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Resumen: En esta comunicacion se presenta una estrategia de gestion distribuida para poder garantizar
una cierta calidad de servicio en conexiones cuya transmision se realiza en modo paquete. El entorno de
trabajo son los sistemas de comunicaciones méviles multimedia con acceso multiple CDMA. El esquema
global se basa en un protocolo de acceso a medio del tipo DQRAP/CDMA y en una gestion de recursos
basada a su vez en un criterio de Crédito pendiente de Servicio y un mecanismo de prioridades por
servicio. Se muestra €l modelo del sistema y los resultados obtenidos mediante simulaciones por
ordenador de caraavalidar € esquema propuesto.

1.- INTRODUCCION

El presente trabgjo se enmarca dentro del estudio de técnicas de gestion eficiente que permiten
garantizar una cierta calidad de servicio en sistemas de transmisién por paquetes basados en la
técnica de acceso DS-CDMA (Direct Sequence-Code Division Multiple Access). Con toda
seguridad, esta estrategia congtituird la base de los futuros sistemas moviles de tercera
generacion, puesto que es la escogida en la propuesta de UTRA del 3GPP [1] para e acceso
radioen UMTS[2].

La creciente demanda registrada en los Ultimos afios en lo que a servicios multimedia se refiere,
particularmente en todo lo que envuelve ad mundo de Internet, precisara de sistemas flexibles
para integrar fuentes de tréfico de diferente naturaeza. Dentro de este contexto, y para €l
manegjo de tréfico a réfagas, las estrategias de conmutacion de paguetes sobre canal comin se
presentan como mas adecuadas frente a otras estrategias de transmision por cana dedicado. En
las primeras, los diferentes usuarios pueden compartir dicho canal comin gracias a la
multiplexacion estadistica originada en las propias fuentes, sin requerir de una asignacion previa
de recursos. Por contra, en las estrategias de canal dedicado se precisa de un cierto tiempo
inicial de reserva del canal, que en ocasiones es comparable a tiempo en que dicho canal va a
ser utilizado posteriormente. Por otro lado, para una gestion adecuada de los recursos
compartidos (codigos y niveles de potencia en € entorno CDMA), es necesario € uso de
protocolos de acceso a medio que garanticen una utilizacion equitativa y eficiente de los
mismos. Finalmente, una vez se han establecido los mecanismos de acceso, los paguetes de
informacion multimedia deben ser gestionados y transmitidos de forma inteligente para que las
diferentes aplicaciones soportadas puedan cumplir con sus requerimientos de calidad de
servicio. Estas técnicas de gestion o scheduling constituyen un puntal basico para las futuras
comunicaciones moviles multimedia de tercera generacion.

En particular, en esta comunicacion nos planteamos € estudio de una técnica de getion en
modo distribuido que ofrece una eficiencia superior a los esquemas clésicos de prioridades. Es
una técnica basada en € concepto de crédito pendiente de servicio [3] y en € protocolo de
acceso a medio DQRAP/CDMA [4]-[5], dd que se aprovechan agunas de sus ventgosas
caracteristicas de cara a la precisa estimacion del tréfico instantaneo de cada clase de servicio.
El sistema a estudiar consiste en una estacion base que se comunica con un nimero elevado de
usuarios mediante un canal de transmisiéon comin con acceso CDMA en modo paguete. Cada
uno de estos usuarios mantiene un cierto nimero de conexiones activas con diferentes
requerimientos de caidad de servicio. Se definen unas clases de servicio (conjunto de
parametros de calidad de servicio) a las que se adaptan las conexiones activas. Por su parte, la
estacion base transmite a los usuarios, mediante canales de control, la cantidad minima de
informacién necesaria para que éstos sepan cuando y con qué recursos deben redizar sus
transmisiones en modo paquete. El protocolo de acceso a medio escogido permite a todos los



méviles conocer en todo momento € nimero de conexiones activas de cada clase de servicio y
ello permite a su vez optimizar la sefializacion necesaria para establecer los mecanismos de
gestion de los recursos radio. El uso de colas distribuidas consigue minimizar el nimero de
colisiones en los intentos de acceso y eliminar las colisiones en la transmisién de datos, 1o que
mejora significativamente la eficiencia del sistema. Por otro lado, € concepto de crédito de
servicio permite adaptar la gestion de los recursos radio a las condiciones cambiantes y a
menudo hostiles e impredecibles de un canad mévil, con lo que también se meora ©
rendimiento general, lo que redunda en una mayor capacidad del sistema.

