién
CS-4 es tan sumamente vulnerable frente a errores de transmisiéon que no resulta
6ptimo salvo que la transmision se realice sin errores.

Por altimo, sefialar que en el mapa de decision se puede apreciar una sustancial
cantidad de puntos en los que estd indefinido el esquema de codificaciéon a emplear.
Ello se debe a que durante las simulaciones a nivel de enlace realizadas para obtener
las curvas de la figura 6.3, estas combinaciones de BER medio y desviacién del BER no
se llegaron a producir (recordar del apartado 5.4.2 que en las curvas de la figura 6.3
estos puntos aparecen sefialados con un valor negativo). Las combinaciones mds
habituales son aquellas con valores bajos de BER medio y de desviaciéon del BER.

MWapa de decisidn para el algontmo basado en Throughput - TUS0 sin Salto en Frecuencia
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Figura 6.6.- Mapa de decision para el algoritmo basado en throughput



ESTUDIO Y DISENO DE LINK ADAPTATION 135

6.2.2.- ALGORITMO BASADO EN BLER

El principal objetivo perseguido por este algoritmo no consiste en maximizar el
throughput, como era el caso del algoritmo anterior, sino en preservar el valor del
BLER experimentado por debajo de un determinado valor maximo. Este valor maximo
se establece en funcién de la tasa maxima de errores que se considera aceptable para
que la calidad experimentada por el usuario del servicio sea aceptable y depende del
tipo de aplicacién concreta: video H.263, video MPEG, audio, etc. La forma en que se
establecen los umbrales de decision empleando las curvas de las interfaces a nivel de
bloque RLC se ilustra en la figura 6.7, en la cual se muestra el comportamiento del
BLER en funcién de la relaciéon CIR. Supongamos que para un determinado tipo de
aplicacion la tasa maxima de errores tolerable para que la calidad experimentada por el
usuario sea aceptable corresponde a un BLER del 5%. En este caso, trazando una linea
recta horizontal sobre la figura 6.7 para una ordenada igual a 0.05 (correspondiente a
un BLER del 5%) se obtienen los umbrales de decisiéon. En la figura 6.7 se puede
observar que CS-2 proporciona un BLER inferior al 5% cuando la relacién CIR toma
valores por encima de los 13 dB, CS-3 lo hace si la relacion CIR toma valores superiores
a los 15 dB mientras que CS-4 lo hace para valores por encima de los 24.5 dB. Estos tres
valores seran los tres umbrales de decisiéon en funcién de los cuales se decidiré el
esquema de codificaciéon a emplear segin la calidad del enlace radio. Observar que este
criterio escoge aquel esquema de codificacion que, proporcionando un BLER inferior al
maximo aceptable, ofrece el mayor throughput.

BLER vs CIR --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 6.7.- BLER vs CIR
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La implementaciéon de este algoritmo mediante las interfaces a nivel de rafaga
se lleva a cabo a partir de las curvas mostradas en la figura 6.3. El procedimiento es
analogo al mostrado en la figura 6.7: consiste en representar sobre los mismos ejes las
curvas mostradas en la figura 6.3 y, haciendo uso de una superficie plana a la altura del
valor del BLER deseado (5% por ejemplo), seccionar estas curvas (se omite esta grafica
por resultar bastante confusa). Realizando una proyeccion vertical del BLER sobre esta
superficie se obtiene el mapa de decisiéon mostrado en la figura 6.8, el cual determina el
esquema de codificacién a emplear en funcién del BER medio y de su desviacion.

Puede apreciarse que el aspecto del mapa de decisiéon que se obtiene con este
algoritmo tiene un aspecto bastante similar al obtenido con el algoritmo basado en
throughput. En primer lugar, los puntos correspondientes a combinaciones de BER
medio y desviacion del BER para los que no estd definido el esquema de codificaciéon a
emplear son exactamente los mismos que en el caso anterior. Recordar que estas
combinaciones no ocurrieron en las simulaciones a nivel de enlace realizadas para
obtener las curvas de la figura 6.3. Puesto que para la definicién de ambos algoritmos
se utilizan estas curvas, ambos tienen estos puntos peculiares en comtn. En segundo
lugar, se vuelve a observar que el esquema de codificaciéon CS-4 se emplea s6lo cuando
el BER medio (y su desviacion estdndar) vale cero. De hecho, tal y como se observara
mas adelante, ésta es una caracteristica comun a cualquier algoritmo definido mediante
las interfaces a nivel de rafaga. La principal diferencia entre ambos mapas de decisién
estd en la zona derecha inferior, correspondiente, como ya se ha dicho anteriormente, a
las combinaciones mas frecuentes de BER medio y desviacion estdndar del BER.

MWapa de decisidn para el algoritmo basado en BLER 5% - TUS0 sin Salto en Frecusncia
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Figura 6.8.- Mapa de decisién para el algoritmo basado en BLER (para un BLER del 5%)
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6.2.3.- PRIMER ALGORITMO PROPUESTO

El disefio de este algoritmo, a diferencia de los dos anteriores, se lleva a cabo
teniendo en cuenta tanto el throughput como el BLER. Lo que con ello se pretende es
lograr un algoritmo mediante el cual sea posible alcanzar un compromiso entre las
prestaciones ofrecidas por ambos. En principio, podria parecer paradéjico afirmar que
existe un compromiso entre BLER y throughput, es decir, que la mejora de uno supone
el empeoramiento del otro ya que, a partir de la expresion (6.1), se puede afirmar que
una disminucién de la tasa de errores lleva asociado un incremento del throughput. Sin
embargo, esta afirmacién es cierta al considerar una transmisiéon individual. En un
sistema de comunicaciones moviles, en el que interviene multitud de usuarios, lo que
importa no es el throughput o la tasa de errores de un usuario particular sino el
throughput o la tasa de errores global del sistema. En este caso, el throughput y la tasa
de errores si son dos parametros comprometidos [108]. La justificacién es la que se
describe a continuacion.

Puede apreciarse en las figuras 6.2 y 6.7 que el criterio de preservar el BLER
bajo un determinado valor proporciona unos umbrales de decisién superiores a los
proporcionados por el criterio de maximizar el throughput. Segiin esta observacién,
con el algoritmo basado en BLER se requiere una mejor calidad del canal (mayor
relacion CIR) respecto al algoritmo basado en throughput para poder emplear los
esquemas de codificacién con mayor velocidad binaria. Por ello, cabe esperar que en el
algoritmo basado en BLER se utilicen mas frecuentemente aquellos esquemas de
codificacién con menor tasa binaria (y mayor proteccion contra errores), ofreciendo de
esta forma un menor throughput global en el sistema (y una menor tasa de errores).
Analogamente, el algoritmo basado en throughput muestra unos umbrales de decisiéon
menores, segin lo cual parece l6gico suponer que los esquemas de codificacion con
mayor velocidad binaria se utilicen de forma mas frecuente que en el algoritmo basado
en BLER, lo cual proporciona un throughput global mas elevado a cambio de una peor
tasa de errores. Ademads, también se puede observar que el valor de los umbrales de
decisiéon que proporciona el algoritmo basado en BLER aumenta conforme el BLER
requerido por la aplicacién disminuye, segtin lo cual cabe esperar que conforme mejora
el BLER global, el throughput global del sistema empeore de forma paralela.

Aunque la explicacion anterior se basa en las figuras obtenidas mediante las
interfaces a nivel de bloque RLC, el comportamiento descrito se observa igualmente en
aquellas obtenidas mediante las interfaces a nivel de rafaga. Comparando las figuras
6.6 y 6.8 se puede apreciar, observando la regién correspondiente a las combinaciones
mas habituales de BER medio y desviacion estandar del BER (regién derecha inferior),
que para el algoritmo basado en BLER se requiere un BER medio mas bajo que en el
algoritmo basado en throughput para poder emplear los esquemas de codificacién con
mayor velocidad binaria. Igualmente, en el algoritmo basado en throughput resulta
suficiente un menor BER medio respecto al algoritmo basado en BLER para poder
emplear los esquemas de codificacién con mayor velocidad binaria. Requerir un BER
medio mas bajo es sinénimo de requerir una mayor relacién CIR o, en definitiva, una
mejor calidad del canal de transmisién (y vicerversa), por lo que el razonamiento
basado en las figuras 6.2 y 6.7 también es aplicable a las figuras 6.6 y 6.8.
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Debe quedar claro que el razonamiento anterior no es en si una demostracioén
de que throughput y BLER son dos factores comprometidos a nivel de sistema, sino tan
s6lo una explicacién intuitiva de dicho fendmeno. Sin embargo, y anticipando eventos,
los resultados obtenidos en [104] y en las simulaciones realizadas si demuestran que,
efectivamente, el compromiso entre ambos factores realmente existe.

Asi pues, lo que se pretende con este primer algoritmo propuesto es buscar un
compromiso entre ambos factores. En un primer intento por establecer un compromiso,
parece 16gico evaluar la expresion

Throughput

(6.2)
BLER

en funcién de la relacién CIR, en la cual intervienen ambos factores. La razon de
evaluar esta expresion se debe a que interesa que el throughput sea lo mas elevado
posible, pero también conviene que el BLER se mantenga en valores cuanto més bajos
mejor. Por ello, interesara escoger aquel esquema de codificacion que, para cada valor
de la relaciéon CIR, maximice la expresion (6.2). La idea, pues, es evaluar este cociente
para los diversos valores de la relaciéon CIR y observar, en cada caso, qué esquema de
codificacién proporciona el mejor compromiso. A partir de las figuras 6.1 y 6.2 resulta
inmediato obtener la figura 6.9, en la cual se representa, para cada uno de los cuatro
esquemas de codificacion, la expresion (6.2) en funcion de la relaciéon CIR.

Throughput / BLER vs CIR --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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La figura 6.9 muestra algo bastante peculiar ya que, segtin se puede observar, el
mejor compromiso entre throughput y BLER siempre lo proporciona el esquema de
codificacién CS-1, independientemente de cudl sea la calidad del canal de transmision.
Observando las figuras 6.1 y 6.2 resulta sencillo encontrar una explicaciéon para este
comportamiento. Se puede apreciar que para valores bajos de la relacion CIR, el
throughput proporcionado por cada esquema de codificacién es practicamente nulo y
el BLER es practicamente igual a uno, por lo que para este rango de valores de CIR, el
cociente de la expresion (6.2) vale aproximadamente cero. Conforme aumenta el valor
de la relacion CIR, para valores medios, el throughput comienza a aumentar al mismo
tiempo que el BLER comienza a disminuir, lo cual explica que las curvas comiencen a
crecer. Cuando la relacion CIR toma valores altos, el throughput aumenta ligeramente
hasta que se estabiliza en un valor constante (igual a la velocidad binaria del esquema
de codificacion en cuestion) mientras que el BLER sigue decreciendo y toma valores
muy pequefios. En este rango de valores altos de relaciéon CIR, el BLER proporcionado
por cualquier esquema de codificacion es tan pequeno que el valor de la expresion (6.2)
toma valores cada vez mds y mds grandes a medida que la relacién CIR aumenta.

Asi pues, la principal conclusion que se extrae de estas observaciones es que, si
bien es cierto que las curvas de la figura 6.9 son representativas del comportamiento
tanto del throughput como del BLER, también es cierto que no lo son, en igual medida,
a lo largo de todo el rango de valores de la relacion CIR. Efectivamente, para valores
altos de la relaciéon CIR, el throughput toma valores constantes pero las curvas de la
figura 6.9 se disparan hacia valores cada vez mas elevados debido a que el BLER toma
valores muy cercanos a cero. En esta region de la gréfica, la evolucién del BLER es un
factor claramente dominante frente al throughput, razén por la cual, para valores altos
de la relacion CIR, la forma de las curvas de la figura 6.9 viene determinada,
principalmente, por el comportamiento del BLER.

Recordar que lo que se pretende con este algoritmo es obtener un compromiso
entre throughput y BLER, para lo cual se precisa que ambos factores sean considerados
de una forma mds o menos equitativa. Por ello, la expresion (6.2) no resulta de utilidad
para el objetivo perseguido por este algoritmo, ya que las curvas a las que da lugar, si
bien es cierto que para valores bajos y medios de la relacién CIR son representativas
del comportamiento tanto del throughput como del BLER, para valores elevados de la
relacion CIR lo son, principalmente, del comportamiento del BLER. Seria deseable, en
esta situacion, que para valores altos de la relaciéon CIR la importancia de los valores
del BLER en la expresiéon (6.2) fuera menor para que, de esta forma, las curvas
obtenidas fueran representativas, no s6lo del comportamiento del BLER, sino también
del comportamiento del throughput a lo largo de todo el rango de valores de interés de
la relacién CIR, ya que en este algoritmo ambos factores son relevantes.

En caso de que en la determinacién del algoritmo uno de los dos pardmetros
debiera ser dominante frente al otro para valores altos de relacién CIR, seria preferible
que éste fuera el throughput y no el BLER. En efecto, para valores elevados de relaciéon
CIR, los valores del BLER son, en general, tan reducidos que la disminucién del BLER
en este rango de valores no posee tanta relevancia como la que puede llegar a tener un
aumento del throughput; en este caso, el throughput deberia ser el factor dominante en
la eleccion del esquema de codificacién de canal y no el BLER.
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Por lo tanto, siguiendo el planteamiento anterior, una posibilidad consistiria en
reemplazar la expresion (6.2) por la siguiente

Throughput

f(BLER) (63)

donde f(BLER) representa una funcién matematica que, aplicada sobre el BLER,
permita conseguir el efecto buscado de reducir su importancia en la expresién (6.3)
para valores altos de la relaciéon CIR. Esta reduccién debe ser tal que, para este rango
de valores de CIR, throughput y BLER tengan un grado de relevancia méds o menos
similar en la determinacién del comportamiento de las curvas obtenidas mediante la
expresion (6.3). En caso de que no fuera posible encontrar una funcién f(BLER) tal que
las curvas obtenidas estuvieran determinadas en todo el rango de valores de la relacién
CIR de una forma mds o menos equitativa por ambos factores, serfa preferible, como se
ha comentado anteriormente, que fuera el throughput y no el BLER el que determinara
el comportamiento para valores altos de la relaciéon CIR, si bien para valores medios
sigue siendo deseable que, al igual que en la expresion (6.2), ambos parametros tengan
un grado de relevancia aproximadamente similar, ya que en este caso ninguno de ellos
puede ser considerado de mayor trascendencia que el otro.

Llegados a este punto, surge el problema de encontrar una funcién f(BLER) que
resulte adecuada para estos propodsitos. Hay que tener en cuenta que este algoritmo
queda abierto a la posibilidad de multiples variantes, las cuales pueden ser facilmente
derivadas a partir del planteamiento inicial mediante la eleccién de una determinada
funcién f(BLER) u otra. Lo que aqui se pretende no es determinar qué funcién f(BLER)
resulta 6ptima u ofrece mejores resultados que las demads, sino encontrar una funcién
f(BLER) que, siendo sencilla, cumpla los requisitos anteriormente citados y permita, de
esta forma, conseguir un algoritmo mediante el cual sea posible alcanzar el objetivo
principal: establecer un compromiso entre throughput y BLER#.

Siguiendo estas pautas, se probaron varias funciones f(BLER) sencillas y se
estudié su comportamiento en funcién de la relacion CIR. Algunas de ellas se muestran
en la figura 6.10, en la que se representa f(BLER) asi como la expresion (6.3) en funciéon
de la relaciéon CIR. En las figuras 6.10a, la representacién se realiza considerando la
expresion (6.2), es decir, f(BLER) = BLER. Estas figuras son las mismas que la 6.1 (con el
eje de ordenadas en magnitud lineal en lugar de logaritmica) y la 6.9. En ellas se puede
apreciar, como se ha discutido anteriormente, que para valores elevados de la relaciéon
CIR, el BLER es el factor que determina el comportamiento de las curvas obtenidas
mediante la expresién (6.3). Para f(BLER) = BLER", con m positivo (6.10b), las curvas
muestran un comportamiento similar y el BLER sigue siendo el factor dominante. En el
caso de f(BLER) = BLER™, pero con valores de m negativos (6.10c), el BLER es, una vez
mas, el factor determinante para valores altos de la relacion CIR. Si en las curvas
anteriores la expresion (6.3) crecia a gran velocidad para valores CIR elevados porque
f(BLER) tomaba valores pequefios, en este caso la expresion (6.3) se hace practicamente
cero porque f(BLER) toma valores elevados respecto a los del throughput, haciendo
que las curvas obtenidas mediante la expresion (6.3) sigan estando determinadas, para
valores elevados de la relacion CIR, por el comportamiento del denominador.

* La busqueda de otras funciones f(BLER) alternativas y el estudio de los resultados ofrecidos por diversas
variantes del algoritmo quedan propuestos como posible trabajo futuro.
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Sin embargo, cuando se considera f(BLER) = kBLER (figura 6.10d) se aprecian dos
hechos que resultan bastante llamativos e interesantes. El primero de ellos es que, si se
comparan las figuras 6.10a y 6.10d, se observa que al aplicar esta funcion f(BLER) sobre
el BLER, las curvas obtenidas reproducen de forma fiel el comportamiento original del
BLER frente a la relacion CIR, a diferencia de f(BLER) = BLER” (con m negativo) o de
otras funciones f(BLER) que, aunque aqui no aparezcan, también fueron estudiadas. El
segundo de ellos es que, aunque la representacion de la expresién (6.3) en funcion de la
relacion CIR empleando esta funciéon f(BLER) pudiera llevar a pensar, dada la similitud
con las curvas de la figura 6.2, que el comportamiento de las curvas obtenidas esta
determinado principalmente por el throughput a lo largo de todo el rango de valores
de relacién CIR, en realidad no es asi, ya que la funcion hallada posee las caracteristicas
que, segin se coment6 mads arriba, son deseables para la funcion f(BLER) buscada, tal y
como se discute a continuacion.

Al considerar f(BLER) = kBLER ]a expresion (6.3) queda como

Throughput

k BLER

(6.4)

en la cual se pueden apreciar varias cosas. En primer lugar, para valores bajos de la
relacién CIR, el throughput es practicamente nulo y el BLER vale aproximadamente
uno, por lo que f(BLER) = k. En este caso la expresioén (6.4) vale cero, tal y como se
puede apreciar en la figura 6.10d. Cuando la relacién CIR toma valores elevados,
entonces el BLER vale aproximadamente cero, por lo que f(BLER) = 1 y el valor de la
expresion (6.4) es aproximadamente igual al valor del throughput. En efecto, en la
figura 6.10d se aprecia claramente que en este rango de valores de la relacién CIR, el
valor de la expresion (6.4) para cada esquema de codificacion tiende hacia el valor de
su velocidad binaria. Vemos, pues, que para valores elevados de la relacion CIR las
curvas obtenidas mediante la expresion (6.4) estan determinadas, principalmente, por
el comportamiento del throughput. Esta es una de las caracteristicas que se sefialaron
como convenientes anteriormente ya que, cuando la calidad del canal es buena, la tasa
de errores proporcionada en general por los esquemas de codificacién es bastante baja
y el throughput juega un papel mas importante. Sin embargo, para valores medios de
la relacion CIR, ninguno de estos dos factores puede ser considerado de mayor
relevancia que el otro debido a que ni el throughput es lo suficientemente elevado
como para que el BLER se pueda considerar més importante, ni el BLER resulta lo
suficientemente reducido como para que el throughput se pueda considerar de mayor
trascendencia. Por ello, es conveniente que, para valores medios de la relaciéon CIR,
ambos factores determinen, de una forma mds o menos similar, el comportamiento de
las curvas obtenidas. Esta otra caracteristica deseable se observa que también tiene
lugar con la expresion (6.4), ya que el throughput toma valores intermedios entre cero
y la velocidad binaria del esquema de codificaciéon considerado y f(BLER) toma valores
intermedios dentro del intervalo [1, k] para valores medios de la relaciéon CIR.

Asi pues, sin poder afirmar que f(BLER) = kBLER sea la funcién f(BLER) 6ptima o
la que ofrece mejores resultados que otras, si es posible concluir que resulta adecuada
para las necesidades de este algoritmo ya que, en principio, promete lograr el objetivo
propuesto: lograr un compromiso entre throughput y BLER a nivel de sistema.
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La afirmacién anterior se basa en la comparacion de la representacién grafica de
la expresion (6.4) en funcion de la relacion CIR (figura 6.10d) con las figuras 6.2 y 6.7,
donde se aprecia que los umbrales de decisién obtenidos con este nuevo algoritmo
toman valores intermedios entre los proporcionados por los otros dos (el basado en
throughput y el basado en BLER).

Umbral de Algoritmo basado | Primer algoritmo | Algoritmo basado
decision en throughput propuesto (k = 10) en BLER (5%)
CS-1/CS-2 5dB 9.5 dB 13 dB
CS-2/CS-3 9.5dB 13.5 dB 15 dB
CS-3/CS-4 16.5 dB 21.5dB 24.5dB

Tabla 6.1.- Comparativa de los umbrales de decisién proporcionados por cada algoritmo

En la tabla 6.1 se aprecia que los umbrales de decisién del algoritmo basado en
throughput son mas pequenos que los analogos para el algoritmo basado en BLER. Tal
y como se discutié al inicio de este apartado, éste es el motivo por el cual cabe esperar
que el algoritmo basado en throughput proporcione un throughput global mejor que el
algoritmo basado en BLER aunque una mayor tasa de errores. Andlogamente, se espera
que el algoritmo basado en BLER proporcione una mejor tasa de errores global pero un
throughput global menor. Segtin este razonamiento, el hecho de que este algoritmo que
se propone proporcione unos umbrales de decisién intermedios a los que se obtienen
con los otros dos algoritmos hace suponer que el throughput global conseguido con
este algoritmo sera menor que el alcanzado con el algoritmo basado en throughput,
aunque mayor que el proporcionado por el algoritmo basado en BLER. Por otra parte,
la tasa global de errores deberia ser mayor que la lograda con el algoritmo basado en
BLER, pero menor que la observada empleando el algoritmo basado en throughput.
Esta es la razén por la que el presente algoritmo, en principio, promete conseguir los
fines propuestos.

Con la finalidad de analizar la evolucién de los umbrales de decision al variar el
valor del pardmetro k en la expresion (6.4), la figura 6.11 muestra la representacion de
dicha expresion en funcion de la relacion CIR para diversos valores de k, exactamente,
parak =1, 2, 5,10, 20, 50, 100 y 1000. Se puede apreciar que el valor de estas curvas es
similar a las del algoritmo basado en throughput (figura 6.2) para valores bajos y altos
de la relacién CIR, independientemente del valor que tome el parametro k (en el caso
particular k = 1 las curvas son idénticas a las del algoritmo basado en throughput). La
diferencia entre estas curvas estd, por tanto, en la region correspondiente al rango de
valores intermedios de la relacién CIR (cuando k # 1), que precisamente corresponde a
la region de la grafica donde se establecen los umbrales de decisiéon. Puede apreciarse
que el valor de estos umbrales, determinados por los puntos de cruce entre las diversas
curvas, aumenta conforme lo hace el valor de k (ver la tabla 6.2). Esto significa que este
algoritmo no sélo promete la consecucién del buscado compromiso entre throughput y
BLER sino que, ademas, permite modificar el grado de dicho compromiso con tan sélo
variar el valor del parametro k. Un aumento del valor de k supondria dar una mayor
importancia a la tasa de errores, mientras que una reduccién implicaria otorgar una
mayor relevancia al throughput en el disefio del algoritmo.
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Umbral | k=1 k=2 k=5 k=10 | k=20 | k=50 | k=100 | k=1000
CS-1/2| 5dB 7 dB 85dB | 95dB | 10dB | 10.5dB | 11dB | 12dB
CS-2/3| 95dB | 11.5dB | 13dB | 13.5dB | 14dB | 145dB | 15dB | 16 dB
CS-3/4 | 16.5dB | 185dB | 20.5dB | 21.5dB | 225dB | 23.5dB | 24dB |25.5dB

Tabla 6.2.- Umbrales de decision del primer algoritmo propuesto para varios valores de k

Llegados a este punto, se podria objetar que si el compromiso entre ambos
factores parece lograrse por el hecho de que los umbrales de decision obtenidos toman
valores intermedios a los de los umbrales proporcionados por los otros dos algoritmos,
entonces dicho compromiso también podria alcanzarse fijando, de forma arbitraria, los
umbrales de decision en valores intermedios. Andlogamente, también se podria variar
su valor de forma arbitraria, lo cual también variaria el grado de compromiso entre
throughput y BLER. Sin embargo, aunque esta forma de proceder podria conseguir
variar el grado de compromiso, carece por completo de fundamento o razonamiento
l6gico alguno que la justifique. En cambio, este algoritmo se define considerando una
expresion en la que tanto el throughput como el BLER intervienen a la hora de fijar los
umbrales de decision.

Hasta aqui la presentacién de este algoritmo se ha realizado haciendo uso de las
interfaces a nivel de bloque RLC. Si se representan las gréficas andlogas a las de las
figuras 6.9, 6.10 y 6.11 pero empleando las interfaces a nivel de rafaga se observa que,
como cabia esperar, el comportamiento de las curvas obtenidas mediante las interfaces
a nivel de rafaga frente al BER medio es similar al observado en las curvas obtenidas
mediante las interfaces a nivel de bloque RLC frente a la relacién CIR. Por ello no se
repetird todo el razonamiento partiendo desde el principio con las interfaces a nivel de
rafaga sino que, en su lugar, se presentaran directamente las gréficas mas significativas
en la definicién de este algoritmo.

La figura 6.12 muestra la representacién del throughput y de la expresion (6.4)
para k = 10 frente al BER medio y la desviacion estandar del BER. Aparentemente no
existen grandes diferencias entre ambas; la figura 6.13 resulta més aclaradora.

Throughput vs. BER medio y desviacion del BER --- TUS0 sin Salto en Frecuencia Throughput / 10 %% vs. BER medio y desviacion del BER — TUS0 sin Salto en Frecuencia
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En la figura 6.13 se muestran los mapas de decisién para los tres algoritmos LA
vistos hasta ahora: el algoritmo basado en throughput, el algoritmo basado en BLER
(para un BLER del 5%) y el algoritmo que se acaba de presentar (para k = 10). Puede
observarse que conforme se pasa de la figura 6.13a a la 6.13b y a la 6.13c, las regiones
correspondientes a combinaciones de BER medio y desviaciéon del BER en las que se
utiliza CS-1 es cada vez més amplia, mientras que las regiones correspondientes a CS-2
y CS-3 cada vez son mas reducidas (recordar que con estas interfaces, para CS-4 se
obtiene siempre un Unico punto). Por lo tanto, se puede apreciar que el algoritmo
propuesto requiere un BER medio mds bajo (equivalente a una mayor relaciéon CIR en
el caso de las interfaces a nivel de bloque RLC o, en definitiva, a una mejor calidad del
enlace radio) que el algoritmo basado en throughput para poder emplear los esquemas
de codificacién de mayor velocidad binaria. Ademas, el algoritmo basado en BLER
requiere valores de BER medio todavia mas bajos para poder utilizar estos esquemas
de codificacién. Este comportamiento de las graficas obtenidas mediante las interfaces
a nivel de rafaga es equivalente al observado en las obtenidas mediante las interfaces a
nivel de bloque RLC (mostrado en la tabla 6.1), donde los umbrales de decision
proporcionados por este algoritmo propuesto tomaban valores intermedios a los de los
otros dos algoritmos.

Seria interesante, con fines comparativos, disponer en este caso de una tabla
similar a la tabla 6.1; sin embargo, con las graficas obtenidas a partir de las interfaces a
nivel de réfaga, el concepto de umbral de decisiéon resulta un tanto ambiguo. Aun asf,
resulta posible realizar una comparacion cuantitativa entre los mapas de decision. Para
ello se tiene en cuenta el hecho de que cada mapa de decision, tal y como se introduce
en el simulador, es una matriz de 100 x 100 valores numéricos (0 para combinacién
desconocida de BER medio y desviacién del BER, 1 para CS-1, 2 para CS-2, 3 para CS-3
y 4 para CS-4). La comparacién podria realizarse en funciéon del nimero de puntos
correspondientes a cada esquema de codificacion en el mapa de decision del algoritmo
(cada punto representa una combinacién del BER medio y la desviacién estandar del
BER). En principio, esta comparacion no es determinante ya que las combinaciones
correspondientes a valores bajos tanto del BER medio como de la desviacién estdndar
del BER son mds probables que el resto. Sin embargo, es precisamente en esta regiéon
donde se producen la mayoria de los cambios de un mapa de decisién a otro (tal y
como se puede apreciar en la figura 6.13), permaneciendo el resto del mapa de decisiéon
préacticamente igual. Por esta razén, esta forma de comparar los algoritmos puede
resultar bastante representativa.

La tabla 6.3 muestra el nimero de puntos que corresponde a cada esquema de
codificacién de canal para los tres algoritmos vistos hasta ahora.

Esquema de Algoritmo basado | Primer algoritmo | Algoritmo basado
codificacion en throughput propuesto (k =10) en BLER (5%)
CS-1 5398 5517 5589
CS-2 299 221 151
CS-3 93 52 50
CS-4 1 1 1
Indefinido 4209 4209 4209

Tabla 6.3.- Numero de puntos para cada esquema de codificacién en los mapas de decisiéon
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En la tabla 6.3 se puede apreciar que, para los tres algoritmos, CS-4 se utiliza
siempre para una Unica combinacién de BER medio y desviacién estandar del BER.
Esta combinacién es siempre la misma para cualquier algoritmo y corresponde a un
BER medio igual a cero y una desviacién estandar del BER también igual a cero. Otro
rasgo comun a cualquier algoritmo definido mediante estas interfaces a nivel de rafaga
es el niumero de puntos (4209) correspondientes a combinaciones de BER medio y
desviacion estandar del BER que no llegaron a ocurrir durante las simulaciones a nivel
de enlace realizadas para obtener las curvas de la figura 6.3.

Centrando la atencién sobre la cantidad de puntos del mapa de decisién en que
se utiliza cada esquema de codificacion, se puede observar que el algoritmo para el que
el nimero de puntos correspondientes a CS-1 es mayor es, tal y como cabia esperar, el
algoritmo basado en BLER, ya que es en este algoritmo donde se espera que se utilicen
mas frecuentemente los esquemas de codificaciéon con mayor proteccion ante errores.
El ntimero de puntos de CS-1 en el algoritmo basado en throughput es menor que en el
algoritmo basado en BLER y, para el algoritmo propuesto, esta en un valor intermedio.
Puesto que el namero de puntos en cada mapa de decision es constante, el incremento
del nimero de puntos correspondientes a CS-1 conforme se pasa del algoritmo basado
en throughput al algoritmo propuesto y al algoritmo basado en BLER, va acompafado
de una reduccién del niimero de puntos en los que se emplea CS-2 y CS-3. Es decir, se
intenta preservar la tasa de errores (algoritmo basado en BLER) aumentando el namero
de puntos en que se emplea el esquema de codificacion CS-1 (que es el que mayor
proteccion frente a errores proporciona) y reduciendo el nimero de puntos para CS-2'y
CS-3 (que proporcionan menor proteccion). Igualmente, se intenta lograr un mayor
throughput reduciendo el ntimero de puntos para CS-1 (que es el que proporciona una
menor velocidad binaria) y aumentando el nimero de puntos para CS-2 y CS-3 (que
ofrecen una mayor velocidad binaria). Segtin estas observaciones, se puede afirmar que
cuando se da mayor importancia al throughput, el nimero de puntos correspondientes
a CS-1 se reduce para incrementar asi el namero de puntos para CS-2 y CS-3; de forma
analoga, cuando se da mayor importancia a la tasa de errores, el nimero de puntos de
CS-1 aumenta a costa de reducir el nimero de puntos asociados a CS-2 y CS-3. Los
datos mostrados en la tabla 6.4 ratifican esta afirmacion.

Esquema k=1 k=2 k=5 k=10 | k=20 k=50 | k=100 | k=1000

C5-1 5398 5444 5495 5517 5535 5550 5559 5582
CS-2 299 268 236 221 209 199 193 174
CS-3 93 78 59 52 46 41 38 34
C5-4 1 1 1 1 1 1 1 1

Indefinido 4209 4209 4209 4209 4209 4209 4209 4209
Tabla 6.4.- Namero de puntos para cada esquema de codificacién para k =1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 y 1000

En efecto, un aumento del valor del parametro k (equivalente, segtin se comenté
anteriormente, a dar una mayor importancia a la tasa de errores) supone un aumento
del ntmero de puntos para CS-1 y una reduccién del nimero de puntos para CS-2 y
CS-3, mientras que la reduccién de dicho pardmetro (equivalente a considerar el
throughput como factor mas relevante) implica la reduccién del nimero de puntos
para CS-1y el aumento del nimero de puntos para CS-2 y CS-3. Volvemos a observar,
una vez mas, que el presente algoritmo promete conseguir el objetivo inicialmente
propuesto: establecer un compromiso entre throughput y BLER.
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6.2.4.- SEGUNDO ALGORITMO PROPUESTO

En este apartado se presenta el segundo algoritmo propuesto en este trabajo, el
cual se disefia considerando no soélo el throughput (como ha venido siendo habitual en
la literatura) sino también otro factor adicional de especial relevancia para el caso que
nos ocupa: el retardo. El retardo es, segtin la definicion tradicional, el intervalo de
tiempo transcurrido desde que un bloque de informacién# comienza a ser transmitido
por el emisor hasta que éste ha sido completamente recibido por el receptor (retardo de
transmisién). En una transmisién de datos en tiempo real, otro retardo importante y
que afecta de forma crucial a la calidad de servicio experimentada por el usuario es el
que se define como el exceso de tiempo incurrido en la transmisién de cada bloque de
informacion (en lo sucesivo se denominaré retardo de trama, para evitar confusiones). A
continuacion se describe de forma detallada la definicién de retardo aqui considerada.

Supongamos que en el instante ¢, se genera una trama de video con un tamafio
T y que al cabo de D unidades de tiempo se generara la siguiente trama de video en el
instante f, + D. Ello implica que la trama generada en t, debe haberse terminado de
transmitir completamente en el instante f, + D, instante en el cual debe comenzar a ser
transmitida la siguiente trama. Si la calidad del canal da lugar a que la tasa binaria
media a la cual se envia dicha trama de video sea inferior a T/D, entonces en el instante
t, + D la trama no se habra terminado de transmitir completamente. Suponiendo que
tras haber excedido el instante t, + D la trama de video contintia transmitiéndose hasta
haber completado su envio, entonces el instante en el cual se concluye la transmision
no serd t, + D, sino que serd t, + D + ¢, con 6 > 0. El pardmetro J es precisamente el
retardo de trama que aqui se considera en la transmision de la trama de video y de su
valor dependera la calidad de servicio experimentada por el usuario.

Efectivamente, si 6> 0, entonces la trama de video no habra llegado al receptor
por completo en el instante en que debia haberlo hecho. El usuario que est4 viendo una
secuencia de video puede entonces experimentar fendmenos desagradables, en los que
algunas de las imédgenes se congelan durante breves intervalos de tiempo o incluso, si
el retardo tiene lugar en cada trama de video recibida, los movimientos se ralentizan.
En cambio, si 6 < 0, no s6lo habré llegado la trama completa al receptor antes del
instante debido sino que, ademas, los recursos que el usuario deja libre durante el
tiempo que resta hasta que se genera la siguiente trama de video pueden aprovecharse
para incrementar la calidad de la transmision de otros usuarios. En video en tiempo
real, si cuando se alcanza el instante ¢, + D no se ha transmitido por completo la trama
de video, la decision tomada consiste en desechar el fragmento de trama que no ha
dado tiempo a transmitir y comenzar a transmitir la siguiente trama, en lugar de seguir
la transmision de la trama hasta haber completado su envio. En este caso, el usuario no
aprecia movimientos lentos sino distorsiones en la imagen de video, las cuales pueden
propagarse a lo largo de las siguientes imagenes de la secuencia.

* En el tipo de aplicacion considerada en el presente trabajo (video H.263) cada bloque de informacién esta
constituido por una trama de video. Este algoritmo es igualmente aplicable a otro tipo de aplicaciones (video MPEG
o0 audio) en las que cada bloque de informacion lleve asociado un limite de tiempo para su envio.
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Antes de continuar es necesario puntualizar que, cuando en el proceso de
transmisién no se aplican retransmisiones de la informacién errénea, como es el caso,
el retardo es funcién de la velocidad binaria del esquema de codificacion empleado
(independiente de la calidad del canal) y no del throughput que dicho esquema de
codificaciéon proporciona (dependiente de la calidad del canal). Recordar, en primer
lugar, que la velocidad binaria se define como el cociente entre la cantidad de bits
transmitidos (con o sin error) y el tiempo requerido para su transmisiéon, mientras que
el throughput se define como la cantidad de bits correctamente transmitidos por
unidad de tiempo. La velocidad binaria, por tanto, no depende de la calidad del canal
de transmisién mientras que el throughput si. Ademés, el retardo, tal y como se ha
definido, dependera, no de la cantidad de bits correctamente transmitidos por unidad
de tiempo (throughput), sino de la cantidad total de bits (correctos o incorrectos)
transmitidos por unidad de tiempo (velocidad binaria). En el supuesto caso de que se
realizaran retransmisiones de la informacién errénea, entonces el retardo si dependeria
del throughput, ya que cuanto menos informacion se envie correctamente por unidad
de tiempo serdn necesarias mas retransmisiones y, entonces, mayor sera también el
retardo. La razén de no considerar retransmisiones es, precisamente, mejorar el retardo
a cambio, claro estd, de un deterioro de la tasa de errores4.

Asi pues, queda claro que el retardo depende, no del throughput del esquema
de codificacién empleado, sino de su velocidad binaria (9.05 kbps para CS-1, 13.4 kbps
para CS-2, 15.6 kbps para CS-3 y 21.4 kbps para CS-4). Teniendo en cuenta este hecho,
la expresion analitica para el retardo de trama se halla como se describe a continuacién.
Para la transmision sin retardo de una trama de video con un tamafio Ty una duracién
D se requiere una velocidad binaria igual a V = T/D. Supongamos que la transmisién
de dicha trama se realiza integramente empleado el esquema de codificacién de canal
CS-i (i puede tomar los valores 1, 2, 3 6 4) cuya velocidad binaria es Rcs.i. El tiempo que
debe durar la transmisién sin retardo de la trama es D = T/ V, mientras que el tiempo
que realmente dura empleando el esquema de codificaciéon CS-i es igual a T/ Rcs.i. Por
lo tanto, el retardo de trama incurrido durante la transmision de esta trama de video
empleando el esquema de codificacion CS-i vendra dado por la expresion

T

Retardo de trama =6 = -D (6.5)

CS—i

En esta expresion se puede apreciar que si la tasa binaria Rcs.; ofrecida por el
esquema de codificaciéon CS-i considerado es menor que la tasa binaria T/D requerida
por la trama de video, entonces J sera positivo y habré retardo de trama. En cambio, si
Rcs.i es mayor que T/D, entonces J serd negativo, lo que quiere decir que durante un
tiempo D - T/ Rcs.i los recursos que estaban siendo utilizados quedarén libres y podran
ser aprovechados para mejorar la transmisiéon de otros usuarios. Otra observacion a la
expresion (6.5) es que la disminucion del retardo de trama implica la utilizacién de un
esquema de codificacién con mayor velocidad binaria (y menor proteccién), lo que
supone un incremento de la tasa de errores.

> Ante este dilema conviene tener en cuenta dos hechos. El primero es que el retardo es un parametro crucial en la
determinacion de la calidad de servicio para una aplicacion de video. El segundo es que, independientemente de la
existencia de técnicas de correccion de errores aplicadas en la decodificacion de canal, también se aplican técnicas
de correccion en la decodificacion de fuente, lo cual palia las consecuencias de los errores de transmision.



ESTUDIO Y DISENO DE LINK ADAPTATION 151

La definicién de este algoritmo se basa en el hecho de que aquel criterio que
maximiza el throughput no es, necesariamente, el que minimiza el retardo [107]. A
modo de ejemplo, supongamos un sistema con una carga de usuarios mas o menos
elevada en el cual el nivel de interferencia global es considerable, dando lugar a que, en
general, se experimenten relaciones CIR mads bien pobres. En este caso, aquellos
esquemas de codificacion con mayor proteccion pueden proporcionar un throughput
mayor que los que tienen mayor velocidad binaria ya que, aun siendo menor la
cantidad de bits de datos que se transmiten por unidad de tiempo, al ser mas robustos
pueden llegar a ofrecer una mayor cantidad de bits correctos por unidad de tiempo, es
decir, un mayor throughput. El criterio que proporcionaria el mayor throughput
global del sistema seria aquél que, bajo estas condiciones, propiciara una mayor
utilizaciéon de aquellos esquemas de codificacién con mayor protecciéon frente a
aquellos con mayor velocidad binaria. Sin embargo, un uso mas frecuente de aquellos
esquemas de codificaciéon con menor velocidad binaria da lugar a un mayor retardo,
con lo cual puede apreciarse que el criterio que maximiza el throughput no minimiza,
necesariamente, el retardo. Por ello tiene sentido plantearse el comportamiento, frente
a la relacion CIR, de una expresién como la (6.6).

Throughput ~ Throughput  Throughput - R _,
Retardo de trama r p T-D-R,
Res;

(6.6)

En caso de que la maximizacién del throughput implicara la minimizacién del
retardo careceria de sentido plantear la expresién (6.6). Sin embargo, puesto que esto
no es cierto en general, puede resultar interesante evaluar el comportamiento de dicha
expresion en funcion de la relacion CIR y observar, en cada caso, qué esquema de
codificacion es el que proporciona la mejor relacién. No obstante, esta expresion tiene
un pequeflo inconveniente y es que, dada la definicién de retardo de trama, cabe la
posibilidad de que en ocasiones éste tome valores negativos (de hecho, esto es lo que
nos interesa) en cuyo caso el esquema de codificacion 6ptimo no resultaria ser aquél
que proporciona el mayor valor para la expresién (6.6), ni tampoco el que ofrece el
valor mas reducido. Para aquellos esquemas de codificacion para los que el retardo de
trama toma valores negativos interesa que éste, en valor absoluto, sea lo mas elevado
posible; en esta ocasion, lo que interesa es maximizar la expresiéon

T
Throughput -| Retardo de trama | = Throughput - (D R ] (6.7)
CS—i

Segtuin este planteamiento, el algoritmo se definiria calculando el retardo de
trama para cada trama de video y, en funcién de si el esquema de codificacién
considerado proporciona un valor positivo o negativo, evaluar una expresiéon u otra.
Dependiendo de la tasa binaria T/D requerida por la trama de video, el retardo de
trama proporcionado por cada esquema de codificaciéon serd positivo o negativo en
funcién de si su velocidad binaria es menor o mayor, lo cual implica que se daré el caso
en que se comparen dos esquemas de codificaciéon mediante dos expresiones distintas,
la (6.6) y la (6.7). Esta afirmacién es totalmente cierta pero, como se demostrara a
continuacion, incluso hasta resulta conveniente.

* En la figura 6.2 puede apreciarse, por ejemplo, que para valores bajos de relacién CIR existe una region en la que
el throughput proporcionado por CS-1, CS-2 y CS-3 es mayor que el ofrecido por CS-4.
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Antes de proceder a la evaluacion de las expresiones (6.6) y (6.7) en funciéon de
la relaciéon CIR, conviene sefalar que para varias tramas de video con tamafos (1) y
duraciones (D) diferentes pero que requieren todas ellas la misma velocidad binaria
(T/D), el valor del retardo de trama proporcionado por la expresion (6.5) es diferente
para cada una de ellas. A pesar de ello, si la tasa binaria (T/D) requerida es la misma,
aun dando lugar a diferentes valores de retardo de trama, las expresiones (6.6) y (6.7)
en funcion de la relaciéon CIR proporcionan unas curvas que dan lugar a los mismos
umbrales de decision. Por ello, para el andlisis de las expresiones (6.6) y (6.7), es
suficiente considerar tan sélo la velocidad binaria requerida por la trama de video sin
necesidad de tener en cuenta los valores especificos de tamafio y duraciéon. En el anexo
C se presenta el andlisis detallado que corrobora estas afirmaciones.

La evaluacion de las expresiones (6.6) y (6.7) se realizard considerando tramas
de video que requieren velocidades binarias de 6, 11, 14, 18, 28 y 40 kbps. Estos valores
se han escogido para que se produzcan todas las posibles combinaciones de retardos
de trama positivos y negativos con los diferentes esquemas de codificacién: para una
velocidad binaria de 6 kbps todos los esquemas de codificacién proporcionan retardos
de trama negativos segtiin la expresién (6.5); para 11 kbps, CS-1 proporciona un retardo
de trama positivo y todos los demds esquemas de codificacién, un retardo de trama
negativo; para 14 kbps, CS-1 y CS-2 dan lugar a retardos de trama positivos mientras
que CS-3 y CS-4 ofrecen retardos de trama negativos; para 18 kbps, CS-4 es el tinico
esquema de codificacion que proporciona un retardo de trama negativo y para 28 kbps
todos los esquemas de codificaciéon ocasionan un retardo de trama positivo. El caso
especial correspondiente a una velocidad binaria de 40 kbps (que no llega a tener lugar
en la secuencia de video simulada) se ha considerado con la intencién de mostrar con
mayor claridad la tendencia peculiar de las curvas cuando todos los retardos de trama
toman valores positivos.