Esta ponencia se estructura del siguiente modo. En e punto 2 se define e concepto de Clase de
Servicio que serd usado en e sistema. En € punto 3 se detala la estructura de la propuesta
realizada. El punto 4 muestra los resultados obtenidos de las simulaciones de validacion.
Finalmente, € punto 5 esta dedicado a las conclusiones.

2.- CLASESDE SERVICIO

Definimos Clase de Servicio (CS) como € conjunto de parametros de calidad de servicio que
delimitan la transmision de un cierto flujo de informacion. Asimismo, cada CS incluye también
los valores que limitan estos parametros de calidad. En principio, cada aplicacion tendra
asociada una 0 méas CS. Cada uno de los flujos de informacion que genera y que deben ser
transmitidos por la aplicacion tendra asignada su CS. Es evidente que € planteamiento de un
sistema de comunicaciones que pueda dar cabida a la infinidad de patrones de trafico posibles,
cada uno de dllos con sus requerimientos de calidad, representa una tarea poco menos que
inabordable. Es por ello que debe arbitrarse una solucién viable y aplicable a un entorno real.
Una solucién posible consiste en la definicion de un conjunto acotado de CS a las que deban
acogerse todas las conexiones activas en € sistema y sus correspondientes aplicaciones. Este
conjunto debe ser lo suficientemente amplio como para abarcar, de un modo suficientemente
preciso, a la préactica totalidad de las conexiones que puedan requerir servicio del sistema, y a su
vez lo suficientemente restringido como para simplificar en lo posible la implementacion real de
los mecanismos de gestion.

Por tanto, cuando una aplicacion quiera ser servida por € sistema de transmision, debera
andlizar cada una de sus conexiones o flujos de informacion activos y decidir cudl de las CS
definidas en € sistema resulta mas adecuada a sus necesidades y se ajusta mas a su patron de
trafico. En este sentido, el uso de conformadores de tréfico (traffic shaping) [7] para ‘suavizar’
el tréfico ofrecido a sistema es una técnica frecuentemente utilizada en los sistemas actuales.

3.- DESCRIPCION DEL SISTEMA
3.1.- Descripcién del mecanismo de acceso

La propuesta de nuestro estudio se basa en € protocolo de acceso d medio DQRAF/CDMA.
Algunas de las caracteristicas de este protocolo lo hacen especialmente indicado para dar
servicio a aplicaciones que generan trafico heterogéneo multimedia y que requieren de una
cierta calidad garantizada. En efecto, € sistema de acceso basado en este protocolo consiste en
unas colas distribuidas que gestionan tanto las solicitudes de recursos como las transmisiones de
los paguetes de datos. Este hecho hace que sea posible, definiendo una gestién adecuada de las
colas, conseguir directamente establecer unos criterios de prioridad necesarios para ofrecer la
garantia de calidad requerida.

DQRAP/CDMA consiste en dos subsistemas que funcionan en paraelo: e de resolucion de
colisiones y € de transmision de datos. Cuando un usuario tiene datos para transmitir, utiliza
unos minislots de control para solicitar su transmision. Si su peticion colisiona con la de otro
usuario, aquél se sitta (a nivel 16gico) en una cola distribuida de resolucion de colisiones.
Siguiendo la politica de esta cola, en un momento dado le llegara su turno para tratar de resolver
esta colision. Cuando esto ocurre y la peticion tiene éxito, € usuario pasa a la cola de
transmisién de datos, en la que esperara su turno para realizar dicha transmisiéon, pero ya sin



contencién y sin posibilidad de colision. Una explicacién més detalada de este protocolo puede
verseen[4].

La adaptacion del protocolo propuesto consiste en crear tantas colas distribuidas como tipos o
clases de servicio, tanto en € subsistema de resolucién de colisiones como en e de transmision
de datos, y asignar cada una de ellas a su correspondiente servicio. La Figura 1 muestra €
esquema genérico del sistema de acceso para € caso de tener € protocolo DQRAP/CDMA
dando servicio a un numero indeterminado de fuentes de tréfico con distintas QoS.
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Figura 1. Modelo de gestion del sistema

Podemos observar los dos subsistemas descritos para €l protocolo DQRAP/CDMA. Lalinea de
realimentacion en e subsistema de resolucion de colisiones indica € flujo de las peticiones que
colisionan y deben entrar de nuevo en la cola correspondiente.