La figura 6.14 muestra el comportamiento de la expresion (6.6) y/o la expresion
(6.7), segun corresponda para cada esquema de codificacion en cada gréfica, en funcién
de la relacion CIR. En la figura 6.14a se ha considerado una velocidad binaria requerida
por la trama de 6 kbps, lo cual origina que el retardo de trama ofrecido por todos los
esquemas de codificacién segiin la expresion (6.5) sea negativo. En la figura 6.14b se
puede apreciar que la curva correspondiente a CS-1 adquiere valores muy pequefios
respecto al resto de curvas; la razén que explica esto es que para la velocidad binaria
considerada (11 kbps), CS-1 ofrece un retardo de trama positivo mientras que el resto
de esquemas de codificacién ofrecen un retardo de trama negativo. Por ello, sobre CS-1
se aplica la expresion (6.6) y sobre el resto se aplica la expresion (6.7). Puede apreciarse,
pues, que la expresion (6.6) ofrece valores mucho mas pequefios que la expresion (6.7).
Observando ahora la figura 6.14c puede apreciarse que se repite el mismo fenémeno,
ahora también para CS-2, ya que, para tramas que requieren una velocidad binaria de
14 kbps, CS-2 también proporciona en este caso un retardo de trama positivo. Lo
mismo sucede en la figura 6.14d con CS-3; en este caso particular se observa que,
puesto que CS-4 es el tnico esquema de codificaciéon que proporciona un retardo de
trama negativo, es también el tnico que posee relevancia. A partir de estas
observaciones, se puede afirmar que la forma en que se aplican las expresiones (6.6) y
(6.7) en este algoritmo da lugar a que, para una trama de video dada, aquellos
esquemas de codificacion que proporcionan un retardo de trama positivo (y degradan
la calidad de la transmisién de video) pierdan relevancia de forma considerable frente
a aquellos otros que ofrecen un retardo de trama negativo (y mejoran la calidad de la
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transmisiéon de video). Esta es la razén por la que se sehalé anteriormente que la
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Otro hecho que se puede apreciar en la figura 6.14, y que resulta de bastante
interés, es que conforme la velocidad binaria requerida por la trama de video para ser
transmitida sin retardo se incrementa, los umbrales de decisién proporcionados por el
algoritmo son cada vez mas bajos. Recordar que unos umbrales de decisiéon més bajos
propiciaban un uso mas frecuente de aquellos esquemas de codificacién con mayor
velocidad binaria, dando lugar a una mayor tasa binaria (y un menor retardo de trama)
a cambio de una peor tasa de errores. Por lo tanto, se puede decir que éste es un
algoritmo “inteligente” en la medida en que, para tramas que requieren una velocidad
binaria mayor, proporciona unos umbrales de decisién mas bajos con la finalidad de
lograr una mayor tasa binaria y un menor retardo de trama a cambio de empeorar la
tasa de errores. Cuando la trama de video a transmitir requiere una velocidad binaria
menor, entonces los umbrales de decisién toman valores més altos, lo cual da lugar a
una mejora de la tasa de errores a cambio de una peor tasa binaria y un mayor retardo
de trama; sin embargo, se puede permitir el empeoramiento de estos dos ultimos
factores ya que la tasa binaria que requiere la trama de video para ser transmitida sin
retardo es menor. Vemos, pues, que para cada trama de video, el presente algoritmo
proporciona unos umbrales de decision diferentes que parecen buscar un compromiso
entre tasa binaria (retardo de trama) y tasa de errores.

Frente a las dos caracteristicas sefialadas que muestra el presente algoritmo y
que resultan bastante interesantes y deseables, también pueden apreciarse en la figura
6.14 otras dos caracteristicas que, por el contrario, son mas que indeseables. La primera
de ellas, y probablemente la mas evidente, es que los umbrales de decisién observados
son sorprendentemente bajos. En efecto, ya para tramas que requieren una velocidad
binaria de 6 kbps, donde la transmisién continua con CS-1 darfa lugar a un retardo de
trama negativo, los umbrales de decision son incluso mas bajos que los proporcionados
por el algoritmo basado en throughput. Esto resulta contradictorio pues, en principio,
seria 16gico que esta situacion ocurriera en aquellos casos en los que la trama de video
a transmitir necesitara una elevada velocidad binaria para ser transmitida sin retardo.
Ademas, puede observarse en la figura 6.14d que, para una trama que requiera una
velocidad binaria de 16 kbps#, este algoritmo sugiere que se emplee durante toda la
transmisién el esquema de codificacion CS-4, independientemente de la calidad del
canal cuando, en principio, podrian utilizarse todos los esquemas de codificacién y el
retardo de trama final experimentado podria ser nulo o incluso negativo siempre y
cuando la velocidad binaria media experimentada durante la transmisién de la trama
de video fuera, respectivamente, igual o mayor que 16 kbps. Un segundo rasgo nada
deseable que caracteriza la definiciéon del presente algoritmo se puede deducir a partir
de las figuras 6.14e y 6.14f. En ambas, el retardo de trama de cualquier esquema de
codificacion es positivo. Puede verse claramente que, para retardos de trama positivos,
al incrementarse la velocidad binaria requerida por la trama de video los umbrales de
decision también aumentan. Esta tendencia, ademaés de contradecir la observada en las
figuras anteriores, resulta indeseable: si para una trama que requiera 18 kbps se ha de
emplear (segin la figura 6.14d) el esquema de codificacion CS-4 en cualquier situaciéon
con la intencién de reducir el retardo, también deberia hacerse para aquellas tramas
que requieran velocidades binarias mayores, en lugar de sugerir, tal y como puede
apreciarse en las figuras 6.14e y 6.14f, el empleo de otros esquemas de codificacion.

*7 Aproximadamente el 50% de las tramas de la secuencia de video empleada en las simulaciones requiere una
velocidad binaria de 16 kbps para la transmisidn sin retardo, segun puede apreciarse en la figura B.1 del anexo B.
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A continuacién se discutird el motivo que origina estos comportamientos tan
extrafios y se demostrara que la solucion al problema, bien sencilla, permite subsanar
estos inconvenientes al mismo tiempo que preserva las virtudes observadas.

En las expresiones (6.6) y (6.7), el valor considerado para Rcs.; fue, tal y como se
comento, el correspondiente a la velocidad binaria de cada esquema de codificacién, es
decir, 9.05 kbps para CS-1, 13.4 kbps para CS-2, 15.6 kbps para CS-3 y 21.4 kbps para
CS-4. Estos valores corresponden a la velocidad binaria ofrecida por cada esquema de
codificacién suponiendo que cada usuario dispone de un tanico time-slot. Sin embargo,
tal y como se demuestra en el anexo B, para que la secuencia de video simulada se
pueda transmitir con una calidad aceptable se requiere el empleo de mas de un time-
slot por usuario. Vemos, una vez mas, que el algoritmo puede ser calificado como
“inteligente” ya que, debido a que con un tnico time-slot por usuario la velocidad
binaria de que se dispone resulta insuficiente para la transmision sin retardo de un
nimero considerable de tramas, los umbrales de decisién se establecen en valores
considerablemente bajos con la esperanza de incrementar la velocidad binaria y reducir
asi el retardo de trama. Al ser insuficiente un time-slot por usuario, los umbrales de
decision toman valores sorprendentemente bajos, incluso para aquellas tramas que
requieren una velocidad binaria reducida. Asi pues, en base a estas observaciones es de
esperar que si el disefio del algoritmo se realiza considerando un ntamero de time-slots
adecuado, los umbrales de decisiéon que se obtienen tomen valores més coherentes.

El problema ahora consiste en determinar el naimero de time-slots por usuario
que son necesarios. Una posible solucion consistiria en realizar el disefio considerando
la indicacién ofrecida por el anexo B. En dicho anexo se sefiala, a modo de guia, que el
namero de time-slots que se necesita por cada usuario varia en funciéon del esquema de
codificaciéon empleado. El disefio podria realizarse bajo estas consideraciones; sin
embargo, de cara a la implementacién en un sistema real, esta decisién puede resultar
equivocada por dos motivos. El primero es que el cambio a un esquema de codificacion
con menor velocidad binaria estarfa condicionado por la disponibilidad de recursos en
ese momento. El segundo es que, teniendo en cuenta que el periodo de actualizaciéon
suele ser del orden de milisegundos, el ntimero de cambios de esquema de codificaciéon
que se produce por segundo es considerable, ocasionando que la carga de sefializaciéon
requerida por esta aproximacién pueda resultar, muy probablemente, excesiva. Por
ello es preferible que el namero considerado de time-slots por usuario sea constante,
independientemente del esquema de codificaciéon que se emplee en cada momento. A
partir de las indicaciones del anexo B se decidi6é considerar tres time-slots por usuario a
la hora de realizar el disefio del algoritmo.

Bajo estas consideraciones, las expresiones (6.6) y (6.7) quedarian de la forma

Throughput ~ Throughput  Throughput - N - R _, 68)
Retardo de trama r D T'-D-N-R., '
N'RCS—i
T
Throughput - | Retardo de trama | = Throughput - (D - WJ (6.9)
“Res-i

donde N representa el niimero de time-slots por usuario (3 en este caso).




156 CAPITULO 6

En las expresiones (6.8) y (6.9) el valor del throughput, en principio, también se
veria multiplicado por N4, es decir,

Throughput.s_, = N - Res_, -[1 - BLER._,(CIR)] (6.10)

sin embargo, el hecho de considerar o no el factor N en la expresion (6.10) no
afecta a los umbrales de decisién obtenidos#.

La evaluacién de las expresiones (6.8) y (6.9) da lugar a las graficas mostradas
en la figura 6.15. En este caso, al realizarse el disefio considerando mas de un time-slot
por usuario, los valores seleccionados anteriormente de velocidad binaria para realizar
el andlisis no dan lugar a todas las posibles combinaciones de retardo de trama tal y
como antes sucedia; sin embargo, si resultan representativos de los posibles valores de
velocidad binaria que pueden requerir las diversas tramas de video que integran la
secuencia de video estudiada. Observando las graficas de la figura 6.15 se observa que
ahora los umbrales de decisiéon obtenidos no son tan bajos como en el caso anterior,
debido a que el disefio se ha realizado considerando un ntmero de time-slots por
usuario més ajustado a las verdaderas necesidades de la secuencia de video estudiada.
Consecuentemente, los umbrales de decision obtenidos son mds coherentes. El
segundo rasgo contradictorio que anteriormente se observé en las graficas de la figura
6.14, es decir, el incremento de los umbrales de decision conforme aumenta la
velocidad binaria requerida por la trama de video para ser transmitida sin retardo
(cuando el retardo de trama proporcionado por todos los esquemas de codificacion era
positivo), no tiene lugar en este caso debido a que, tal y como puede deducirse, el valor
minimo de velocidad binaria para que el retardo de trama ofrecido por todos los
esquemas de codificacién sea positivo ha de ser 3 x 21.4 = 64.2 kbps. Este valor es muy
superior al maximo observado en la secuencia de video (del orden de los 32 kbps), por
lo que con este nuevo disefio no se llega a producir este comportamiento indeseable.

Si bien las caracteristicas indeseables que se observaban en el disefio inicial han
desaparecido, aquellas que resultaban deseables se siguen manteniendo. Puede verse
en la figura 6.15 que los umbrales de decision, al igual que en el caso anterior, siguen
decreciendo al aumentar la tasa binaria requerida por la trama de video, hecho que se
sefial6 anteriormente como deseable. Ademas, para una trama de video dada, aquellos
esquemas de codificacién que proporcionan un retardo de trama positivo (y degradan
la calidad de video) pierden relevancia frente a aquellos cuyo retardo de trama es
negativo (y mejoran la calidad), como se observa en las figuras 6.15e y 6.15f.

Las figuras 6.16 y 6.17 muestran las mismas curvas que la figura 6.15 pero para
un disefio en el que se ha considerado 2 y 4 time-slots por usuario, respectivamente. Se
aprecia que los umbrales de decision de la figura 6.15 (3 time-slots por usuario) varian
significativamente respecto a los de la figura 6.16 (2 time-slots por usuario), mientras
que de la figura 6.17 (4 time-slots por usuario) a la 6.15 (3 time-slots por usuario) las

* En realidad, al aumentar el nimero de time-slots por usuario se incrementa el nivel de interferencia global en el
sistema, propiciando un uso mas habitual de los esquemas de codificacién con menor velocidad binaria, por lo que
al multiplicar por N el nimero de time-slots por usuario el throughput obtenido no es, en general, N veces mayor.

* | os umbrales de decision son los puntos donde se cortan las curvas de cada esquema de codificacion, es decir,
donde toman valores iguales. Multiplicar por el mismo factor los valores de todas las curvas modificaria el valor de la
ordenada donde se cortan las curvas, pero el valor de la abcisa, es decir, del umbral de decision, seguiria igual.
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diferencias son mucho menos acentuadas. Esto hace suponer que la mejora que cabe
esperar al emplear 4 time-slots por usuario no compensa el incremento en la cantidad
de recursos necesarios respecto al empleo de 3 time-slots por usuario, reforzando la
idea de que la consideracién de 3 time-slots por usuario constituye una buena eleccion.
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Figura 6.15.- Relacion entre Throughput y Retardo de trama vs CIR, considerando 3 time-slots por usuario,
para tramas que requieren diversas velocidades binarias:
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Las explicaciones dadas hasta aqui han hecho uso de las interfaces a nivel de
bloque RLC. El proceso a seguir empleando las interfaces a nivel de rafaga es, como ya
se podré suponer, el mismo que el llevado a cabo con las interfaces a nivel de bloque
RLC. La evaluacién de las expresiones (6.8) y (6.9) con la curvas de las interfaces a nivel
de rafaga y con un valor de N =3 da lugar a las curvas mostradas en la figura 6.18. En
ellas se pueden apreciar las mismas tendencias que anteriormente se comentaron para
las curvas de la figura 6.15. Conforme aumenta la velocidad binaria requerida por la
trama de video para su transmision sin retardo, el BER medio necesario para emplear
los esquemas de codificacién con mayor velocidad binaria es menor, fomentando un
mayor uso de estos esquemas con la finalidad de incrementar la tasa binaria y reducir
el retardo de trama, a cambio de un empeoramiento de la tasa de errores. Al disminuir
la tasa binaria requerida por la trama de video se observa lo contrario. En cualquier
caso, esta variaciéon del BER medio frente a la velocidad binaria requerida por la trama
de video es equivalente a la observada para la relacion CIR en el caso de la figura 6.15.
Ademas, se observa nuevamente que para una trama dada, aquellos esquemas de
codificaciéon que dan lugar a un retardo de trama positivo pierden relevancia frente a
los que ofrecen un retardo de trama negativo: en la figura 6.18e la tasa binaria (28 kbps)
es superior a la proporcionada por CS-1 (3 x 9.05 = 27.15 kbps) y, consecuentemente, la
region correspondiente a CS-1 disminuye, mientras que en la figura 6.18f la tasa binaria
considerada (40 kbps) da lugar a que CS-2 esté proximo a proporcionar un retardo de
trama positivo (3 x 13.4 = 40.2 kbps) y, por tanto, el fenémeno apreciado es el mismo.

Las observaciones que se acaban de realizar pueden apreciarse con una mayor
claridad en la figura 6.19, donde se muestran los mapas de decisién de este algoritmo
para las diferentes velocidades binarias de trama consideradas (con N = 3). La tabla 6.5
recoge el nimero de puntos que en el mapa de decision de estas figuras corresponde a
cada esquema de codificaciéon. Los valores observados corroboran, una vez mas, las
observaciones realizadas.

fjgl‘;f;‘;gﬁ 6kbps | 11kbps | 14kbps | 18kbps | 28kbps | 40 kbps
C51 5370 5340 5310 5245 5162 1683
CS2 314 338 362 21 260 632
CS3 106 112 118 124 168 425
CS4 1 1 1 1 1 1
Tndefinido | 4209 4209 4209 4209 4209 4209

Tabla 6.5.- Numero de puntos para cada esquema de codificacion para diversas velocidades binarias

Al aumentar la velocidad binaria requerida por la trama de video para su
transmisién sin retardo se reduce el nimero de puntos correspondientes a CS-1 (con
menor velocidad binaria) al mismo tiempo que se incrementa el nimero de puntos en
los que se emplean CS-2 y CS-3 (con mayor velocidad binaria y capaces de ofrecer un
menor retardo de trama). Si la velocidad binaria requerida por la trama de video se
reduce, entonces se observa el fenémeno contrario, ya que cuanto menor sea ésta se
hace menos necesario emplear con mayor frecuencia aquellos esquemas de codificacion
con mayor velocidad binaria para la obtencién de un bajo retardo de trama.
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Figura 6.18.- Relacion entre Throughput y Retardo de trama vs BER medio y desviacién del BER,
considerando 3 time-slots por usuario, para tramas que requieren diversas velocidades binarias:
(a) 6 kbps, (b) 11 kbps, (c) 14 kbps, (d) 18 kbps, (e) 28 kbps, (f) 40 kbps
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Figura 6.19.- Mapa de decisioén del segundo algoritmo propuesto,
considerando 3 time-slots por usuario, para tramas que requieren diversas velocidades binaria:
(a) 6 kbps, (b) 11 kbps, (c) 14 kbps, (d) 18 kbps, (e) 28 kbps, (f) 40 kbps
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Existe un caso bastante peculiar que puede darse en el &mbito practico y que en
la definicion de este algoritmo no se ha considerado hasta ahora. Este caso corresponde
a aquellas situaciones en las que para un esquema de codificacién concreto, la trama de
video a transmitir posee un tamafio T y una duraciéon D tales que el retardo de trama
que se obtiene a partir de la expresion (6.5) es cero, lo cual ocurre cuando la velocidad
binaria ofrecida por el esquema de codificacion considerado coincide con la velocidad
binaria que requiere la trama de video para su transmisién sin retardo (T/D). Esta
situaciéon, que curiosamente no se ha llegado a observar ni una sola vez en las
simulaciones realizadas, puede darse en el &mbito real y es necesario que se considere
en la definicién del algoritmo.

Cuando el retardo de trama empleando un esquema de codificaciéon concreto es
cero para una trama de video, surge el problema de cudl de las dos expresiones en que
se basa el algoritmo, la (6.8) y la (6.9), conviene aplicar. Aplicando la expresién (6.8)
cuando el retardo de trama es nulo, el cociente obtenido tiende a infinito, lo cual
significa que el esquema de codificacion que proporciona un retardo de trama igual a
cero para la trama a transmitir es el que conviene emplear, independientemente de la
calidad del canal de transmisién y de que otros esquemas de codificaciéon con mayor
velocidad binaria sean capaces de ofrecer un retardo de trama negativo, lo cual no es
correcto. Por otra parte, aplicando la expresion (6.9) cuando el retardo de trama es
nulo, el valor obtenido es cero, lo que significa que el esquema de codificaciéon que para
una determinada trama de video proporciona un retardo de trama nulo no se debe
emplear nunca, independientemente de cual sea la calidad del canal y de que otros
esquemas de codificacion con menor velocidad binaria, si empleados en la transmision,
den lugar a retardos de trama positivos, lo cual tampoco es correcto. Por tanto, puede
apreciarse que cuando el retardo de trama es cero no es correcto aplicar directamente
ninguna de las dos expresiones en que se basa el presente algoritmo.

Cuando para un esquema de codificacién se obtiene un retardo de trama nulo,
entonces se promedia el retardo de trama obtenido para los esquemas de codificacion
con una velocidad binaria inmediatamente inferior (el retardo de trama sera positivo) y
superior (el retardo de trama sera negativo). Si, por ejemplo, se obtiene un retardo de
trama nulo para CS-2, entonces se promedia el retardo de trama de CS-1 (positivo) con
el de CS-3 (negativo) y el resultado obtenido sera el retardo de trama considerado para
CS-2 a la hora de aplicar las expresiones (6.8) y (6.9). Cuando el retardo de trama para
CS-3 sea cero, entonces se promedian los retardos de trama de CS-2 y CS-4. Puesto que
el nuevo retardo de trama se obtiene promediando un valor positivo y otro negativo,
podria pensarse que cabe la posibilidad de que el nuevo valor obtenido siguiera siendo
cero. No obstante, a partir de la expresion (6.5) resulta sencillo comprobar que, si para
un esquema de codificacion el retardo de trama es cero, esta forma de obtener el nuevo
retardo de trama da lugar a un valor no nulo. Cuando el retardo de trama sea nulo
para CS-1 o para CS-4, entonces la solucién adoptada consiste en realizar una pequeha
aproximacion en la que se considera que el retardo de trama obtenido es inversamente
proporcional a la velocidad binaria del esquema de codificacién (en la expresiéon 6.5 se
ve que realmente no es asi). Si empleando CS-2 (cuya velocidad binaria es conocida) se
obtiene un determinado retardo de trama (también conocido), entonces, empleando
CS-1 se tendra un retardo de trama que, supuesto proporcional a la velocidad binaria,
serd distinto de cero, pues el retardo de trama de CS-2 también lo es. Para CS-4 el
método es el mismo pero obteniendo el nuevo retardo de trama a partir del de CS-3.
Esta pequefia aproximacion permite solventar el problema de retardos de trama nulos.
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6.3.- SUMARIO

El presente capitulo, dedicado al estudio y disefio de Link Adaptation, comienza
con una descripciéon de dos algoritmos propuestos por otros autores. El primero de
ellos es el algoritmo tradicional cuyo criterio se basa en maximizar el throughput a
largo plazo (que ya fue utilizado en el capitulo tercero para la explicaciéon del concepto
de Link Adaptation). Se describe también un segundo algoritmo cuyo criterio se basa en
intentar preservar la tasa de errores (expresada en términos de BLER) por debajo de un
determinado valor, el cual se establece en funcién del BLER méximo tolerable para que
la calidad de servicio experimentada por el usuario sea aceptable. A continuacién se
proponen dos nuevos algoritmos que constituyen la aportacién més significativa del
presente trabajo.