Cada una de las CS presentes en €l sistema tendré asignada una de las colas de peticiones y una
de las colas de transmision. Por otro lado, cada uno de los servidores del modelo representa una
cierta cantidad de recursos (potencia de transmision, secuencias codigo) del sistema, que a su
vez puede corresponder a minislots de control o a dots de datos (segin e subsistema). Por
giemplo, cada servidor puede representar a cada uno de los receptores de la estacion base que
detecta la informacion enviada con una cierta secuencia cédigo especifica. La tarea del gestor es
la de asignar uno 0 mas de estos servidores (los recursos disponibles) a los elementos presentes
en las colas, de tal modo que puedan cumplirse los requerimientos de calidad de cada una de las
CS.

3.2.- Concepto de gestion digtribuida

Uno de los objetivos de cualquier sistema de comunicaciones moviles es minimizar la cantidad
de informacion de sefializacion que debe circular entre la estacion base y los terminales méviles,
al mismo tiempo que se maximiza la eficiencia en la utilizacion de los recursos radio.

La estructura de DQRAP/CDMA permite plantear € esquema de sefidizacion de un modo
totaimente diferente a clésico. En los sistemas convencionales, la estacion base mantiene un
registro de todas las peticiones de los distintos usuarios, redliza el agoritmo de gestion definido
para € acceso y va otorgando los correspondientes permisos para transmitir en e momento
adecuado a cada usuario. Sin embargo, la asignacién dinamica de recursos para las peticiones de
acceso de cada clase de servicio puede resultar muy complgja. Asimismo, € tréfico de
sefializacion necesario para redizar las notificaciones explicitas de cada asignacion puede llegar
atener un volumen considerable.



Haciendo uso de DQRAP/CDMA podemos introducir €l concepto de gestion distribuida o
scheduling distribuido. Para el funcionamiento del protocolo, incluso en su version mas sencilla,
la estacion base tiene que enviar a los usuarios por e canal descendente € resultado de lo
ocurrido en los minislots de acceso. Con esta informacién, los terminales conocen e estado
global del sistemay pueden cacular su posicion en las colas distribuidas. De ese modo, conocen
cuando deben transmitir y con qué recursos deben hacerlo sin necesidad de que la estacion base
se lo indique explicitamente con un mensgje de sefializacion.

Del mismo modo, en el caso de un sistema con varias colas en paraelo, s los moviles conocen
el estado de las peticiones de acceso de cada una de las clases de servicio también pueden
aplicar la misma filosofia de funcionamiento. Esto es, cada uno de los moviles egecuta €
algoritmo de gestion definido para € sistema, actualiza € estado de sus copias locales de las
colas, y decide s debe transmitir 0 no, y en su caso con qué recursos. Se mantiene € criterio de
gue son los moviles de forma distribuida los que deciden cuando y como redlizar la transmision
de los datos, eliminando la necesidad de enviar mensajes de sefializacion para este cometido. En
cierto modo, ambos gestores mostrados en la Figura 1 estéan I6gicamente distribuidos entre
todos los terminales de usuario presentes en €l sistema.

3.3.- Descripcion del mecanismo de gestion

Podemos encontrar en la literatura algunas propuestas de gestion que se apoyan en un concepto
conocido como Crédito de Servicio o Servicio Pendiente. Todas ellas estén basadas en la idea
usada en los sistemas ATM conocida como ‘leaky bucket’ [6]. Este mecanismo consiste en
asignarle a cada conexion, de forma regular en € tiempo, unos testigos o tokens, y quitarselos
después a medida que va recibiendo servicio del sistema. La tasa de generacion de testigos para
cada conexion depende de su tasa de transmision. De este modo, una conexion sdlo podra
recibir servicio cuando tenga testigos disponibles, es decir, cuando € sistemale ‘deba’ servicio.