El primer algoritmo propuesto tiene, como principal objetivo, alcanzar un
compromiso entre los dos algoritmos anteriores, intentando lograr unas prestaciones
intermedias a las ofrecidas por ambos. Partiendo con este objetivo inicial, el disefio
finaliza obteniendo un algoritmo en el que el grado de compromiso se puede variar,
modificando un parametro de disefio, en funcién de qué factor, throughput o tasa de
errores, se considere de mayor relevancia respecto al otro.

El segundo de los algoritmos que aporta este trabajo se disefia teniendo en
cuenta, no solo el throughput, tal y como ha venido siendo habitual, sino también el
retardo, pardmetro trascendental para servicios de tiempo real. El principio de este
planteamiento reside en el hecho de que el criterio de que maximiza el throughput no
es, necesariamente, el que también minimiza el retardo. Lo que se pretende con este
algoritmo es que la eleccion del esquema de codificacion no esté determinada
tnicamente por el throughput sino que el retardo sea también un elemento influyente
en la decision final ya que, de hecho, constituye un factor igualmente importante para
el tipo de servicio considerado. El resultado es un algoritmo en el cual el proceso de
seleccion del esquema de codificacion se adapta de forma dindmica a las caracteristicas
del flujo de datos transmitido.

Tras la presentacion de estos dos nuevos algoritmos propuestos, en el capitulo
siguiente se muestran y se analizan los resultados obtenidos en las simulaciones y se
comparan con las prestaciones ofrecidas por los otros dos algoritmos, considerados a
modo de referencia.
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7.1.-INTRODUCCION

Este capitulo estara dedicado a presentar y analizar los resultados obtenidos en
las simulaciones de los cuatro algoritmos estudiados en este trabajo. Las prestaciones
ofrecidas por los dos algoritmos propuestos por otros autores (el basado en throughput
y el basado en BLER) serdan tomadas como punto de referencia para la comparaciéon de
los resultados ofrecidos por los otros dos algoritmos que aqui se proponen. El anélisis
realizado serd comparativo, observando el grado de mejora (o empeoramiento) de cada
uno de los algoritmos analizados respecto a los demas y examinando si los algoritmos
tratados (especialmente los que se proponen en el presente trabajo) permiten alcanzar
el objetivo inicialmente establecido y para el que fueron disefiados.

7.2.- ALGORITMOS DE REFERENCIA

Antes de entrar en detalle en el andlisis de los dos algoritmos propuestos, se
comparardn, en este apartado, los resultados de los dos algoritmos de referencia: el
algoritmo basado en throughput y el algoritmo basado en BLER (para un BLER del 1%,
2% y 5%). En primer lugar, recordemos del capitulo anterior que el algoritmo basado
en BLER requeria una mejor calidad en el enlace radio que el algoritmo basado en
throughput para utilizar los esquemas de codificaciéon con mayor velocidad binaria. Se
apunt6 que este hecho deberia fomentar, en principio, una utilizacién mas frecuente,
por parte del algoritmo basado en BLER, de aquellos esquemas de codificacién con
mayor proteccion ante errores, mientras que para el algoritmo basado en throughput
cabia esperar lo contrario. La tabla 7.1, que recoge el porcentaje de utilizaciéon de cada
esquema de codificacion en la transmision de video H.263 para ambos algoritmos,
muestra que estas suposiciones son correctas y se cumple el comportamiento esperado.

Algoritmo CS-1 CS-2 CS-3 CS-4
BLER 1% 16.07 % 11.03 % 17.28 % 55.62 %
BLER 2% 13.67 % 9.85 % 19.94 % 56.54 %
BLER 5% 11.06 % 8.59 % 22.63 % 57.72 %

Throughput 6.63 % 7.14 % 26.41 % 59.82 %

Tabla 7.1.- Porcentaje de utilizacién de cada esquema de codificacién en transmision de video

Cualquiera de las versiones del algoritmo basado en BLER utiliza con mayor
frecuencia que el algoritmo basado en throughput aquellos esquemas de codificacion
con una mayor proteccion, es decir, CS-1 y CS-2 (especialmente el primero), mientras
que en el algoritmo basado en throughput se emplean CS-3 y CS-4 (los esquemas de
codificaciéon con mayor velocidad binaria) de forma mas habitual. Ademas, conforme el
algoritmo basado en BLER exige una menor tasa de errores, se incrementa la calidad
del canal requerida para emplear los esquemas con mayor tasa binaria, propiciando, tal
y como se puede apreciar en la tabla 7.1, un uso més reducido de estos esquemas de
codificacién y, por tanto, un uso més frecuente de los codificadores mas robustos.
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El comportamiento que se observa en la tabla 7.1 permite explicar los resultados
recogidos en la tabla 7.2, donde se muestra, para varios parametros relevantes, el valor
medio ofrecido por cada algoritmo asi como el valor en el 95% y 99% de los casos, los
cuales han sido obtenidos a partir de las CDFs mostradas en las figuras 7.1 a la 7.450.

Parametro Algoritmo Medio 95% 99%
BLER 1% 15.85 9.50 7.05
Throughput BLER 2% 16.04 9.68 7.07
(kbps) BLER 5% 16.24 9.92 7.22
Throughput 16.56 10.46 7.53
BLER 1% 9.93 21.91 36.87
BLER BLER 2% 10.25 22.77 37.52
(%) BLER 5% 10.60 23.73 38.43
Throughput 11.18 25.90 39.73
BLER 1% 2.08 7.57 12.76
BER BLER 2% 2.05 7.56 12.75
(%) BLER 5% 1.99 7.50 12.73
Throughput 1.86 7.17 12.42
Retardo BLER 1% 63.70 119.63 138.90
. BLER 2% 62.34 116.36 137.37
normalizado
(ms/kbit) BLER 5% 60.82 110.21 134.76
Throughput 58.32 99.08 129.44

Tabla 7.2.- Throughput, BLER, BER y retardo normalizado para los algoritmos de referencia en video

Se observa que el throughput ofrecido por el algoritmo basado en throughput
es superior al ofrecido por cualquiera de los algoritmos basados en BLER, tal y como
cabia esperar. Ello se debe a dos causas: una mayor utilizacién de los codificadores con
mayor tasa binaria (que permite alcanzar una mayor velocidad binaria media y, por
tanto, transmitir una mayor cantidad de bits por unidad de tiempo) y una disminucién
del BER o proporcién de bits transmitidos con error. No sélo se transmiten més bits por
unidad de tiempo empleando el algoritmo basado en throughput sino que, ademas, la
proporcién de bits con error es menor, dando lugar a que el throughput experimente
un aumento respecto a los algoritmos basados en BLER, tanto en valor medio como en
el 95% y 99% de los casos (tabla 7.2). Ademas, a medida que el algoritmo basado en
BLER se vuelve més conservador, el decrecimiento del porcentaje de utilizaciéon de los
codificadores con mayor velocidad binaria visto en la tabla 7.1 se ve acompafiado por
un deterioro del BER, lo cual explica la disminucién del throughput que se observa en
la tabla 7.2 asi como en la figura 7.1. El algoritmo basado en throughput ofrece una
mayor cantidad de bits correctos por unidad de tiempo pagando el precio de un BLER
mas alto. En efecto, tal y como se aprecia en la tabla 7.2 y en la figura 7.2, el BLER del
algoritmo basado en throughput es el mas elevado de todos, mientras que el BLER
alcanzado por los algoritmos de BLER se reduce a medida que el algoritmo busca una
menor tasa de bloques RLC erréneos>!.

>0 Para el throughput, estos valores corresponden al 1% y 5% de la CDF (throughput minimo). Para el resto de
parametros de la tabla, al 95% y 99% de la CDF (BLER, BER o retardo normalizado maximos).

>! Puede apreciarse que ninguno de los algoritmos basados en BLER permite alcanzar el valor de BLER para el que
fueron disefiados. Esta cuestidn sera retomada y tratada, dada su relevancia, en un apartado posterior.
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La reducciéon del BLER conforme el algoritmo basado en BLER se vuelve mas
exigente se debe a que el porcentaje de utilizacién de los esquemas de codificacién con
mayor tasa binaria (CS-3 y CS-4) decrece y se incrementa el grado de utilizacion de los
codificadores mas robustos (CS-1 y CS-2). Consecuentemente, decrece la proporciéon de
bloques RLC recibidos con error, es decir, el BLER, tal y como se aprecia. La afirmacion
anterior parece estar en contradiccion con el incremento del BER observado en la tabla
7.2 y en la figura 7.3: no resulta coherente, en principio, que utilizando de manera mas
frecuente los esquemas de codificaciéon mas robustos se incremente la proporcion de
bits recibidos con error. Una disminucién del BLER si resulta normal pero, aun asi,
tampoco parece l6gico que éste disminuya cuando aumenta el BER.

En cuanto a la primera observacion, hay que tener en cuenta que al utilizar con
mayor frecuencia los esquemas de codificacion mas robustos, se transmite una menor
cantidad de bits de datos por unidad de tiempo o, lo que es lo mismo, la transmisién
de una misma cantidad de informacion requiere mas tiempo. Si se utiliza con mayor
frecuencia estos esquemas, entonces las transmisiones tendrdn una duracién media
mayor, lo cual supondra un incremento del nivel de interferencia global en el sistema y
un deterioro en la calidad del canal de transmision, existiendo la posibilidad de que
este grado de deterioro experimentado sea mayor que el grado de robustez adquirido
al emplear, de forma mas habitual, los codificadores con menor tasa binaria. Es cierto
que para una misma calidad del canal de transmisién, un uso mas habitual de los
codificadores mas robustos redittia en una reduccién de la tasa de bits erréneos, pero si
la calidad empeora en mayor medida de lo que aumenta el grado de robustez, entonces
no se produce una reduccion del BER sino, por el contrario, un incremento, lo cual
explica la primera observacion realizada.

Por lo que respecta a la segunda observacion, es cierto que tanto el BER como el
BLER son dos tasas de errores y que lo mas légico seria que el comportamiento de
ambas fuera paralelo. No obstante, esto no ha de ser necesariamente asi ya que el BLER
se mide sobre bloques RLC, es decir, sobre grupos de bits obtenidos una vez realizado
el proceso de decodificacion de canal, en el que, como se vio en el capitulo segundo, se
aplican técnicas de correccion de errores. Si los decodificadores son capaces de corregir
los bits erréneos, el BLER o proporcién de bloques RLC con error tras la decodificacion
de canal no tiene por qué comportarse de forma paralela al BER. De hecho, el uso més
frecuente de codificadores con mayor redundancia, si bien puede ocasionar un mayor
BER en el enlace radio por los motivos anteriormente comentados, también da lugar a
que la proporcion de bits erréneos a la salida del decodificador de canal (que no es el
BER mostrado en la tabla 7.2) sea menor, lo cual explica que el BLER decrezca.

Tras analizar de forma cualitativa el comportamiento del throughput, BLER y
BER para los dos algoritmos de referencia, en un andlisis mds cuantitativo se puede
observar a partir de la tabla 7.2 que, en general, la mejora del BLER alcanzada por los
algoritmos basados en BLER se obtiene a cambio de empeorar, en mayor proporcion, el
throughput global del sistema. Si comparamos, por ejemplo, el algoritmo basado en un
BLER del 1% y el basado en throughput en valor medio y en el 95% de los casos,
entonces el BLER mejora, respectivamente, un 1.25% y un 4% mientras que, de forma
paralela, el throughput empeora en un 3.3% y 4.5%. Este es un dato a tener en cuenta a
la hora de disefar y aplicar estos algoritmos basados en mantener el BLER, en especial
si la aplicacion concreta, como es el caso, requiere una tasa de error bastante reducida.
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CDF del throughput para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.1.- CDF del throughput para los algoritmos de referencia en transmisién de video

CDF del BLER para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.2.- CDF del BLER para los algoritmos de referencia en transmisién de video
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CDF del BER para H.263 - TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.3.- CDF del BER para los algoritmos de referencia en transmisién de video

CDF del retardo normalizado para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.4.- CDF del retardo normalizado para los algoritmos de referencia en transmisién de video
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Un pardmetro de vital importancia para el tipo de servicio considerado en este
trabajo es el retardo, el cual se sefial6 que era el tiempo requerido para transmitir un
determinado bloque de informacion (trama de video en el caso particular que aqui se
considera). Sin embargo, el retardo en si no permite evaluar de forma objetiva la forma
en que se comporta un determinado algoritmo, puesto que sera mayor para aquellas
tramas de video con un mayor tamafio. Por ello, un pardmetro mdas conveniente para el
andlisis es el retardo normalizado, el cual se define como el cociente entre el tiempo
requerido para transmitir un determinado bloque de informacion y el tamafio de dicho
bloque. Con este nuevo parametro es posible comparar, de forma equitativa, el retardo
para tramas con un tamafio diferente. El valor de este parametro para los algoritmos de
referencia se muestra en la tabla 7.2, asi como en la figura 7.452.

El algoritmo basado en throughput, caracterizado por utilizar con una mayor
frecuencia los codificadores de mayor velocidad binaria, es el que alcanza una mayor
tasa binaria media y un menor retardo normalizado (llegandose a observar una mejora
relativa del 17% en el 95% de los casos respecto al algoritmo basado en un BLER del
1%). En cambio, para el algoritmo basado en BLER, que utiliza mas habitualmente los
codificadores mas robustos, la tasa binaria media es mas reducida y, en consecuencia,
el retardo normalizado, mayor. A medida que el algoritmo se vuelve més conservador,
se emplean con mayor frecuencia todavia los codificadores de menor velocidad binaria
y el retardo normalizado aumenta. Por tanto, resulta 16gico, como muestra la tabla 7.3,
que el porcentaje de tramas de video transmitidas con retardo5® sea mayor para el
algoritmo basado en BLER y que este valor se incremente a medida que el algoritmo se
vuelve mas exigente, hasta suponer un empeoramiento relativo del 22% respecto al
algoritmo basado en throughput.

. Porcentaje de tramas de video transmitidas
Algoritmo -
Sin retardo Con retardo
BLER 1% 62.33 % 37.67 %
BLER 2% 64.03 % 35.97 %
BLER 5% 65.97 % 34.03 %
Throughput 69.16 % 30.84 %

Tabla 7.3.- Porcentaje de tramas de video transmitidas con y sin retardo para los algoritmos de referencia

32 Observar que el retardo normalizado minimo para una trama de video nunca puede ser inferior a la inversa de la
méxima velocidad binaria posible (21.4 kbps). En cambio, el retardo normalizado méximo si puede ser superior a la
inversa de la minima velocidad binaria de un esquema de codificacion (9.05 kbps), cuando en el tltimo bloque RLC
de la transmision de una trama de video no hay informacién suficiente para llenar todo el campo de datos, en cuyo
caso se insertan bits de relleno, que no contribuyen a la velocidad binaria final. Teniendo en cuenta que la duracién
minima de una trama de video es de 40 ms (dos bloques RLC), el peor de los casos corresponderia a transmistir,
con CS-1, 182 bits de datos (ver tabla 2.1), en cuyo caso la velocidad binaria real seria 182 bits / 40 ms = 4.55 kbps
y, el retardo normalizado maximo posible, de unos 220 ms / kbit.

>3 En lo sucesivo, el término trama transmitida con retardo se utilizara para referirse a aquellas tramas de video cuyo
plazo de tiempo disponible para su transmision expira sin haber sido transmitidas por completo. El término frama
transmitida sin retardo se empleara para referirse a aquellas que, por el contrario, si son transmitidas integramente
dentro del plazo de tiempo para ello disponible.



ANALISIS DE RESULTADOS 175

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el hecho de que el porcentaje de
tramas sin retardo sea superior no es suficiente para poder afirmar que el rendimiento
obtenido sea mejor ya que, como se ha visto, este incremento se debe a una reducciéon
del retardo normalizado, consecuencia de un empleo mas habitual de los codificadores
con mayor velocidad binaria (y menor proteccion ante errores). Por ello, resulta més
representativo comparar, no sélo el porcentaje de tramas sin retardo, sino también el
porcentaje de tramas de video que, ademas de haber llegado sin retardo al receptor,
satisfacen un requisito concreto de calidad (ver apartado 4.3). En la tabla 7.4 se muestra
esta comparativa.

Requisito BLER 1% BLER 2% BLER 5% Throughput
BLER <1% 41.66 % 42.53 % 43.41 % 44.73 %
BLER <2% 41.68 % 42.55 % 43.43 % 44.75 %
BLER <5% 41.91 % 42.78 % 43.66 % 44.98 %
BER<10-3 42.69 % 43.51 % 44.42 % 45.93 %
BER <10 -4 37.59 % 38.30 % 39.10 % 40.40 %
BER <10 -5 36.62 % 37.31 % 38.08 % 39.33 %
BER <10 -¢ 36.52 % 37.21 % 37.99 % 39.23 %

Tabla 7.4.- Porcentaje de tramas de video transmitidas sin retardo
y que cumplen un determinado requisito de calidad

Se puede apreciar que el algoritmo basado en throughput, que es el que obtiene
el mayor porcentaje de tramas transmitidas sin retardo, es también el que alcanza una
mayor proporcion de tramas sin retardo con una determinada calidad (sobre un 3%
mas respecto al algoritmo basado en un BLER del 1% para los diversos objetivos de
calidad senalados en la tabla). Este hecho no resulta extrafio si se tiene en cuenta que,
puesto que es el algoritmo que transmite una mayor proporcion de tramas sin retardo,
también debe ser el que transmita un mayor porcentaje de tramas sin retardo de todos
los tipos, es decir, con un BLER inferior al 1%, 2% y 5% o un BER inferior a 10 -3, 10 -4,
10 -5y 10 - 6. No obstante, si se consideran tnicamente las tramas transmitidas sin
retardo y, dentro de este conjunto, se examina el porcentaje que cumple estos mismos
requisitos de calidad, los resultados ahora son bien distintos, como puede apreciarse en
la tabla 7.5. En este caso, el algoritmo basado en BLER, si bien transmite un porcentaje
de tramas sin retardo mas bajo que el algoritmo basado en throughput, la proporcién
de este porcentaje que satisface un determinado requisito de calidad es mayor que en el
caso del algoritmo basado en throughput y, de hecho, se incrementa a medida que el
algoritmo busca un BLER mas reducido, lo cual demuestra que el retardo y la tasa de
errores son dos factores comprometidos a nivel de sistema y que mejorar uno implica
deteriorar el otro.
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Requisito BLER 1% BLER 2% BLER 5% Throughput
BLER <1% 66.85 % 66.42 % 65.81 % 64.67 %
BLER <2% 66.87 % 66.44 % 65.84 % 64.70 %
BLER <5% 67.24 % 66.80 % 66.19 % 65.04 %
BER<10-3 68.50 % 67.95 % 67.34 % 66.41 %
BER<10-4 60.31 % 59.82 % 59.27 % 58.41 %
BER <10-5 58.75 % 58.27 % 57.73 % 56.87 %
BER <10-6 58.60 % 58.12 % 57.58 % 56.73 %

Tabla 7.5.- De las tramas de video transmitidas sin retardo,
porcentaje que cumple un determinado requisito de calidad

Comparando con mayor detenimiento los valores que se recogen en las tablas
7.3y 7.5 se aprecia que, si bien de las tramas transmitidas sin retardo, la proporcién de
tramas con una determinada calidad mejora en el algoritmo basado en BLER respecto
al algoritmo basado en throughput, el porcentaje de mejora no es tan notable como lo
es el de la cantidad de tramas que se transmiten sin retardo empleando el algoritmo
basado en throughput. Comparando los valores de la tabla 7.5 correspondientes al
algoritmo basado en throughput y al basado en un BLER del 5%, éste tltimo mejora al
primero en este parametro aproximadamente en un 1% para los diferentes objetivos de
BER y BLER mostrados. La mejora de los algoritmos basados en un BLER del 2% y 1%
ronda, respectivamente, el 1.5% y 2%. Sin embargo, a partir de la tabla 7.3, se puede
afirmar que el algoritmo basado en throughput consigue transmitir un 3%, un 5% e
incluso hasta un 7% mads de tramas sin retardo que en el caso de los algoritmos basados
en un BLER del 5%, 2% y 1%, respectivamente.

Por lo tanto, lo que se concluye de todo este analisis es que se observa un
compromiso entre cantidad de tramas transmitidas sin retardo y calidad de las tramas
transmitidas sin retardo. El algoritmo basado en throughput consigue transmitir una
mayor proporcion de tramas sin retardo, si bien las tramas transmitidas sin retardo
empleando el algoritmo basado en BLER, aun constituyendo un porcentaje menor,
muestran una mejor calidad en un mayor porcentaje de veces, el cual se incrementa a
medida que el algoritmo persigue un BLER mas reducido. No obstante, el porcentaje
de mejora en lo que se refiere a calidad en las tramas sin retardo obtenido al emplear el
algoritmo basado en BLER no es tan significativo como el incremento en el porcentaje
de tramas que se transmiten sin retardo con el algoritmo basado en throughput.

El analisis anterior muestra que el algoritmo basado en BLER es capaz de lograr
una mejor calidad que el algoritmo basado en throughput para las tramas transmitidas
sin retardo. No obstante, para el analisis de la calidad final de video experimentada por
el usuario, es necesario considerar también las tramas que se transmiten con retardo.
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. Global
Algoritmo
Medio 95 % 99 %
BLER 1% 36.90 % 67.94 % 78.70 %
BLER 2% 36.43 % 66.75 % 78.55 %
BLER 5% 35.89 % 66.15 % 78.23 %
Throughput 34.88 % 64.15 % 76.17 %

Tabla 7.6.- Porcentaje de informacién perdida en tramas de video transmitidas con retardo

En efecto, lo que realmente afecta a la calidad final de video (y de otro tipo de
servicios de tiempo real), es el hecho de tener que descartar, es decir, dar por perdida
en el receptor, parte de la informacién que constituye el flujo de datos original. El tener
que descartar una mayor parte de la informacién ocasionara un mayor deterioro en la
calidad final de servicio que experimenta el usuario, sin importar el hecho de que esta
pérdida de informacién se deba a que se recibe con error o a que, simplemente, no se
recibe. Por lo tanto, si bien es cierto que una reduccién del retardo y, por tanto, de la
informacién no recibida a tiempo, se consigue a cambio de empeorar la calidad de la
que si se recibe a tiempo, también es cierto que una reduccién de la tasa de errores vy,
por tanto, de la cantidad de informacién recibida con error, se consigue pagando el
precio de una mayor cantidad de informacién no recibida, tal y como se desprende de
los andlisis anteriormente realizados. Lo que habria que examinar en esta circunstancia
es cudl de las dos estrategias anteriores da lugar a una mayor cantidad de informacién
correcta finalmente recibida en el receptor y, por tanto, cudl es la que contribuye a una
mejor calidad de servicio final para el usuario.