Nuestro estudio propone una extension de esta idea a un entorno de comunicaciones méviles
con cana radio, donde podemos redefinir los testigos (unidades discretas) y utilizar en su lugar
el concepto de Crédito de Servicio (CrS), o Crédito Disponible de Transmision. Este valor es un
nimero real, Nno necesariamente entero, que mide la diferencia entre € servicio que un usuario
ha ‘contratado’ con € sistema, y € servicio real que éste le ha ofrecido. En cada unidad de
tiempo transcurrido, € valor de CrS de cada conexion es incrementado en la cantidad
proporciona de servicio que deberia haber recibido la conexion, normalizada a la unidad. Cada
vez que € sistema le asigna servicio de forma exitosa a dicha conexion, su vaor de CrS se
decrementa en una unidad, indicando que € sistema ha saldado parte de su ‘deuda. De este
modo, valores positivos de CrS suponen que una conexion ha recibido hasta ese momento
menos servicio del sistema del que pact6 iniciamente. Cuanto mayor sea CrS, tanto mas
servicio debe darle € sistema a la conexion para ponerse ‘a dia. Por otro lado, un valor
negativo de CrS supondria que e sistema le ha dado més servicio a la conexion del
estrictamente acordado, lo que puede ser perfectamente posible para cargas bajas de tréfico. A la
hora de asignar recursos a las conexiones (scheduling), se deberan ordenar éstas segun su valor
CrS, y darles prioridad en la asignacion a aquellas que tengan un CrS mayor. También es
posible establecer un criterio de prioridad entre las diferentes CS, de modo que € reparto de
recursos no sigan unicamente un orden creciente de CrS.

Existen, sin embargo, situaciones que deben tratarse con cuidado cuando se hace uso de una
estrategia de gestion basada en e CrS. Si por aguna razén una conexion permanece inactiva
durante un periodo largo de tiempo, ésta puede acumular un valor muy grande de CrS. En €
momento en e que la conexion vuelve a la actividad, su valor anormamente grande de CrS
podria llevar a sistema a asignarle una cantidad demasiado elevada de recursos de transmision y
dgar a las demés conexiones en estado de ‘inanicion’. Existen a menos dos estrategias
diferentes para abordar este problema, evitando los perjuicios que de él pueden derivarse:

1. Egtablecer un valor méximo de CrS admisible para cualquier conexion. Este limite puede
ser dependiente del tipo de servicio ofrecido, e incluso puede variar con € tiempo.



2. Establecer un maximo de recursos asignables por el sistema de forma simultanea para una
conexion.

Es importante resefiar que para sistemas de transmision por radio, especialmente en entornos
maviles, solo se debera reducir € vaor del CrS cuando se haya recibido con éxito la
notificacion de que se ha servido correctamente a una conexion, no sencillamente cuando se
realiza latransmision de un paguete de datos de la misma.

3.3.- Algoritmo de asignacion de recur sos

Una vez definido e concepto de CrS 'y su méodo de calculo, debemos detallar de qué manera el
sistema asigna recursos a las diferentes CS en funcion del CrS. En principio, cada CS tiene
asignada una cierta tasa de transmision que llamaremos basica. Si los recursos disponibles lo
permiten, es posible que resulte conveniente transmitir la informacion de una cierta conexion a
una tasa mayor que la basica que tiene asignada. Ello sera posible siempre que la calidad de las
conexiones en curso no se vea degradada. En € sistema estudiado, para realizar una variacion
de la tasa de transmisién de las conexiones, se ha hecho uso de la técnica de transmision
multicodigo, que es totalmente equivalente a utilizar una variacion de la ganancia de procesado.

El algoritmo de asignacion de recursos sigue los siguientes pasos:

1. Seordenan las conexiones activas segin su CrS, de mayor a menor, teniendo en cuenta
la prioridad que puedan tener las CS alas que pertenecen.

2. Serealiza una asignacion temporal de recursos ala conexion con mayor CrS.

3. Se verifica que no se degrada por debgjo de lo admisible la calidad de las conexiones
con recursos ya asignados. En caso afirmativo se fija la asignacion de recursos para la
conexion. En caso negativo se finaliza €l proceso de asignacion de recursos.

4. Se calcula @ vaor de CrS que tendria la conexion en € caso de que la transmision
futuratuviera éxito.

5. Se reordenan las conexiones segun su CrS haciendo uso del valor virtual calculado en
punto 4 para las conexiones que ya tienen recursos asignados.