La tabla 7.6 y la figura 7.5 muestran que la cantidad de informacién descartada
en tramas con retardo es mayor con el algoritmo basado en BLER que con el algoritmo
basado en throughput y que se incrementa conforme el BLER perseguido se reduce,
hecho que se debe a una mayor utilizacién, por parte del algoritmo basado en BLER, de
aquellos codificadores mas robustos, lo cual ofrece una menor velocidad binaria y, por
tanto, una mayor cantidad de tramas transmitidas con retardo asi como de informacién
perdida en tramas con retardo. Es decir, no s6lo se reciben mas tramas con retardo
empleando el algoritmo basado en BLER sino que, ademas, la cantidad de informacién
que en ellas se ha de dar por perdida es también mayor.

A partir de este dato y de la comparacion de las tablas 7.3 y 7.5 anteriormente
realizada, lo que se plantea es que la mayor proporcién de tramas con una calidad
correcta dentro del grupo de tramas transmitidas sin retardo que logra el algoritmo
basado en BLER respecto al basado en throughput, probablemente no compense el
(mayor) porcentaje de incremento de tramas con retardo asi como de informacion
perdida en estas tramas, en cuyo caso la cantidad de informacién que finalmente se ha
de descartar en el receptor seria mayor con este algoritmo que con el algoritmo basado
en throughput. Esta observacién hace cuestionable, al menos bajo las condiciones de
operacion estudiadas, el hecho de que los beneficios que supuestamente deberian
obtenerse con este algoritmo, respecto al algoritmo basado en throughput, realmente se
lleguen a conseguir para servicios en tiempo real.
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En un servicio de tiempo no real el algoritmo si puede resultar efectivo, pues el
incremento del retardo no implica necesariamente una pérdida de informacién en este
tipo de servicios, no sensibles al retardo. El resultado es que el receptor recibe toda la
informacion original y, ademads, con una menor tasa de errores que la que ofreceria el
algoritmo basado en throughput. No existe motivo aparente que impida considerar la
aplicacion de este algoritmo a servicios de tipo streaming que, aun siendo sensibles al
retardo, lo son en menor medida que los de tiempo real, ya que la informacién se
almacena en un bufer hasta que puede ser transmitida, en lugar de desechar la que se
estaba transmitiendo anteriormente. Un incremento (moderado) del retardo puede ser
aceptable en servicios streaming sin que ello suponga necesariamente que se haya de
dar por perdida una mayor cantidad de informacién, lo que permitiria aplicar este
algoritmo para lograr una reduccién de la tasa de errores y una mejora de la calidad de
servicio [104]. Sin embargo, en un servicio de tiempo real, un incremento del retardo si
supone la pérdida de una mayor cantidad de informacién, lo cual resulta equivalente a
recibirla con error y darla por perdida en el receptor. Por lo tanto, lo que finalmente se
concluye es que cabe la posibilidad de que la aplicacién de este algoritmo a servicios en
tiempo real no mejore la calidad final experimentada por el usuario respecto al
algoritmo basado en throughput (que es lo que en definitiva persigue este algoritmo)
sino que, por el contrario, sufra un deterioro a causa del excesivo retardo en el que se
incurre, el cual no se ve compensado por la mejora en la calidad de las tramas sin
retardo, con lo que la cantidad final de informacién correcta en el receptor resulta ser
menor y, por tanto, la calidad de servicio final, peor>.

CDF de la informacion perdida en tramas H.263 con retardo --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.5.- CDF del porcentaje de informacion perdida en tramas de video transmitidas con retardo

>* El resultado final y concluyente dependera del proceso de decodificacion de video en si 'y de la eficacia de sus
técnicas de correccion de errores, asi como del estudio bajo otras condiciones de operacidén como, por ejemplo, en
modo multislot, razdn por la cual este hecho solo puede sefialarse aqui como una posibilidad.
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7.2.1.- CAUSA DE LA INEFICACIA
DEL ALGORITMO BASADO EN BLER

En el apartado anterior se pudo observar que el algoritmo basado en BLER, si
bien permite reducir la tasa de bloques RLC recibidos con error respecto al algoritmo
basado en throughput y muestra una clara tendencia de reduccién a medida que busca
un BLER més reducido, es incapaz de mantener su valor global por debajo del margen
que se habia propuesto en su disefio, segtn se observa en los resultados recogidos en la
tabla 7.7.

Algoritmo BLER medio
BLER 1% 9.93
BLER 2% 10.25
BLER 5% 10.60

Tabla 7.7.- Comparacion del BLER obtenido para los diversos algoritmos basados en BLER

Este hecho, bastante sorprendente, se observa que también tiene lugar en los
resultados obtenidos en [104], donde el disefio del algoritmo se realiza para un BLER
del 15% vy, tras las simulaciones realizadas, los resultados obtenidos muestran que el
BLER medio final es del 23%. Si bien es cierto que existen diferencias entre el estudio
aqui realizado y el de [104] (donde se utiliza control de potencia e interfaces a nivel de
bloque RLC en el simulador, menos precisas que las aqui empleadas al no permitir la
consideracién de los efectos del desvanecimiento rdpido en la simulaciéon a nivel de
sistema), puede apreciarse que el comportamiento cualitativo del algoritmo coincide en
ambos casos, es decir, se produce una reduccion del BLER respecto al algoritmo basado
en throughput pero sin lograr el margen considerado en el disefio. Este hecho implica
que para la obtencién de la tasa de error buscada seria necesario sobredimensionar el
disefio del algoritmo, es decir, considerar un BLER muy por encima del deseado. Aun
asi, este planteamiento no parece garantizar la consecucién del objetivo, afirmacién
realizada en virtud a la escasa diferencia entre los algoritmos de BLER 1% y BLER
5%%. Las tnicas garantias que ofrece este algoritmo son una reduccién del BLER
respecto al algoritmo basado en throughput (a penas apreciable en este caso) y su
disminucién a medida que el disefio se realiza para un margen de BLER mas reducido.

Una explicaciéon coherente para un BLER tan elevado es que el aumento en el
porcentaje de utilizacién de los esquemas de codificacién mas robustos no resulta lo
suficientemente elevado como para que la tasa de errores experimente el descenso que
se pretende. Otra forma de verlo es que resulta insuficiente la reduccién en el grado de
utilizacién de los codificadores menos robustos. En la tabla 7.1 se aprecia que CS-4 es,
con diferencia, el esquema de codificacién mas utilizado, incluso cuando el BLER que
se persigue es considerablemente reducido. Una utilizacion tan elevada de CS-4 resulta
comprensible cuando lo que se pretende es maximizar el throughput, pero no cuando
el objetivo es una reduccioén del BLER.

>> Reducir el valor de BLER tomado en el disefio del algoritmo en un 4%, supone una mejora de soélo un 0.7% en el
BLER medio global del sistema, siendo esta mejora ligeramente superior, del 1.8% y del 1.6%, para el valor maximo
que puede garantizarse, respectivamente, al 95% y 99% de los usuarios (tabla 7.2).
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Segun la afirmacion anterior, la consecucién del BLER buscado harfa necesaria
una reduccioén forzada de la elevada utilizacién del codificador CS-4, pues el algoritmo,
tal y como ha sido definido, permite que CS-4 siga siendo el esquema de codificaciéon
mas utilizado incluso cuando el BLER marcado como objetivo es tan bajo como un 1%.
A continuacion se muestran los resultados que corroboran esta afirmacién, obtenidos al
simular nuevamente los algoritmos de referencia modificando un paradmetro relativo a
la configuracion de Link Adaptation.

El parametro modificado es el esquema de codificacion utilizado al inicio de
cada nueva transmisién. Segtin se comenté en el capitulo tercero (apartado 3.5.4), al
comienzo de cada nueva transmision de datos no se dispone de informacién alguna
sobre la calidad del enlace radio en funcion de la cual decidir el codificador a emplear.
Una posible solucién a este problema consiste en emplear siempre el mismo esquema
de codificacién, el cual se fija en tiempo de disefio en funcién de la estrategia seguida
por el algoritmo. Otra posible solucién consiste en emplear el esquema de codificacion
con el que se concluy6 la transmision anterior. Los resultados mostrados hasta ahora
corresponden a este tltimo caso. También se realizaron las simulaciones haciendo uso
de la otra alternativa, en la que el codificador CS-2 se empled siempre al inicio de cada
nueva transmision [42].

La tabla 7.8, que recoge el porcentaje de utilizacién de cada codificador para los
dos algoritmos de referencia en ambos casos, muestra que la modificacion realizada
sobre este pardmetro fuerza una reduccién considerable en el porcentaje de uso del
codificador CS-4, mas significativa incluso que la lograda por el algoritmo basado en
un BLER del 1% respecto al algoritmo basado en throughput (ver tabla 7.1).

CSs-1 CS-2 CS-3 CS-4

Algoritmo
Ultimo CS CS-2 Ultimo CS CS-2 Ultimo CS CS-2 Ultimo CS CS-2

BLER 5% |11.06 % | 11.04 % | 8.59 % |25.85 % [22.63 % |19.73 % | 57.72 % | 43.38 %

Throughput| 6.63 % | 6.64 % | 7.14 % |25.58 % | 26.41 % | 22.96 % | 59.82 % | 44.82 %

Tabla 7.8.- Porcentaje de utilizacién de cada esquema de codificacién en transmision de video
empleando el dltimo codificador o CS-2 al inicio de cada nueva transmisioén

Puede apreciarse que el porcentaje de utilizacion de CS-1 no varia de un caso al
otro. Sin embargo, forzando la utilizacién de CS-2 al inicio de cada nueva transmisién
de datos se consigue incrementar el porcentaje de utilizacion de este codificador en un
17% (aproximadamente) para ambos algoritmos a cambio de reducir el uso de CS-3 en
un 3% y el de CS-4 en un 14%. Vemos pues, que empleando CS-2 al comienzo de cada
nueva transmisién se consigue disminuir la utilizacién de los esquemas de codificacién
menos robustos, en especial, la de CS-4. Analizando la reduccién en el BLER que este
cambio supone y comparandola con la obtenida por el algoritmo de BLER respecto al
de throughput, se refuerza la afirmacién anterior de que la consecucién del BLER que
se pretende requiere forzar una reduccién drastica del porcentaje de uso de CS-4.
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CDF del BLER para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.6.- Comparacién de la CDF del BLER en transmisién de video
empleando el altimo codificador o CS-2 al inicio de cada nueva transmisién

En la figura 7.6 se puede apreciar, por una parte, que el BLER obtenido para un
mismo caso siempre es mejor con el algoritmo basado en BLER que con el algoritmo
basado en throughput, tendencia ya observada en el apartado anterior. El dato de
interés que se observa es que si en un mismo algoritmo se pasa a utilizar CS-2 al inicio
de cada nueva transmision, es decir, se reduce el empleo de CS-4 de forma notable,
entonces el BLER obtenido disminuye, lo cual demuestra que la obtenciéon de tasas de
errores tan elevadas es consecuencia del excesivo uso de CS-4. Es m4s, si se toma como
referencia la curva del algoritmo basado en throughput en el cual se utiliza el altimo
esquema de codificacién al inicio de cada nueva transmision, se observa que la mejora
en cuanto a BLER que se obtiene al utilizar en su lugar CS-2 para el mismo algoritmo vy,
por tanto, al reducir de forma considerable el uso de CS-4, es tan significativa o incluso
mayor que la que se consigue empleando el algoritmo basado en BLER (utilizando el
altimo codificador en ambos casos)*, lo cual demuestra la importancia que tiene la
reduccion del uso de CS-4 para la obtencién de un descenso significativo del BLER7.
En valores medios, este comportamiento se observa claramente: la reducciéon del BLER
al emplear el algoritmo basado en BLER (altimo codificador) es de un 0.6%, mientras
que utilizando CS-2 con el mismo algoritmo (el de throughput) la reduccién es del 2%.

>% Para un porcentaje de casos ligeramente inferior al 90%, la mejora en el BLER obtenida en ambos casos es la
misma, mientras que para porcentajes menores se aprecia que la utilizacion de CS-2 al inicio de cada transmision
de datos proporciona una mayor reduccion del BLER que la que supone el propio algoritmo de BLER eligiendo el
Ultimo codificador empleado en la transmisién anterior.

>" De hecho, para porcentajes inferiores al 50%, reducir el uso de CS-4 es el inico hecho que rebaja el BLER.
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Los resultados anteriores confirman que la excesiva utilizaciéon de CS-4 es el
motivo de la obtencién de un BLER tan elevado. Queda claro, pues, que la consecuciéon
del BLER deseado hace necesaria la implementacion de un mecanismo adicional que se
encargue de controlar el grado de utilizaciéon de CS-4, pues el algoritmo basado en
BLER, tal y como se definio, es incapaz de lograr por si solo una reduccion significativa
del grado de utilizacién de este codificador. Ante este hecho, surge la pregunta de por
qué el algoritmo basado en BLER no consigue disminuir lo suficiente el uso de CS-4.

En primer lugar, resulta bastante llamativo el hecho de que este esquema de
codificacién se utilice tan a menudo, especialmente si se tiene en cuenta que la region
correspondiente a CS-4 en los mapas de decisién de los diversos algoritmos estudiados
es minima. En efecto, recordemos que el mapa de decisiéon de un algoritmo en el
simulador consta de un total de 10000 puntos, cada uno de los cuales corresponde a
una combinacion distinta de BER medio y desviaciéon estdndar del BER. En 4209 de
estos 10000 puntos, el codificador no esta definido por corresponder a combinaciones
de BER medio y desviacion del BER que no se llegaron a producir en las simulaciones a
nivel de enlace. De los 5791 puntos restantes en el mapa de decisién en los que si esté
definido el codificador a emplear, tan s6lo uno de ellos, correspondiente a un BER
medio y a una desviacioén estdndar del BER igual a cero, es el que indica la utilizaciéon
de CS-4. Se dijo que las combinaciones mas habituales de estos dos valores de BER eran
las correspondientes a puntos cercanos a CS-4; aun asi surge la cuestion de si realmente
resulta tan probable la eleccién de este codificador. La respuesta a esta pregunta es si.

Observando la figura 5.8, en la que se representa la CDF del BER para una
relacion CIR de 6 dB, se puede observar que incluso para una calidad del canal que se
puede considerar mas bien pobre3® existe una probabilidad superior al 40% de que no
ocurra ningun bit erréneo en la transmisiéon (BER igual a cero) y, por tanto, de que se
elija CS5-4 como esquema de codificacion. La modificacion del mapa de decisiéon de un
algoritmo a otro no modifica este hecho ya que, si bien es cierto que se observan puntos
que para un algoritmo corresponden a un determinado codificador y para otro mas
conservador (en lo que a tasa de errores se refiere) corresponden a un codificador mas
robusto, también es cierto que el punto correspondiente a CS-4 es comun a todos ellos
y que, es mas, existe una elevada probabilidad de que sea seleccionado. Esta
observacion explica la reduccion del BLER experimentada, ya que al buscar un BLER
mas bajo se emplean mas a menudo CS-1 y CS-2 al mismo tiempo que disminuye el
porcentaje de utilizaciéon de CS-3. Sin embargo, a penas desciende el porcentaje de
utilizaciéon de CS-4, el esquema de codificacién menos robusto y el mas utilizado con
diferencia, lo cual explica que la variacién del BLER obtenido de un algoritmo a otro
sea tan poco significativa.

Esta elevada probabilidad de utilizacién de CS-4, no considerada en el disefio
del algoritmo, explica que la tasa de errores obtenida finalmente resulte tan elevada y
difiera tanto de la que se busca, independientemente del objetivo de BLER perseguido
por el algoritmo. Esta observaciéon confirma la necesidad de utilizar algin mecanismo
que limite la utilizaciéon de CS-4, ya que el cambio de criterio de un algoritmo a otro tan
s6lo modifica el mapa de decisién, hecho que resulta insuficiente para asentar el BLER.

%% Ya para el algoritmo basado en throughput y en interfaces a nivel de bloque RLC, una relacion CIR de 6 dB esta
proxima al umbral de decision entre CS-1y CS-2.
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7.3.- PRIMER ALGORITMO PROPUESTO

Una vez analizadas las prestaciones de los algoritmos de referencia y habiendo
presentado sus resultados, se comparardan con los ofrecidos por el primer algoritmo
propuesto en el presente trabajo, cuyo principal objetivo es establecer un compromiso
entre el throughput global y la tasa de errores global (expresada en términos de BLER)
experimentados en el sistema. Los resultados analizados corresponden a los ofrecidos
para varios valores de k (2, 5, 20 y 1000), parametro de disefio cuya variacion permitia,
en principio, modificar el grado de compromiso establecido entre estos dos factores.

Segun se expuso en el capitulo previo, al analizar el comportamiento observado
en el mapa de decisién de este algoritmo conforme variaba el valor del parametro k,
cuando éste sufria una disminucion resultaba suficiente una peor calidad en el canal de
transmisién para poder emplear los esquemas de codificacién con menor protecciéon
frente a errores, lo cual se sefial6 como razén por la cual cabia esperar un incremento
en el porcentaje de utilizacion de los codificadores menos robustos. Un incremento de k
ocasionaba el efecto contrario, por lo que deberia fomentar, en principio, un uso mas
frecuente de los codificadores mas robustos. Puesto que los valores de k considerados
son todos superiores a uno%, los codificadores mas robustos deberian emplearse mas a
menudo que en el caso del algoritmo basado en throughput, mientras que los de mayor
velocidad binaria deberian experimentar un descenso en su empleo.

En la tabla 7.9 se muestra el porcentaje de uso de cada esquema de codificacion.
Si se comparan los valores del algoritmo basado en throughput y del primer algoritmo
propuesto, se aprecia que el comportamiento predicho se cumple. Sin embargo, cuando
se incluyen en la comparacion los algoritmos basados en BLER se observan algunas
irregularidades.

Algoritmo CS-1 CS-2 CS-3 CS-4
Throughput 6.63 % 7.14 % 26.41 % 59.82 %
Algoritmo 1, k=2 7.27 % 8.77 % 24.67 % 59.29 %
Algoritmo 1, k=5 8.31 % 9.50 % 23.60 % 58.59 %
Algoritmo 1, k = 20 9.16 % 10.59 % 22.03 % 58.22 %
Algoritmo 1, k =103 11.02 % 12.06 % 19.56 % 57.36 %
BLER 5% 11.06 % 8.59 % 22.63 % 57.72 %
BLER 2% 13.67 % 9.85 % 19.94 % 56.54 %
BLER 1% 16.07 % 11.03 % 17.28 % 55.62 %

Tabla 7.9.- Porcentaje de utilizacién de cada esquema de codificacién en transmision de video

%% Recordar que este algoritmo para k = 1 era precisamente el algoritmo basado en throughput.
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El porcentaje de utilizacién de CS-1 ofrece una tendencia homogénea, si bien el
de CS-2 resulta algo extrafo. Sin embargo, observando el porcentaje de uso de CS-3 y
CS-4 (los codificadores mas empleados) se observa un comportamiento bien definido y
similar al de CS-1. La tinica excepcién observada respecto a la tendencia que se predijo
es que el algoritmo con k = 1000 parece ser mas conservador que el propio algoritmo
basado en un BLER del 5%. No obstante, este hecho no es contradictorio, ya que un
incremento de k supone una reduccién en el uso de los codificadores menos robustos;
si el valor alcanzado por este parametro es lo suficientemente elevado, como es el caso,
resulta normal que la reduccion obtenida en la utilizacién de estos codificadores sea
incluso mayor que la que supone la aplicacion del algoritmo basado en un BLER del
5%, con lo que, efectivamente, el algoritmo seria mas conservador en cuanto a tasa de
errores.

Si bien las tendencias apreciadas en el porcentaje de uso de cada esquema de
codificacién no coinciden plenamente con las que cabria esperar segtn las suposiciones
realizadas en el capitulo sexto, este hecho no debe resultar excesivamente preocupante,
pues los esquemas de codificacion empleados en el 80% de las ocasiones (CS-3 y CS-4)
muestran un comportamiento bien definido y acorde con el que se predijo, hecho que
deberia ser responsable de que el algoritmo se comporte segtin cabe esperar.

Parametro Algoritmo Medio 95% 99%
Throughput 16.56 10.46 7.53
Algoritmo 1, k=2 16.49 10.36 7.47
Algoritmo 1, k=5 16.39 10.21 7.34
Throughput | Algoritmo 1, k =20 16.33 10.08 7.32
(kbps) Algoritmo 1, k =103 16.18 9.90 7.21
BLER 5% 16.24 9.92 7.22
BLER 2% 16.04 9.68 7.07
BLER 1% 15.85 9.50 7.05
Throughput 11.18 25.90 39.73
Algoritmo 1, k=2 10.98 25.21 39.30
Algoritmo 1, k=5 10.90 24 .83 39.27
BLER Algoritmo 1, k = 20 10.71 24.27 38.58
(%) Algoritmo 1, k =103 10.40 23.28 38.01
BLER 5% 10.60 23.73 38.43
BLER 2% 10.25 22.77 37.52
BLER 1% 9.93 21.91 36.87
Throughput 58.32 99.08 129.44
Algoritmo 1, k = 2 58.88 99.35 130.47
Retardo Algoritmo 1, k=5 59.55 104.24 131.61
. Algoritmo 1, k = 20 60.10 109.11 132.26
normalizado -
(ms/kbit) Algoritmo 1, k =103 61.26 110.22 134.88
BLER 5% 60.82 110.21 134.76
BLER 2% 62.34 116.36 137.37
BLER 1% 63.70 119.63 138.90

Tabla 7.10.- Comparacion del throughput, BLER y retardo normalizado
en transmisiéon de video para el primer algoritmo propuesto
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La tabla 7.10 recoge todos los valores relevantes relativos al throughput, BLER
y retardo normalizado obtenidos para los algoritmos de referencia y para las diversas
variantes estudiadas del primer algoritmo propuesto. Centrando la atencién sobre los
resultados referentes al throughput, se observa que el algoritmo basado en throughput
es el que alcanza el resultado mas elevado, tanto en valor medio como en el 95% y 99%
de los casos. Los valores obtenidos mediante el empleo del algoritmo propuesto
resultan ser intermedios a los ofrecidos por los dos algoritmos de referencia, lo que
permite afirmar, por el momento, que si que es capaz de lograr el compromiso buscado
entre ambos, por lo menos, en lo referente al throughput. Ademas, el incremento del
valor de k para el primer algoritmo propuesto supone una reduccion del throughput,
tal y como cabia esperar, lo cual es consecuencia directa de una mayor utilizacién de
los esquemas de codificacién con menor velocidad binaria a medida que k se
incrementa. Esta tendencia se observa en los valores mostrados en la tabla 7.10 y, méas
claramente, en el detalle de la figura 7.7 que se ofrece en la figura 7.8. Un examen
detallado de estas figuras muestra que el throughput que se obtiene mediante el primer
algoritmo que se propone para k = 1000 resulta ser menor que el ofrecido por el
algoritmo basado en un BLER del 5% (aunque superior al obtenido por el disefiado
para mantener el BLER por debajo del 2%). Esto confirma la observacién realizada
anteriormente, segtin la cual este valor de k ocasiona que el primer algoritmo
propuesto sea mas conservador que el propio algoritmo basado en un BLER del 5% al
permitir un uso maés restringido de los esquemas de codificacién menos robustos (no
tan acentuado como el algoritmo basado en un BLER del 2%).

Por lo que respecta al BLER global que se experimenta en el sistema, se puede
apreciar que el BLER mas reducido lo sigue proporcionando el algoritmo basado en un
BLER del 1% mientras que el mas elevado sigue correspondiendo al algoritmo basado
en throughput. Por tanto, el valor del BLER global que se obtiene al aplicar este nuevo
algoritmo ofrece resultados intermedios. Tomando como referencia los resultados del
algoritmo basado en throughput, un andlisis con mayor detenimiento de la tabla 7.10 y
las figuras 7.8 y 7.10 (en la que se muestra un detalle de la figura 7.9), muestra que el
algoritmo con k = 2 mejora ligeramente el BLER ofrecido por el algoritmo basado en
throughput (equivalente a k = 1) a cambio de un pequefio descenso en el throughput,
hecho 16gico considerando el compromiso existente entre ambos factores. Un aumento
del valor de este parametro hasta k =5 origina una mejora en el BLER todavia mayor
que la obtenida con k = 2 y un descenso del throughput también més acentuado.
Conforme se contintia incrementando el valor de k y, por tanto, se sigue fomentando
una mayor utilizacién de los codificadores mas robustos, el descenso del BLER se ve
acompafiado por un aumento del throughput, hasta que para k = 1000 el algoritmo
restringe la utilizaciéon de los codificadores menos robustos en mayor proporcién que
el algoritmo basado en un BLER del 5%, lo cual explica que el BLER obtenido para este
valor de k sea menor que para el algoritmo basado en BLER (y el throughput, mayor).
Lo que finalmente se concluye a partir de este examen es que el algoritmo logra de
forma eficiente el objetivo marcado: no sélo es capaz de establecer el compromiso
buscado entre throughput global y BLER global del sistema sino que ademas permite
modificar, de manera sencilla, el grado de compromiso entre ambos factores®.

50 | a escasa diferencia que se observa entre los resultados de los diferentes algoritmos de la tabla 7.10 se debe,
segun se coment6 en el apartado anterior, a que el elevado empleo de CS-4 es el factor comun a todos ellos.
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CDF del throughput para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.7.- CDF del throughput para el primer algoritmo propuesto en transmisiéon de video

Detalle de la CDF del throughput para H.263 - TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.8.- Detalle de la CDF del throughput para el primer algoritmo propuesto en transmisioén de video
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CDF del BLER para H.263 --- TU50 sin Salto en Frcuencia
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CDF del retardo normalizado para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.11.- CDF del retardo normalizado para el primer algoritmo propuesto en transmisién de video

Detalle de la CDF del retardo normalizado para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.12.- Detalle de la CDF del retardo normalizado para el primer algoritmo propuesto en video
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Al analizar los algoritmos de referencia se pudo comprobar que una mejora del
BLER siempre llevaba asociado un deterioro del throughput asi como del retardo que
se experimentaba durante la transmision y viceversa. Puesto que el primer algoritmo
propuesto demuestra ser capaz de modificar el compromiso existente entre throughput
y BLER, no resulta extrafio que también varie, de manera paralela, el compromiso
existente entre BLER y retardo a nivel de sistema. En efecto, la tabla 7.10 muestra que el
incremento del parametro k no sélo conlleva una reduccién del throughput y una
mejora del BLER sino que, ademds, conforme aumenta su valor (y por lo tanto, se
reduce la utilizacién de los codificadores capaces de ofrecer una mayor tasa binaria), se
incrementa el retardo (normalizado) que experimentan las tramas de video durante su
transmisién. Se aprecia, una vez mas, que el algoritmo correspondiente a k = 1000 es
mas conservador que el algoritmo basado en un BLER del 5%. La CDF correspondiente
se muestra en la figura 7.11; el detalle de la figura 7.12 permite apreciar claramente el
comportamiento sefialado.

Al aumentar el valor del parametro k, y como consecuencia de un incremento
del retardo normalizado, el algoritmo que se propone ocasionara un mayor nimero de
tramas de video que son transmitidas con retardo, es decir, que no llegan al receptor
antes de que el plazo de tiempo prefijado expire, hecho que queda patente en los
resultados mostrados en la tabla 7.11.

Algoritmo PorFentaje de tramas de video transmitidas
Sin retardo Con retardo

Throughput 69.16 % 30.84 %
Algoritmo 1, k =2 68.37 % 31.63 %
Algoritmo 1, k=5 67.48 % 32.52 %
Algoritmo 1, k = 20 66.72 % 33.28 %
Algoritmo 1, k = 1000 65.23 % 34.77 %
BLER 5% 65.97 % 34.03 %
BLER 2% 64.03 % 35.97 %
BLER 1% 62.33 % 37.67 %

Tabla 7.11.- Porcentaje de tramas de video transmitidas con y sin retardo para el ler. algoritmo propuesto

Un descenso en el valor de este pardmetro, por tanto, ocasionara el efecto
contrario, es decir, un incremento en el porcentaje de tramas de video que llegan al
receptor antes de que expire el plazo de tiempo disponible para su transmisién. Esta
mejora se verd acompafada, de manera similar a como se pudo apreciar en la tabla 7.4,
por un incremento general en el porcentaje de tramas que, ademads de transmitirse sin
retardo, satisfacen diversos requisitos de calidad de servicio expresada en términos de
BLER y BER. Este hecho, mostrado en la tabla 7.12, muestra que el porcentaje de tramas
sin retardo con una tasa de errores aceptable y, por tanto, capaces de contribuir a una
mejora de la calidad de servicio, aumenta al disminuir el valor del parametro k.
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Requisito | Theoughpue| 48 1 | Alel| Alg b Mg b | grpg 50 | BLER 20
BLER<1% | 44.73 % | 44.44 % | 44.03 % | 4378 % | 43.18 % | 4341 % | 42.53 %
BLER <2% | 44.75 % | 44.46 % | 44.04 % | 43.79 % | 43.20 % | 43.43 % | 42.55 %
BLER <5% | 4498 % | 44.70 % | 44.28 % | 44.03 % | 43.43 % | 43.66 % | 42.78 %
BER<10-3| 4593 % | 45.53 % | 45.03 % | 44.77 % | 4412 % | 44.42 % | 43.51 %
BER<10-4| 40.40 % | 40.06 % | 39.63 % | 39.39 % | 38.84 % | 39.10 % | 38.30 %
BER<10-5| 3933 % | 39.00 % | 38.59 % | 38.36 % | 37.83 % | 38.08 % | 37.31 %
BER<10-6| 39.23 % | 38.90 % | 38.50 % | 38.26 % | 37.74 % | 37.99 % | 37.21 %

Tabla 7.12.- Porcentaje de tramas de video transmitidas sin retardo
 que cumplen un determinado requisito de calidad

Requisito | Theoughpue| 38 1 | Ale L | Alg b Mg b | grpg 50 | BLER 20
BLER<1% | 64.67 % | 65.01 % | 65.25 % | 65.61 % | 66.20 % | 65.81 % | 66.42 %
BLER <2% | 64.70 % | 65.03 % | 65.27 % | 65.63 % | 66.23 % | 65.84 % | 66.44 %
BLER<5% | 65.04% | 6538 % | 65.62% | 65.98% | 66.59 % | 66.19 % | 66.80 %
BER<10-3| 66.41 % | 66.60 % | 66.74 % | 67.10 % | 67.64 % | 67.34 % | 67.95 %
BER<10-4| 58.41 % | 58.60 % | 58.73 % | 59.04 % | 59.55 % | 59.27 % | 59.82 %
BER<10-5| 56.87 % | 57.05 % | 57.20 % | 57.49 % | 58.00 % | 57.73 % | 58.27 %
BER<10-6| 56.73 % | 56.91 % | 57.05% | 57.35% | 57.86 % | 57.58 % | 58.12 %

Tabla 7.13.- De las tramas de video transmitidas sin retardo,
porcentaje que cumple un determinado requisito de calidad

En el apartado anterior se puso de relieve que el mayor nimero de tramas de
video sin retardo que obtenia el algoritmo basado en throughput, se lograba a cambio
de una peor calidad global en las tramas que llegaban sin retardo al receptor, aspecto
en el cual era superado por el algoritmo basado en BLER. Ademas, cuando el algoritmo
basado en BLER perseguia una tasa de errores mas reducida, aumentaba el namero de
tramas con retardo pero mejoraba la calidad de las que se transmitian sin retardo.

A partir de esta observacion, y aplicando este mismo razonamiento al primer
algoritmo propuesto, lo 16gico seria que al aumentar el valor de k, es decir, conforme el
algoritmo se vuelve mas exigente en cuanto a tasa de errores, se observara la misma
tendencia que al perseguir un BLER mas reducido.
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La tabla 7.13 demuestra que esta tendencia se cumple (por los mismos motivos
que se explicaron al analizar los algoritmos de referencia), ya que se observa que un
incremento del valor del pardmetro k, que supone que el algoritmo reduzca el valor del
BLER obtenido, ocasiona que la calidad de las tramas recibidas sin retardo mejore, a
cambio de aumentar el porcentaje de tramas que se transmiten con retardo y, segin
puede apreciarse en las figuras 7.13 y 7.14, de ocasionar que la cantidad de informacion
perdida en estas tramas sea también mayor. Por los mismos motivos por los cuales se
cuestion¢ la utilidad del algoritmo basado en BLER para mejorar la calidad de servicio
final de un servicio de tiempo real (al menos, bajo las condiciones estudiadas), es
cuestionable para este algoritmo la conveniencia de realizar el disefio considerando
para el parametro k valores excesivamente elevados.

Para finalizar, y resumiendo los resultados observados, es posible afirmar que
el primer algoritmo que se propone en este trabajo consigue establecer un compromiso
entre el throughput global y el BLER global a nivel de sistema, objetivo para el cual fue
disefiado. Ademads, segiin se ha podido comprobar, permite modificar el grado de
compromiso establecido entre ambos factores (variando el valor del parametro k) en
funcion de cuél de los dos se considere de mayor relevancia respecto al otro. Debido a
que a nivel de sistema existe un compromiso no sélo entre el throughput y el BLER,
sino también entre éste tltimo y el retardo, la variacion del compromiso establecido
entre los dos primeros implica también la variaciéon del compromiso existente con el
retardo global del sistema.

En los resultados mostrados en este apartado se muestra que un incremento del
valor de k es equivalente a otorgar una mayor importancia al BLER global del sistema,
cuya reduccion se logra a cambio de disminuir el throughput y degradar el retardo que
sufren las tramas de video. En consecuencia, un incremento del valor de k implica un
incremento del porcentaje de tramas transmitidas con retardo y de la cantidad total de
informacion que se ha de descartar en el receptor. A cambio, el beneficio obtenido con
el aumento de k es una mejora apreciable en la calidad de las tramas de video que
llegan al receptor sin retardo. La variaciéon del valor de k repercute sobre otro factor
que, aunque hasta ahora no se ha mencionado, resulta relevante en el estudio del
comportamiento de Link Adaptation: el nimero de cambios de esquema de codificaciéon
por segundo. Este pardmetro, si bien depende del periodo de actualizacion usado, al
ser comparado entre varios algoritmos para los que éste se mantiene constante,
proporciona una estimacion de la carga de sefalizaciéon inducida sobre el sistema por
el empleo de cada uno de los diferentes algoritmos. Puede apreciarse que, a medida
que aumenta el valor de k, se incrementa el namero de cambios de codificador por
segundo. Ello se debe a que a medida que el algoritmo se vuelve mas conservador, el
numero de veces en las que se emplea un esquema de codificacién mas robusto de lo
requerido por la calidad del enlace radio se incrementa, con lo cual tiene lugar un
mayor nimero de cambios. Un descenso del valor de k, no s6lo aumenta el throughput
sino que también reduce la carga de sefializacién del sistema, al precio ya conocido.

Throughput A;cli 21 ’ A;cli 51 ’ 1;:1;52%)’ kA=1§.0%)’0 BLER 5% | BLER 2%
4.69 4.84 4.94 5.03 5.15 5.02 5.16

Tabla 7.14.- Ntimero medio de cambios de esquema de codificacién por segundo
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CDF de la informacioén perdida en tramas H.263 con retardo --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.13.- CDF del porcentaje de informacion perdida en tramas de video con retardo

Detalle de la CDF de la informacién perdida en tramas H.263 con retardo - TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.14.- Detalle de la CDF del porcentaje de informacién perdida en tramas de video con retardo
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7.4.- SEGUNDO ALGORITMO PROPUESTO

Frente los algoritmos basados en throughput y en BLER, cuyos criterios estaban
basados, respectivamente, en la mejora de la cantidad de bits correctos transmitidos
por unidad de tiempo y de la tasa de bloques RLC recibidos con error, el segundo de
los algoritmos que se proponen en el presente trabajo establece un criterio de selecciéon
del esquema de codificacion de canal en el que interviene, no sélo el throughput, sino
también el retardo (reflejado en el concepto de retardo de trama, empleado en el disefio
del algoritmo en el capitulo anterior).

A diferencia de estos dos algoritmos, que mostraban una clara predilecciéon por
el empleo de codificadores méas robustos o con mayor velocidad binaria en funcién del
objetivo perseguido, este segundo algoritmo no es propenso a fomentar el uso de un
determinado grupo de codificadores. Recordemos que una diferencia significativa de
este algoritmo en comparacion con los anteriores es que se caracterizaba por exhibir un
comportamiento dindmico en el cual el empleo mas frecuente de unos codificadores u
otros no era permanente sino que venia determinado por el tamafio y la duracién de la
trama de video a transmitir en cada situacién o, mas exactamente, por la tasa binaria
que requeria para su transmisién sin retardo asi como por la cantidad de recursos por
usuario de los que se disponia. Por lo tanto, el que se fomente el empleo de un conjunto
concreto de codificadores no vendrd dado tanto por el propio algoritmo como por los
requisitos de la secuencia de video transmitida y la cantidad de recursos disponibles.

Este hecho explica la variacion observada en la tabla 7.15 en el porcentaje de
utilizacién de cada esquema de codificaciéon en funcién del namero de time-slots por
usuario (TS/u) que se considera en el disefio del algoritmo. Mientras que la secuencia
de video es la misma en todos los casos, es decir, la cantidad de recursos que requiere
el flujo de informacién para una transmisién adecuada permanece constante, al reducir
el nimero de time-slots (considerado) por usuario, aumenta el porcentaje de ocasiones
en que la velocidad binaria que se puede ofrecer es menor que la que necesita la trama
de video para ser transmitida sin retardo, por lo cual el algoritmo propicia en estos
casos que se utilicen con mayor frecuencia los codificadores de mayor tasa binaria. Si el
disefio se realiza considerando un mayor ntiimero de canales por usuario, entonces el
algoritmo se comporta de forma acorde, es decir, no fomenta de forma tan acentuada el
uso de los codificadores con mayor tasa binaria, tal y como se vio en el capitulo sexto.

Algoritmo CSs-1 CS-2 CS-3 CS-4
Algoritmo 2,1 TS/u 3.37 % 2.92 % 27.98 % 65.73 %
Algoritmo 2,2 TS/u 441 % 6.38 % 28.11 % 61.10 %
Algoritmo 2,3 TS/u 521 % 6.89 % 27.35 % 60.55 %
Algoritmo 2,4 TS/u 5.75 % 6.92 % 2712 % 60.21 %

Throughput 6.63 % 7.14 % 26.41 % 59.82 %
BLER 5% 11.06 % 8.59 % 22.63 % 57.72 %

Tabla 7.15.- Porcentaje de utilizacién de cada esquema de codificaciéon en transmisién de video
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Se hace necesario, en este punto, realizar un pequefo inciso para dejar claro un
aspecto relativo al nimero de time-slots por usuario. El nimero de time-slots de los
que realmente dispone un usuario durante la transmisién de video®?, si bien determina
los resultados finales obtenidos, no influye, en cambio, sobre el modo de comportarse
del algoritmo. En efecto, el algoritmo desconoce la cantidad de recursos utilizada para
cada usuario en la simulacion; si conoce, en cambio, el nimero de time-slots por usuario
que se le indican en el disefio y, en funcién de éste, el algoritmo se comportard de una
forma u otra.

Para cada trama de video a transmitir, el algoritmo obtendrd la tasa binaria
requerida para que sea transmitida dentro del tiempo preestablecido®? y la comparara
con la velocidad binaria que cada esquema de codificaciéon es capaz de ofrecer, lo cual
dependera del nimero de time-slots por usuario que se haya considerado en el disefio.
En funcién de esta comparacién, el algoritmo generard un mapa de decision en el que
se fomenta un mayor uso de aquellos esquemas de codificaciéon que son capaces de
ofrecer una velocidad binaria igual o mayor a la requerida por la trama y, por tanto,
que son capaces de conseguir su transmision sin retardo, segtin pudo apreciarse en el
capitulo sexto. Si se indica un namero de time-slots inferior al que requiere la secuencia
de video, entonces habra un mayor porcentaje de ocasiones en las que la velocidad
binaria que se puede ofrecer no sea suficiente para transmitir la trama sin retardo, con
lo que el algoritmo generara para esta trama un mapa de decisién en el que se fomenta
una mayor utilizacién de los codificadores con mayor velocidad binaria, que es lo que
se observa en la tabla 7.15.

Evidentemente, el disefio coherente es aquél en el que se considera el nimero
de time-slots por usuario de los que realmente se dispone, ya que de esta forma el
algoritmo se comportara de forma acorde a la realidad. Sin embargo, esto no impide
que, a pesar de simular la transmision de video con un tnico time-slot por usuario, el
algoritmo se disefie considerando otros valores y se estudie su comportamiento. Cabe
esperar, bajo estas circunstancias, que si el algoritmo se comporta considerando que cada
usuario dispone de un ntmero de time-slots mayor del que realmente tiene lugar,
entonces no serd tan eficaz en la consecucion del objetivo como en aquellos casos en los
que el disefio se realiza empleando el nimero de canales por usuario utilizados en la
transmision real, hecho que se corroborara en los resultados.

Por ello, la comparaciéon adecuada de este algoritmo con los algoritmos de
referencia es aquella en la que se considera el algoritmo disefiado con un time-slot por
usuario, que corresponde a la cantidad de recursos que realmente se dedica a cada uno
en la simulacién. Sin embargo, también se presentaran los resultados obtenidos al
simular los algoritmos disefiados para dos, tres y hasta cuatro time-slots por usuario en
un sistema en el que cada usuario tan s6lo dispone de uno. El motivo por el cual se
hace esto es para mostrar que el presente algoritmo, incluso cuando se disefia para
cuatro time-slots por usuario, supera en varios aspectos a los algoritmos de referencia.

%' En el capitulo quinto se expusieron los motivos de emplear un Gnico time-slot por usuario en la simulacion
cuando, segun se vio en el anexo B, era necesario un nimero mas elevado.

62 |gual al cociente entre su tamafio y su duracion.
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Pardmetro Algoritmo Medio 95% 99%
Algoritmo 2,1 TS/u 16.94 11.33 8.09
Algoritmo 2,2 TS/u 16.69 10.74 7.57
Throughput Algoritmo 2,3 TS/u 16.66 10.67 7.63
(kbps) Algoritmo 2,4 TS/u 16.61 10.57 7.51
Throughput 16.56 10.46 7.53
BLER 5% 16.24 9.92 7.22
Algoritmo 2,1 TS/u 12.20 28.91 42.71
Algoritmo 2,2 TS/u 11.70 28.18 42.36
BLER Algoritmo 2,3 TS/u 11.37 27.00 40.72
(%) Algoritmo 2,4 TS/u 11.35 26.72 40.73
Throughput 11.18 25.90 39.73
BLER 5% 10.60 23.73 38.43
Algoritmo 2,1 TS/u 55.36 85.32 119.59
Algoritmo 2,2 TS/u 57.01 85.73 124.35
Retardo -
normalizado Algoritmo 2,3 TS/u 57.52 92.22 125.88
(ms/kbit) Algoritmo 2,4 TS/u 57.83 95.59 127.46
Throughput 58.32 99.08 129.44
BLER 5% 60.82 110.21 134.76

Tabla 7.16.- Comparacién del throughput, BLER y retardo normalizado
en transmisién de video para el segundo algoritmo propuesto

El primero de ellos es, como puede apreciarse en la tabla 7.16, el throughput. En
efecto, el segundo algoritmo propuesto no sélo es capaz de ofrecer un throughput mas
elevado que el alcanzado por el propio algoritmo basado en throughput, tanto en valor
medio como en el 95% y 99% de los casos, sino que sigue siéndolo cuando el disefio se
realiza considerando cuatro time-slots (salvo un caso puntual). Al comparar los valores
de la tabla referentes al algoritmo basado en throughput y al segundo que se propone
disefiado con 1 time-slot por usuario, se observa que la mejora relativa es del 2.3% en
valor medio y del 8.3% y 7.4% en el 95% y 99% de los casos, respectivamente. Respecto
a algoritmos mas robustos, como el basado en un BLER del 5%, la diferencia es todavia
mas significativa, del 4.3%, 14.2% y 12% para estos mismos valores, respectivamente.

La razén de esta mejora hay que buscarla en el aumento del porcentaje de uso
de los esquemas de codificacion con mayor velocidad binaria, en especial CS-4, cuyo
incremento respecto al algoritmo basado en throughput es del 6%. Sin embargo, este
aumento, que en comparacion con los observados hasta ahora es bastante considerable,
no justifica por si s6lo que el throughput también aumente, ya que la proteccién ante
errores de estos codificadores es menor y el transmitir mas bits por unidad de tiempo
(aumentar la velocidad binaria) no supone un incremento del throughput si la tasa de
errores aumenta, lo cual es mas probable al emplear con mayor frecuencia un esquema
de codificacién poco robusto. El dato que explica este aumento del throughput es el
que se muestra en la tabla 7.17, donde se recoge el porcentaje de ocasiones en las que
cada uno de estos dos algoritmos elige el esquema de codificacién 6ptimo®3.