6. Sevuelvead punto 1.

De este modo, s una conexién acumula suficiente prioridad como para que se le puedan asignar
més recursos que los que le corresponderian segin su tasa bésica, € agoritmo presentado le
dard todos aquellos recursos que sea posible asignarle. De cara a la evauacion de la
interferencia multiusuario del acceso CDMA, cuando a un usuario se le asignen n veces los
recursos basicos de su conexion, se considerara € caso equivaente de tener n usuarios activos
de dicha conexion.

4.- Evaluacion de las prestaciones

Se han obtenido algunos resultados del rendimiento del sistema mediante simulaciones por
ordenador, de cara a verificar la bondad de las propuestas redlizadas. El sistema simulado
consiste en una célula con una estacién base que da servicio a un conjunto de usuarios que
utilizan un control de potencia en lazo cerrado ideal. En el acceso radio CDMA, lainterferencia
multiusuario para el caculo del BER se ha modelado haciendo uso de la hipétesis gaussiana [4].
El cana esta dividido en tramas de 10 ms en las que se transmite cada uno de los paguete de
datos. Se han utilizado 3 minidots de control por trama para el acceso DOQRAP/CDMA vy las
secuencias de peticion de acceso son de 256 chips. El receptor de dichas secuencias es €
descrito en [4].

Las Figuras 2 y 3 muestran una comparativa entre las prestaciones del sistema sin ningun tipo
de gestion y las obtenidas haciendo uso de la propuesta del estudio. En estas gréficas se
presentan las funciones de distribucién (PDF) del retardo de los paquetes para los diferentes
servicios. Se han establecido cuatro clases de servicio diferentes, cada una con sus
caracteristicas de transmisién y requerimientos de calidad. Para € caso con scheduling, estas
clases de servicio han sido ordenadas segun lo restrictivo de dichos requerimientos, en orden
descendente. De este modo, existe un cierto orden implicito de prioridad a la hora de asignar los
recursos del sistema. Basicamente, las cuatro clases de servicio usadas tratan de representar,



respectivamente, usuarios de voz, datos interactivos, datos no interactivos (IP) con retardo
maximo, y conexiones best-effort. Las caracteristicas del tréfico de cada tipo de usuario se
describen en la Tabla 1. EI nimero de usuarios activos de cada clase de servicio se especifica en
las gréficas citadas.

Tabla 1
Sarvicio 0 (voz) Servicio 1 (datos Servicio 2 (datos no| Servicio 3 (best-
interactivos) interactivos, |P) effort)
Moddo de ON-OFF MMPP (act. 50%, | =0,02 Poisson (1 =0,01y
T (actividad 44% y 1/m=1000 bits por |IEEE 802.14 1/m=6000 bits por
generacion tréfico . . .
por usuario) usuario) usuario)
Tasa media para
calculo CrS (Kbps) 6.6 1 05 NA
Tasa de pico (Kbps) 15 30 60 120
Gananciade
procesado 256 128 64 32
Retardo maximo 50 ms 500 ms 1s No
paguetes
Porcentaje maximo 1% 0,1% 0,01% 0%
paquetes perdidos
VER méaximo 10° 10° 10° 107

En estas gréficas se observa explicitamente como e sistema da prioridad a los servicios segun lo
restrictivo de sus parametros de calidad. Asi, para el primer jemplo, se puede comprobar como
el 90% de los paguetes de informacion del servicio 1 se entregan en menos de 185 ms, mientras
gue & mismo porcentgje de paquetes del servicio 2 se entregan en menos de 270 ms.
Comparando ambas graficas podemos observar una muestra de la ganancia que introduce €l
sistema de gestion de cara a mejorar las prestaciones y eficiencia del sistema, sin cambiar
ninguno de los parametros fisicos del mismo.
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Figura 2. PDF Retardo paquetes (CON scheduling)
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Figura 3. PDF Retardo paquetes (SIN scheduling)

5.- Conclusiones

Se ha propuesto y andizado un sistema de gestion de transmision por paquetes con calidad
garantizada, basado en e protocolo de acceso DQRAP/CDMA y en € concepto de Crédito de
Servicio. Se han redlizado simulaciones por ordenador y los resultados obtenidos resultan
prometedores de cara a considerar € esquema propuesto como un candidato a ser utilizado en
los futuros sistemas de comunicaciones moviles de tercera generacion, gracias a su combinacion
de simplicidad y €ficiencia
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