5 Al comienzo de un periodo de actualizacién, el algoritmo selecciona un determinado codificador. Una vez
concluido éste, si el codificador empleado coincide con el que el algoritmo hubiera escogido a partir de la calidad del
enlace radio experimentada durante este periodo, entonces se ha utilizado el codificador 6ptimo.
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En la tabla 7.17 se puede apreciar que la diferencia en este pardmetro no es
excesivamente significativa (del 1.3% como maximo) para el algoritmo en cuyo disefio
se consideran dos, tres y cuatro time-slots por usuario respecto al algoritmo basado en
throughput (tampoco lo es la del throughput para estos nimeros de time-slots). Sin
embargo, para el disefio que se realiza considerando un tnico time-slot por usuario, la
diferencia es notablemente mayor, del 5.2% exactamente.

Algoritmo cIl’orcent.aje de elf:cc.ién

el codificador 6ptimo
Throughput 65.99 %
Algoritmo 2,4 TS/u 66.38 %
Algoritmo 2,3 TS/u 66.63 %
Algoritmo 2,2 TS/u 67.30 %
Algoritmo 2,1 TS/u 71.17 %

Tabla 7.17.- Porcentaje de utilizacién del codificador 6ptimo

Este es el motivo que explica que el segundo algoritmo propuesto sea capaz de
alcanzar un throughput mas elevado que el que logra el propio algoritmo basado en la
maximizacién del throughput: no sélo se usan de forma mas frecuente los esquemas de
codificacién con mayor velocidad binaria, sino que también el porcentaje de veces en
los que la eleccion de estos codificadores resulta ser 6ptima también es mayor. El hecho
de transmitir més bits por unidad de tiempo y de que el algoritmo acierte en un mayor
porcentaje de ocasiones a seleccionar estos codificadores de forma correcta, ocasiona
un aumento en la cantidad de bits correctos transmitidos por unidad de tiempo o, lo
que es lo mismo, del throughput, el cual viene acompafiado por una reduccién relativa
del 16% en el nimero de cambios de codificador por segundo para el disefio de 1 TS/ u.

Conforme el disefio se realiza con un mayor ntimero de time-slots, el porcentaje
de utilizacion de estos codificadores se reduce (por los motivos ya explicados) y el
throughput también, segtin se puede apreciar en la tabla 7.16 asi como en el detalle de
la figura 7.15 mostrado en la figura 7.16. Aun asi, el algoritmo disefiado considerando
cuatro time-slots por usuario sigue ofreciendo, en general, un throughput mayor que el
alcanzado por el algoritmo cuyo criterio consiste en la maximizacion el throughput.

En todos los resultados mostrados anteriormente se pudo ver que la mejora del
throughput a nivel de sistema se veia acompafiada por un empeoramiento del BLER y,
como cabe esperar, este caso no constituye una excepciéon. A medida que el throughput
que se obtiene aumenta, el BLER aumenta también. Este comportamiento se observa
que tiene lugar cuando desciende el ntiimero de time-slots por usuario considerado en
el disefio, lo cual se debe, como se explicé anteriormente, a que este hecho fomenta un
mayor empleo de los codificadores menos robustos, con lo que la tasa de errores crece.
Las figuras 7.17 y 7.18 muestran de una forma mas clara esta tendencia. En la tabla 7.16
se aprecia que el deterioro del BLER originado por el algoritmo disefiado para un time-
slot por usuario es del 1%, 3% y 3% para el valor medio y en el 95% y 99% de los casos.
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CDF del throughput para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.15.- CDF del throughput para el segundo algoritmo propuesto en transmision de video

Detalle de la CDF del throughput para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Figura 7.16.- Detalle de la CDF del throughput para segundo algoritmo propuesto en transmisién de video
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Figura 7.18.- Detalle de la CDF del BLER para el segundo algoritmo propuesto en transmisién de video
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CDF del retardo normalizado para H.263 --- TU50 sin Salto en Frecuencia
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Al analizar los valores de retardo normalizado obtenidos con el segundo de los
algoritmos propuestos (tabla 7.16) se aprecia que los resultados ofrecidos mejoran a los
de los dos algoritmos de referencia (un 14% al de throughput y un 22.6% al de BLER
del 5% en el 95% de los casos), consecuencia directa de un mayor uso de codificadores
capaces de transmitir una mayor cantidad de bits por unidad de tiempo o, de forma
equivalente, una misma cantidad de datos en un periodo de tiempo menor. Puesto que
el porcentaje de uso de estos codificadores aumenta al reducir el nimero de time-slots
por usuario con el que se disefia el algoritmo, la reduccion del retardo normalizado
también tiene lugar en este sentido, segtin se ilustra en las figuras 7.19 y 7.20.

Ademas, la diferencia significativa en el uso de CS-4 del algoritmo disefiado
con un time-slot por usuario respecto a los otros disefios del algoritmo y al algoritmo
basado en throughput (tabla 7.15), explica que éste sea capaz de transmitir casi un 5%
mas de tramas de video con el retardo normalizado minimo posible que cualquiera de
los otros algoritmos (figura 7.19), retardo normalizado que se experimenta en aquellas
tramas de video cuya transmisién se realiza empleando tnicamente el esquema de
codificaciéon CS-4. Para los valores observados en la figura 7.19, este porcentaje se
traduce en una mejora relativa del 11%.

Este descenso del retardo normalizado global es la causa de que el porcentaje
total de tramas de video que se transmiten sin retardo aumente al aplicar este segundo
algoritmo propuesto, tal y como muestra la tabla 7.18. Se observa que este algoritmo es
capaz de llegar a transmitir hasta un 4.8% mas de tramas de video dentro del plazo de
tiempo preestablecido que el algoritmo basado en throughput, lo cual supone una
mejora relativa del 7%, bastante apreciable. En comparacién con otros algoritmos mas
conservadores, como el basado en un BLER del 5%, el valor de esta diferencia es aun
mas importante (del 12%).

El precio a pagar por las mejoras obtenidas en los resultados de retardo es una
peor calidad de las tramas de video que se reciben sin retardo, compromiso observado
en los analisis anteriores y que se vuelve a observar una vez mas en la tabla 7.19. En
este parametro, el algoritmo basado en BLER es el que demuestra ser capaz de ofrecer
los mejores resultados. No obstante, conviene recordar las observaciones realizadas en
el apartado 7.2 en lo referente a como repercute este hecho sobre la calidad final de
servicio experimentada por el usuario.

Algoritmo Porcentaje de tramas de video transmitidas
Sin retardo Con retardo

Algoritmo 2,1 TS/u 73.92 % 26.08 %
Algoritmo 2,2 TS/u 70.67 % 29.33 %
Algoritmo 2,3 TS/u 70.06 % 29.94 %
Algoritmo 2,4 TS/u 69.72 % 30.28 %
Throughput 69.16 % 30.84 %
BLER 5% 65.97 % 34.03 %

Tabla 7.18.- Porcentaje de tramas de video transmitidas con y sin retardo
para el segundo algoritmo propuesto
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Alg. 2, Alg. 2, Alg. 2, Alg. 2,
1 TS/u 2 TS/u 3TS/u 4 TS/u

BLER <1% 62.53 % 63.89 % 64.40 % 64.42 % 64.67 % 65.81 %

Requisito Throughput | BLER 5%

BLER <2% 62.55 % 63.91 % 64.41 % 64.44 % 64.70 % 65.84 %

BLER <5% 62.48 % 64.25 % 64.76 % 64.78 % 65.04 % 66.19 %

BER<10-3 65.07 % 65.82 % 66.25 % 66.21 % 66.41 % 67.34 %

BER <10 -4 57.01 % 57.86 % 58.26 % 58.23 % 58.41 % 59.27 %

BER<10-5 55.50 % 56.33 % 56.72 % 56.69 % 56.87 % 57.73 %

BER<10-¢ 55.36 % 56.18 % 56.57 % 56.55 % 56.73 % 57.58 %

Tabla 7.19.- De las tramas de video transmitidas sin retardo,
porcentaje que cumple un determinado requisito de calidad

Alg. 2, Alg. 2, Alg. 2, Alg. 2,
1 TS/u 2 TS/u 3TS/u 4 TS/u

BLER <1% 46.22 % 45.15 % 45.11 % 4491 % 44.73 % 43.41 %

Requisito Throughput | BLER 5%

BLER <2% 46.24 % 45.17 % 45.13 % 44.93 % 44.75 % 43.43 %

BLER <5% 46.45 % 45.40 % 45.37 % 45.16 % 44.98 % 43.66 %

BER<10-3 48.10 % 46.52 % 46.41 % 46.16 % 45.93 % 44.42 %

BER <10 -4 42.14 % 40.89 % 40.81 % 40.60 % 40.40 % 39.10 %

BER<10-5 41.02 % 39.81 % 39.74 % 39.52 % 39.33 % 38.08 %

BER <10-¢ 40.92 % 39.70 % 39.63 % 39.42 % 39.23 % 37.99 %

Tabla 7.20.- Porcentaje de tramas de video transmitidas sin retardo
y cumple un determinado requisito de calidad

A pesar de ello, la mejora de las prestaciones de retardo ofrecidas por parte de
este algoritmo se traducen en un mayor porcentaje de tramas de video que satisfacen
los diversos requisitos de calidad considerados y, por tanto, en una mayor proporciéon
de tramas capaces de contribuir a la mejora de la calidad final experimentada por el
usuario (tabla 7.20), siendo la mejora entorno al 3% respecto al algoritmo basado en un
BLER del 5% para los diversos parametros de la tabla 7.20.

Todas estas observaciones demuestran que el segundo de los algoritmos que se
proponen en este trabajo es capaz de ofrecer unas prestaciones de retardo claramente
superiores a las de los dos algoritmos tradicionales tomados como referencia, hecho
que pone de manifiesto su eficacia en la consecucién del objetivo inicial y su capacidad
para contribuir a la mejora de la calidad de servicio en una aplicacion en tiempo real.
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Antes de concluir el presente apartado es necesario comentar algunos aspectos
relativos al ntimero de time-slots por usuario utilizado para las simulaciones y al que
se estimo en el capitulo sexto como conveniente para realizar la transmisién de video,
asi como la forma en que esto repercute sobre los resultados obtenidos. En primer
lugar, los beneficios logrados por este algoritmo son consecuencia del alto grado de
utilizacién de los esquemas de codificacion con mayor velocidad binaria (y del acierto
de su eleccién), hecho que segin se comenté al principio de este apartado se debe a
que el numero de time-slots por usuario considerado al disefiar el algoritmo (uno) es
inferior al requerido por la secuencia de video para una transmision sin retardo de un
porcentaje de tramas de video suficientemente elevado (estimado en tres en el capitulo
anterior). Este hecho implica que si el algoritmo se disefia considerando tres time-slots
por usuario, entonces el porcentaje de utilizacién de CS-4 se reduciria, con lo que el
grado de mejora ya no seria tan significativo como el apreciado. No obstante, no ha de
ser necesariamente asi. La comparacion adecuada con el algoritmo que busca la
maximizacién del throughput de este disefio que se realiza tomando tres time-slots por
usuario, seria aquella en la que ambos algoritmos fueran simulados sobre un sistema
en el que cada usuario realmente dispone de tres time-slots. Si el algoritmo disefiado y
simulado con un time-slot por usuario ofrece mejores resultados que el algoritmo
basado en throughput (en throughput y en estadisticas de retardo), y lo sigue haciendo
incluso el disefio de tres time-slots por usuario sobre un sistema en el que cada usuario
tan s6lo dispone de uno, al comparar el algoritmo disefiado y simulado con tres time-
slots por usuario cabria esperar una mejora aun mas acentuada respecto al algoritmo
basado en throughput (empleando también tres time-slots por usuario), que podria
llegar a traducirse en una reduccién del nimero de time-slots por usuario necesarios
para ofrecer unas prestaciones de retardo similares.

7.5.- SUMARIO

En este capitulo se han presentado los resultados numéricos de relevancia
obtenidos al simular los diversos algoritmos estudiados en el presente trabajo y se han
analizado de forma comparativa, determinando el grado de mejora o degradaciéon que
sobre cada pardmetro de interés produce cada uno de los algoritmos estudiados. Tras
una comparacién del algoritmo basado en throughput y el algoritmo basado en BLER,
algoritmos habituales en la literatura cuyos resultados se han tomado como referencia,
se han presentado los resultados obtenidos para los dos algoritmos propuestos en el
presente trabajo y que constituyen la principal aportacion. Son varias las conclusiones
de interés obtenidas del andlisis realizado sobre dichos resultados, las cuales se recogen
en el siguiente y ultimo capitulo del presente trabajo, en el que se sugieren, ademas,
diversas investigaciones como posible via de continuacion de las aqui realizadas.
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Este octavo capitulo con que se da por concluido el presente trabajo, dedicado a
estudiar la aplicacién de la técnica de gestion de recursos radio Link Adaptation sobre la
transmisiéon de datos sensibles al retardo, mostrara las observaciones y conclusiones
mas resefiables derivadas del anélisis de los algoritmos que aqui se proponen, principal
aportacion de este trabajo, y de la comparacién realizada con otros dos algoritmos ya
tradicionales en la literatura.

El primero de los algoritmos tomados como referencia (uno de los inicialmente
utilizados con Link Adaptation) es aquel cuyo criterio de seleccién se basa en escoger en
todo momento aquel esquema de codificacion de canal capaz de proporcionar la mayor
cantidad de bits correctamente transmitidos por unidad de tiempo (throughput). El
segundo de ellos, mas conservador, pretende que el codificador se escoja de forma tal
que el grado de proteccién contra errores resultante permita mantener la tasa de error
global del sistema por debajo de un determinado limite, el cual se establece a partir de
la maxima cantidad de errores tolerable por la aplicacién concreta. En el caso que aqui
se considera, dicha tasa de errores se ha expresado en términos de la proporcion de
bloques RLC recibidos con error o BLER (BLock Error Rate). La comparacion de los
resultados ofrecidos por ambos algoritmos muestra que el primero de ellos alcanza el
mayor throughput global y la peor tasa de errores, aspecto en el cual se ve superado
por el segundo. No obstante, existe un compromiso entre throughput y BLER a nivel
de sistema, pues el menor BLER conseguido por este tltimo se ve acompafiado por una
reduccién del throughput respecto al primero.

En lo que respecta al comportamiento en cuanto a retardo, aspecto de especial
relevancia para el tipo de servicio aqui considerado, se concluye que el criterio de
maximizacién del throughput es el que muestra los mejores resultados de los dos:
obtiene el menor retardo normalizado (hasta un 17% mejor) y el mayor porcentaje de
tramas transmitidas sin retardo (con una mejora relativa del 11%). La aportacion del
algoritmo basado en BLER en este aspecto consiste en una mejor calidad de las tramas
transmitidas sin retardo, las cuales llegan a satisfacer diferentes objetivos de calidad en
un mayor porcentaje de ocasiones que las tramas transmitidas sin retardo empleando
el algoritmo basado en throughput, aun constituyendo éstas tltimas un porcentaje mas
alto. Se observa, por tanto, un compromiso entre cantidad de tramas sin retardo y
calidad de las tramas transmitidas sin retardo.

Se ha sefialado la posibilidad de que esta mejora alcanzada por el algoritmo
basado en BLER, en lo que a calidad se refiere, no se traduzca finalmente en una mejor
calidad de servicio final para el usuario, al menos bajo las condiciones de simulacién en
las que se ha realizado el estudio, pues el porcentaje de tramas con retardo al aplicar
este algoritmo, mas conservador, no sélo es mayor sino que, ademas, la cantidad de
informacion que en ellas se pierde también lo es respecto al algoritmo basado en
throughput. Se plante6 la posibilidad de que la aplicacién de este algoritmo a servicios
en tiempo real no mejore la calidad de servicio final que experimenta el usuario (que es
lo que en definitiva se persigue con este algoritmo) sino que, por el contrario, origine
un deterioro por el excesivo retardo en que se incurre, el cual no se ve compensado por
la mejor calidad de las tramas sin retardo, con lo que la cantidad final de informacién
correcta en el receptor resulta ser menor y, por tanto, la calidad de servicio final, peor.
No obstante, este hecho no implica que el algoritmo no pueda ser aplicado a otro tipo
de servicios de tipo streaming, con requisitos de retardo menos exigentes, en los cuales
si puede lograr una mejora de la calidad [104].
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Al analizar los resultados ofrecidos por el algoritmo basado en BLER, se apreci6
que era incapaz de alcanzar la tasa de errores que se proponia como objetivo porque en
su disefio no se tenia en cuenta el hecho de que la probabilidad de utilizacion del
esquema de codificacion CS-4 resultaba ser muy elevada, incluso en aquellos casos en
que la calidad del canal se podia considerar mas bien pobre. Esta elevada utilizacion de
CS-4 era la causante de que el algoritmo no lograra su objetivo, pues se demostré que
forzando un uso maés frecuente de codificadores con mayor grado de robustez, el BLER
obtenido disminuia de manera significativa. Por lo tanto, la definicién del algoritmo
que realmente logre el objetivo ha de implementar un mecanismo de control que limite
de forma deliberada el uso de los codificadores menos robustos. La implementacion de
este mecanismo se hace necesaria porque la modificacion del mapa de decisiéon del
algoritmo no resulta suficiente por si sola, pues es incapaz de paliar el uso excesivo del
esquema de codificacion CS-4.

Una posible implementacion de este mecanismo de control consistirfa en fijar
un margen de histéresis +A entorno al valor de BLER buscado, del 5% por ejemplo. El
procedimiento consistiria en realizar medidas, en tiempo real, del BLER obtenido en el
receptor. Si en algiin momento el BLER alcanza o supera el valor 5% + A, entonces se
inhibiria el empleo de CS-4 hasta que las mediciones del BLER ofrecieran un valor
igual a 5% - A o inferior, momento a partir del cual se volveria a permitir el empleo de
CS-4. Durante este periodo de tiempo en el que el empleo de CS-4 no estd permitido, en
aquellas ocasiones en las que el mapa de decision indicara la utilizacion de CS-4 se
procederia a utilizar, en su lugar, CS-3. Si el empleo de CS-3 resultara insuficiente para
obtener el BLER buscado, se inhibiria también el uso de CS-3 e incluso el de CS-2 si
fuera preciso, situacion que podria llegar a darse en aquellos casos en los que la calidad
del canal empeorara de forma considerable. Una vez alcanzado el margen 5% - A o un
valor inferior, se volveria a permitir el uso de todos los esquemas de codificacién. El
método, por tanto, consistiria en restringir progresivamente el uso de los codificadores
menos robustos en funcién de la calidad real que se experimenta en el enlace radio.

Este mecanismo deberia ser capaz, en principio, de mantener estable el valor
del BLER alrededor del margen deseado. No obstante, de esta forma no se define por
completo el algoritmo Link Adaptation que deberia ser realmente capaz de conseguir el
BLER marcado, ya que seria necesario analizar en este caso el sentido que tendria la
aplicacion del mapa de decisiéon correspondiente al BLER que se busca. En efecto, si el
BLER deseado se logra por la aplicacion de este mecanismo de control, serfa indiferente
la utilizacién de un mapa de decisiéon u otro. Una posibilidad seria aplicar, de forma
conjunta, el mecanismo de control que pretende preservar un determinado BLER y el
mapa de decisién correspondiente a ese mismo BLER. Sin embargo, seria interesante
analizar la aplicacion de este mecanismo junto con el mapa de decisién del algoritmo
basado en throughput ya que, en principio, el mecanismo de control se encargaria de
mantener estable el BLER en el valor deseado mientras que el mapa de decision seria el
responsable de lograr el maximo throughput posible para el objetivo de BLER buscado.
La implementacion de estas ideas y su andlisis completo asi como el de otras posibles
soluciones alternativas requiere un analisis mas detenido que se deja propuesto como
trabajo futuro.
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A la luz de los resultados relativos al primero de los algoritmos propuestos en
el presente trabajo, es posible afirmar que no sélo consigue establecer un compromiso
entre el throughput global y el BLER global a nivel de sistema, objetivo inicial para el
cual fue disefiado sino que, ademads, permite que el grado de compromiso establecido
entre ambos factores pueda ser modificado de forma sencilla (con tan sélo cambiar el
valor de un parametro de disefio) en funcién de cual de los dos se considere de mayor
relevancia respecto al otro. Debido a que a nivel de sistema existe un compromiso no
solo entre el throughput y el BLER, sino también entre éste y el retardo de transmisién,
la variacion del compromiso establecido entre los dos primeros implica también, como
pudo observarse, la del compromiso mantenido entre tasa de errores y retardo global a
nivel de sistema.

Cuando la variacién del pardmetro de disefio mencionado suponia la obtencion
de un algoritmo més conservador en cuanto a tasa de errores global del sistema, se
observaba una disminucién del throughput y un deterioro del retardo de transmisién,
el cual desembocaba en un aumento de la cantidad de tramas transmitidas con retardo
y en una mayor cantidad de informacién descartada en el receptor. El beneficio que se
obtiene a cambio es una mejora en la calidad de las tramas transmitidas sin retardo. La
variacion de este pardmetro en sentido inverso originaba el comportamiento opuesto.
El algoritmo supone, por tanto, una forma sencilla de ajustar el grado de compromiso
que existe entre los diversos parametros de un sistema de comunicaciones méviles.

Este hecho podria ser aprovechado para conseguir un algoritmo dindmico en el
cual el valor del parametro k variara en tiempo real en funcién de algtin parametro
relevante del sistema como, por ejemplo, la carga de usuarios o el retardo global. Este
principio de funcionamiento habilitaria un medio sencillo para lograr una adaptaciéon
dindmica a las condiciones particulares del sistema en cada momento.

A pesar de la consecucion del objetivo marcado, este algoritmo no es més que el
principio que sirve de motivacién para la bisqueda de otros algoritmos similares, los
cuales pueden ser facilmente derivados a partir del planteamiento inicial. Segtn se vio
en el disefio de este algoritmo, existia una funcién matematica que se aplicaba sobre el
BLER a fin de conseguir el comportamiento deseado. La empleada para el algoritmo
mostro ser suficiente para la consecucién del objetivo marcado. No obstante, no existe
motivo alguno para pensar que es la que ha de ofrecer el mejor compromiso. Cabria la
posibilidad de que aplicando otras funciones diferentes sobre el BLER en el disefio del
algoritmo se obtuvieran mejores prestaciones de throughput para una misma tasa de
errores o viceversa, razon por la cual la bisqueda de otras funciones y el estudio de los
resultados ofrecidos con su aplicacién constituye una posible via de continuacioén de
las investigaciones llevadas a cabo en este aspecto.

Frente a los algoritmos basados en throughput y BLER, cuyos criterios estaban
basados, respectivamente, en la mejora de la cantidad de bits correctos transmitidos
por unidad de tiempo y de la tasa de bloques RLC recibidos con error, el segundo de
los algoritmos que se proponen en el presente trabajo establece un criterio de selecciéon
del esquema de codificacion de canal en el que interviene, no sélo el throughput, sino
también el retardo (reflejado en el concepto de retardo de trama, empleado en el disefio
del algoritmo), el cual constituye un factor clave para el tipo de servicio considerado en
el presente trabajo.




210 CAPITULO 8

A diferencia de estos dos algoritmos, que mostraban una clara predilecciéon por
el empleo de codificadores méds robustos o con mayor velocidad binaria en funcién del
objetivo perseguido, este segundo algoritmo no es propenso a fomentar una utilizacién
mas frecuente de un determinado grupo de esquemas de codificaciéon de canal u otro.

Respecto a los algoritmos tomados como referencia, se distinguia por mostrar
un comportamiento dindmico en el cual el empleo mas frecuente de unos codificadores
u otros no era permanente sino que venia determinado por el tamafio y la duracién de
la trama de video a transmitir en cada situaciéon o, mdas exactamente, por la tasa binaria
que requeria para su transmision sin retardo asi como por la cantidad de recursos por
usuario de los que se disponia. Esta capacidad de adaptacion en tiempo de ejecucién a
las caracteristicas particulares del flujo de informacién en cada momento, rasgo que no
caracterizaba a ninguno de los otros algoritmos, sea probablemente la causa de que los
resultados ofrecidos sean superiores en aquellos aspectos que se pretendian mejorar.

Por una parte, el throughput que proporciona este algoritmo supera el ofrecido
por el propio algoritmo cuyo objetivo consiste en maximizar el throughput. La mejora
llega a ser del 8.3% en el 95% de los casos, la cual se debe a que el algoritmo propuesto
selecciona el codificador de canal 6ptimo en un mayor porcentaje de ocasiones que el
algoritmo basado en throughput. De forma paralela, esta mejora del throughput se ve
acompafiada por una mejoria apreciable de las estadisticas de retardo. Respecto al
algoritmo basado en throughput, el retardo normalizado global del sistema desciende
(un 14% respecto al algoritmo basado en throughput y un 22.6% respecto al basado en
un BLER del 5%), se incrementa en un 4.8% el porcentaje de tramas transmitidas sin
retardo (mejora relativa del 7%) y en un 5% el de las que se transmiten con el minimo
retardo normalizado posible (mejora relativa del 11%). Incluso cuando el algoritmo se
disefia sobreestimando los recursos radio disponibles, los resultados ofrecidos siguen
siendo (ligeramente) superiores.

Todas estas observaciones demuestran que el segundo de los algoritmos que se
proponen en este trabajo es capaz de ofrecer unas prestaciones de retardo claramente
superiores a las de los dos algoritmos tradicionales tomados como referencia, hecho
que pone de manifiesto su eficacia en la consecucién del objetivo inicial y su capacidad
para contribuir a la mejora de la calidad de servicio en una aplicacién en tiempo real.
Estos resultados llevan a plantear la posibilidad de que la bisqueda de una soluciéon
dindmica, como la que se propone con el segundo algoritmo, constituya la elecciéon mas
adecuada para responder a los exigentes requisitos de retardo que caracterizan a los
servicios de tiempo real, lo cual sirve de motivacion para la investigacion de otras
alternativas capaces de adaptar su comportamiento al del flujo de datos transmitido.
En este sentido, Link Adaptation todavia tiene mucho que decir.
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A.1.- OBJETIVO DEL ANEXO

En el capitulo 4 se trat6 superficialmente la codificacién de video H.263, dando
una explicacion de los tipos de imégenes que se generan en el proceso de codificacion.
La finalidad de este anexo es ofrecer una descripcion general y sencilla del proceso de
codificaciéon H.263 para mostrar la forma en que se codifica cada tipo de imagen.

A.2.- CODIFICACION DE VIDEO H.263

Un codificador de video H.263 tiene dos modos bésicos de funcionamiento [71]:
modo Intra y modo Inter. Las imagenes codificadas en el primer modo se denominan
imagenes I, mientras que aquellas codificadas en el segundo modo se denominan
imagenes P [71]. Las imdgenes de tipo I son aquellas en las que se codifica toda la
informaciéon de video contenida en ellas, de forma que pueden ser reconstruidas por
completo de forma independiente; se dice en este caso que la imagen original se
codifica sin referencia a ninguna otra. Por el contrario, las imédgenes de tipo P son
aquellas que se codifican haciendo referencia a la imagen anterior. Cuando el
codificador funciona en modo Inter, tan sélo se codifica la diferencia entre la imagen
actual y su predecesora. Las zonas de la imagen que no varian respecto a la imagen
anterior no son codificadas, ya que el receptor posee esa informacion.

La recomendacion ITU-T H.263 contempla diversos formatos de imagen. Todos
ellos se definen como maltiplos o submltiplos de un formato intermedio comtn o CIF
(Common Intermediate Format), cuyo tamafo es de 352 pixeles (sentido horizontal) por
288 lineas (sentido vertical). La tabla A.1 muestra estos formatos de imagen.

Formato de imagen Numero de pixeles (d.) Numero de lineas (dy)
Sub-QCIF 128 96
QCIF 176 144
CIF 352 288
ACIF 704 576
16CIF 1408 1152

Sub-QCIF: Sub-cuarto de CIF
4CIF: Cuatro veces CIF

QCIF: Cuarto de CIF
16CIF: 16 veces CIF

Tabla A.1.- Formatos de imagen normalizados de la recomendacion H.263 [71]

Una imagen de video se divide en varias entidades de menores dimensiones. La
figura A.1 muestra, a modo de ejemplo, la estructura para el formato de imagen mas
ampliamente utilizado [78], el formato QCIF. La imagen se divide en varios grupos de
bloques (GOB, Group of Blocks), cada uno de los cuales estd compuesto, a su vez, por
varios macrobloques (MB). El nimero de GOBs y de MBs en cada GOB vendréd dado
por el formato de imagen. Se puede observar en la tabla A.1 que tanto el namero de
pixeles como de lineas de cada formato es multiplo entero de 16. Ello se debe a que un
MB siempre tiene, para todos los formatos de imagen, un tamafio de 16 pixeles por 16
lineas. Cada uno de los pixeles que conforman una imagen queda perfectamente
definido por la combinacion de tres colores basicos aditivos: el rojo (R, Red), el verde
(G, Green) y el azul (B, Blue). Con las componentes RGB se obtiene la informacién de
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luminancia (Y) y crominancia (Cg, Cr) para cada pixel®t. Habitualmente, la informacion
de luminancia se muestrea con la misma resolucién que la imagen, mientras que la
informacion de crominancia se muestrea a la mitad de resolucién [69]. Por tanto, para
cada macrobloque (16 pixeles por 16 lineas) se obtendrd una matriz Y de 16 x 16
valores, una matriz Cg de 8 x 8 valores y una matriz Cr también de 8 x 8 valores. Cada
matriz de 8 x 8 valores recibe el nombre de bloque. La codificacién H.263 se realiza a
nivel de bloque, es decir, cada imagen se codifica bloque a bloque empleando para ello
un codificador como el de la figura A.2 donde se muestra, de forma muy simplificada,

la estructura general de un codificador de video H.263 basico.

Imagen
de video

GOB

Macrobloque

Bloque

«—— 176 pixels ——»

GOB 1
GOB 2
GOB 3

GOB 9

MB2 MB3 MB 11

\

Y, Y,
S f—
R RN C. Ci
A.
S o o o fo
Vi andand s and and o
I o fo
§ SN o o fo o fo
lineas /T /I = o
l Vi i il il ad

I (o o (o fo fo
V/ /77774

<«— 8 pixels —»

MB: Macrobloque
Y: Matriz de luminancia Cjy, Cgr: Matrices de crominancia

GOB: Group of Blocks (Grupo de Bloques)

Figura A.1.- Estructura del formato de imagen QCIF [74]

54 La relacion es la siguiente [79]:

0587 0114 R
-0169 -0331 0500 (-|G
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Entrada e Informacién
de video + e &> DCT —» Q Zig-Zag - VLC ——> devideo
A transmitida
Q-l
: !
P
DCT!
0— »e_ +i
N + g
e ® P l
Memoria
DCT: Discrete Cosine Transform (Transformada de Coseno Discreto) DCT': Transformada DCT inversa
Q: Cuantificador Q': Proceso inverso a la cuantificacion Q

VLC: Variable Length Code (Codigo de Longitud Variable)

Figura A.2.- Diagrama de bloques simplificado de un codificador H.263 [71]

Figura A.3.- Reordenacién en zig-zag de los coeficientes de las matrices 8 x 8 [72, 74]
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Sobre cada bloque 8 x 8 se aplica una transformada de coseno discreto (DCT,
Discrete Cosine Transform). Esta transformada es preferible a otro tipo de transformadas
(como, por ejemplo, la transformada de Fourier) por proporcionar una mayor cantidad
de coeficientes practicamente iguales a cero, lo que permite representar las matrices 8 x
8 con una menor cantidad de coeficientes [69]. Tras aplicar la transformada DCT, los
valores de las matrices 8 x 8 son cuantificados®®, lo que hace que los coeficientes
practicamente nulos se cuantifiquen como cero. Estas matrices 8 x 8 se transforman en
matrices 64 x 1 siguiendo el orden de zig-zag mostrado en la figura A.3. Lo que se
consigue con ello es que el primer coeficiente corresponda al que representa el nivel de
continua del bloque 8 x 8 y el resto de coeficientes queden ordenados de menor a
mayor frecuencia. Aquellos coeficientes cuantificados como cero serdn (idealmente)
consecutivos [74]. Para conseguir un mayor nivel de compresion, estos coeficientes son
codificados mediante c6digos de longitud variable (VLC, Variable Length Code) antes de
ser transmitidos.

En la figura A.2 se puede apreciar que los procesos de cuantificacion y de
transformada DCT se invierten. Si la imagen fue codificada en modo Intra (imagen I),
entonces es facil observar que el proceso inverso devuelve la imagen “original”, que
queda almacenada en la memoria interna del codificador. Si la siguiente imagen se
codifica en modo Inter (imagen P) entonces, observando la figura A.2, se ve que sélo se
codifican y transmiten aquellos macrobloques que difieren respecto a la imagen
anterior. Al invertir el proceso de cuantificacién y transformada DCT se obtiene la
diferencia codificada y transmitida. Incorporando esta diferencia a la memoria de
imagen (que contenia la imagen anterior) se obtiene, como resultado, que la memoria
pasa a almacenar la imagen actual completa, quedando disponible para ser utilizada
como referencia para la siguiente imagen P.

Aunque en la figura A.2 no se muestre por simplicidad, existe una técnica
importante denominada estimacion y compensacion del movimiento que se aplica cuando
el codificador funciona en modo Inter y que permite conseguir mayores niveles de
compresion. Una vez determinados los macrobloques que varian respecto a la imagen
anterior, se comparan con la imagen almacenada en la memoria con la intencion de
encontrar coincidencias. Si se encuentra que un macrobloque a codificar coincide con
una regioén de 16 pixeles por 16 lineas de la imagen anteriormente codificada, entonces
dicho macrobloque no se codifica. En su lugar se calcula un vector de movimiento
(determinado por dos componentes) que indica el desplazamiento de dicho
macrobloque respecto a la imagen anterior. Estos vectores de movimiento se codifican
aplicando también los cédigos VLC antes de ser transmitidos hacia el receptor. La
codificaciéon de las dos componentes del vector de movimiento supone un ahorro
significativo respecto a la codificacién de los valores de las seis matrices 8x8 asociadas
a un macrobloque, consiguiendo un nivel de compresién mucho mayor.

Antes de concluir el presente anexo, conviene aclarar que el procedimiento de
codificacion descrito no es particular y exclusivo del método de codificacién H.263 sino
que, por el contrario, corresponde a la linea general (salvo las particularidades de cada
caso) seguida por la mayoria de técnicas de codificacion de video actuales [69].

% En el apartado 4.2.2 se dijo que la codificacion H.263 es irreversible o con pérdidas, ya que la imagen
decodificada no es idéntica, pixel a pixel, a la original. La cuantificacion es la principal responsable de ello [69].
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B.1.- OBJETIVO DEL ANEXO

La finalidad de este anexo es demostrar, de una forma mas detallada a como se
realiz6 en el apartado 5.3.4 del capitulo 5, que la transmisién en condiciones aceptables
de la secuencia de video empleada en las simulaciones requiere el uso de mas de un
canal o time-slot por usuario. Hay que tener presente que el nimero de canales que
realmente requiere un usuario para poder recibir la secuencia de video con una calidad
aceptable depende de muchos factores como, por ejemplo, la eficacia de las técnicas de
gestion de recursos radio utilizadas. Algunas técnicas ofrecen, con la misma cantidad
de recursos por usuario, un mejor rendimiento que otras, lo cual es equivalente a decir
pueden obtener las mismas prestaciones con una cantidad de recursos menor. Por este
motivo, los resultados aqui mostrados deben ser considerados como una indicaciéon y
no como una conclusioén acerca del nimero de time-slot que realmente precisa cada
usuario para que la calidad de la transmisiéon de video sea aceptable. No obstante, si
son suficientes para demostrar que empleando un tnico time-slot por usuario no es
viable una transmisién de video en condiciones satisfactorias.

B.2.- NUMERO DE CANALES POR USUARIO

Cada trama de video generada por el modelo de video tiene un tamafio
concreto asi como una determinada duracién o tiempo al cabo del cual se genera una
nueva trama. Para que una trama de video se transmita sin retardo es necesario que la
velocidad binaria de transmision sea igual o mayor a la velocidad binaria requerida
por dicha trama, que no es mas que el cociente entre su tamafio y su duraciéon. De esta
forma, cada trama de video llevara asociado un valor de tasa binaria requerida. La
figura B.1 muestra la CDF de la tasa binaria requerida por la secuencia de video que se
ha empleado para parametrizar el modelo de video descrito en el capitulo quinto, la
cual ha sido codificada para que su velocidad media sea de 16 kbps.

Suponiendo, por ejemplo, que se utiliza CS-2 (13.4 kbps/time-slot) como
esquema de codificaciéon de canal durante toda la transmisién, entonces en dicha figura
se puede apreciar que el 100% - 85.58% = 14.42% y el 100% - 98.65% = 1.35% de las
tramas de video requiere més de dos time-slots (26.8 kbps) y tres time-slots (40.2 kbps)
por usuario, respectivamente, para poder ser transmitidas sin retardo. Es decir, para
poder transmitir la secuencia de video (98.65% de las tramas) sin retardo con CS-2 se
requieren tres time-slots por usuario.

Extendiendo el andlisis de la secuencia de video para los cuatro esquemas de
codificacién se obtienen los resultados mostrados en la tabla B.1, donde se detalla el
porcentaje de tramas que se podria transmitir sin retardo (antes de que se genere la
siguiente) segin el esquema de codificacion empleado (supuestamente utilizado
durante la transmisién completa de la secuencia) y el nimero de canales por usuario.
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CDF de la tasa binaria requerida por las tramas de la secuencia de video

CDF

S |

Tasa binaria (kbps)

©
o

100

Figura B.1.- CDF de la tasa binaria requerida por las tramas de la secuencia de video

Esquema de Numero Tasa binaria Porcentaje de
codificacion de time-slots disponible (kbps) | tramas sin retardo
1 9.05 8.26%
Cs-1 2 18.10 65.30%
(9.05 kbps/ time-slot) 3 27.15 85.20%
4 36.20 95.69%
1 13.4 29.67%
Cs-2 2 26.8 85.58%
(13.4 kbps/ time-slot) 3 40.2 98.65%
4 53.6 99.66%
1 15.6 42.49%
CS-3 2 31.2 89.73%
(15.6 kbps/ time-slot) 3 46.8 99.53%
4 62.4 99.72%
1 21.4 78.19%
CS-4 2 42.8 99.17%
(21.4 kbps/ time-slot) 3 64.2 99.75%
4 85.6 100.0%

Tabla B.1.- Namero de time-slots requeridos por usuario
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Si establecemos como criterio que la calidad de la transmisién de video serd
aceptable si como minimo el 95% de las tramas se recibe sin retardo, entonces se
requeriran 4, 3, 3 6 2 time-slots por usuario segtun se emplee CS-1, CS-2, CS-3 o CS-4,
respectivamente, para transmitir la secuencia de video. Esto significa que en el mejor
de los casos (que corresponderia a una calidad del canal tal que permitiese utilizar CS-4
durante toda la transmisién) se requeriria un minimo de dos canales por usuario para
transmitir sin retardo un porcentaje de tramas aceptable ya que, suponiendo posible la
utilizacién continua de CS-4, la asignacion de un canal a cada usuario permitiria la
transmision sin retardo de menos del 80% de las tramas.

Por tanto, a partir del anédlisis que se acaba de realizar en este anexo es posible
afirmar la necesidad de mas de un time-slot por usuario para transmitir la secuencia de
video con una calidad aceptable.
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C.1.- OBJETIVO DEL ANEXO

La finalidad de este anexo es demostrar que para aquellas tramas de video que,
teniendo un tamafio y una duracién diferentes pero requiriendo una misma velocidad
binaria para su transmision sin retardo, los umbrales de decisién obtenidos a partir de
las expresiones (6.6) y (6.7) del capitulo sexto son los mismos, aun cuando el retardo de
trama que estas tramas proporcionan segun la expresion (6.5) sea distinto.

C.2.- DEMOSTRACION

En el capitulo sexto se defini6 el retardo de trama segtin la expresion

Retardo de trama = -D (C.1)

CS—i

donde T representa el tamafio de la trama de video, D su duracién o tiempo que
transcurre hasta que se genera la siguiente trama de video y Rcs.i la velocidad binaria
del esquema de codificacion CS-i.

Para los fines de este anexo, se aplicard la expresiéon (C.1) a dos conjuntos
diferentes de tramas de video. El primero, mostrado en la tabla C.1, agrupa varias
tramas con diferentes tamafios T y duraciones D pero que tienen en comtn una misma
tasa binaria T/D requerida para su transmision sin retardo de 5 kbps. Esta velocidad
binaria corresponde a una de las mas bajas observadas en la secuencia de video
empleada en las simulaciones y se ha escogido porque la transmisién de una trama con
esta velocidad binaria empleando cualquier esquema de codificacion (incluso CS-1) da
lugar a un retardo de trama negativo segin la expresiéon (C.1). El segundo grupo,
mostrado en la tabla C.2, también agrupa varias tramas con diferentes tamafios y
duraciones pero con una velocidad binaria comtn de 30 kbps. Esta otra tasa binaria
corresponde a una de las mas altas observadas en la secuencia de video que se ha
utilizado en las simulaciones y la transmisiéon de una trama con esta velocidad binaria
empleando cualquier esquema de codificacion (incluso CS-4) proporciona un retardo
de trama positivo segtn la expresion (C.1). Observando las tablas C.1 y C.2 se deduce
que si el tamafio y la duracion de varias tramas es diferente, también lo es el retardo de
trama que se obtiene segiin la expresién (C.1), aun cuando la tasa binaria requerida por
todas ellas para su transmision sin retardo sea la misma.

T (bytes) 25 50 75 100 125 150
D (ms) 40 80 120 160 200 240
CS-1 ~1790 | -3580 | -5370 | -71.60 | -89.50 | —107.40
Cs-2 ~2507 | -5015 | -7522 | —10030 | —12537 | —150.45
Cs3 —2718 | -5436 | -8154 | —10872 | —13590 | —163.08
CS-4 ~30.65 | -6131 ~9196 | -122.62 | -15327 | —183.93

Tabla C.1.- Retardo de trama segun la expresion (C.1) para tramas de diferentes tamafios y duraciones

pero con una tasa binaria comtn de 5 kbps.
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T (bytes) 150 300 450 600 750 900
D (ms) 40 80 120 160 200 240
CS-1 92.60 185.19 277.79 370.39 462.98 555.58
CS-2 49.55 99.10 148.66 198.21 247.76 297.31
CS-3 36.92 73.85 110.77 147.69 184.62 221.54
CS-4 16.07 32.15 48.22 64.30 80.37 96.45

Tabla C.2.- Retardo de trama segtn la expresion (C.1) para tramas de diferentes tamafios y duraciones
pero con una tasa binaria comtn de 30 kbps.

El segundo algoritmo propuesto en el presente trabajo se defini6 en el capitulo
sexto evaluando la expresion

Throughput ~ Throughput  Throughput - R _,

T-D-R

i si Ret. de trama >0 (C.2a)
Retardo de trama D

RCS—i

CS—i

Throughput -| Retardo de trama | = Throughput - (D - J si Ret. de trama < 0 (C.2b)

CS—i

Seguin la expresion (C.1), para el conjunto de tramas que requiere una velocidad
binaria de 30 kbps, el retardo de trama obtenido con cualquier esquema de codificaciéon
siempre sera positivo, lo que significa que para este conjunto se aplica, sobre los cuatro
esquemas de codificacion, la expresion (C.2a). Andlogamente, segin la expresion (C.1),
para el conjunto de tramas que requiere una velocidad binaria de 5 kbps, el retardo de
trama obtenido con cualquier esquema de codificacién siempre serd negativo, lo que
significa que para este conjunto se aplica, sobre los cuatro esquemas de codificacion, la
expresion (C.2b). Bajo esta consideracion se ha representado, para todos los esquemas
de codificacion, la expresion (C.2) en funcién de la relaciéon CIR tanto para retardos de
trama positivos (figura C.1) como para retardos de trama negativos (figura C.2). En
estas figuras se observa que para tramas de diferentes tamafos y duraciones pero que
requieren la misma velocidad binaria para una transmisioén sin retardo, el valor que se
obtiene para los umbrales de decision a partir de las expresiones (6.6) y (6.7), repetidas
en las expresiones (C.2a) y (C.2b) respectivamente, es el mismo. El valor del retardo de
trama, como se ha visto anteriormente, es diferente para cada par de valores de tamafio
y duracioén, por lo que las curvas toman valores distintos (observar el eje de ordenadas
de las curvas); sin embargo, el valor de los umbrales de decisiéon no varia. Con esto se
concluye, por tanto, que para el analisis de las expresiones (6.6) y (6.7) no es necesario
considerar el valor del tamafio de la trama (T) y su duracién (D), sino que es suficiente
considerar tnicamente el valor de la tasa binaria (T/D) que dicha trama requiere para
ser transmitida sin retardo.
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