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Resumen: En esta comunicacion se presentan los protocolos de acceso aleatorio ISMA y DQRAP adaptados para
sistemas de comunicaciones moviles por paquetes basados en la técnica DS/ICDMA. El primero de ellos mejora la
eficiencia de los sistemas puramente aleatorios como S-ALOHA gracias a la informacién que la estacién base
proporciona respecto del estado de ocupacion de los diferentes recursos. A su vez, DQRAP basa su funcionamiento en
dos colas | égicas destinadas, respectivamente, ala resolucion de colisionesy alatransmision, 1o que permite un acceso
més regulado al sistema. Ambos algoritmos son comparados con SSALOHA, 1o que muestrala mejora introducida.

1.- INTRODUCCION

El presente trabgjo se enmarca dentro del estudio de protocolos de acceso a medio eficientes para la
transmision de paquetes en sistemas de comunicaciones méviles basados en la técnica de acceso DS-CDMA
(Direct Sequence—Code Division Multiple Access) gque se percibe como la estrategia a utilizar en |os futuros
sistemas de tercera generacion y particularmente dentro de la propuesta UTRA de ETSI para €l acceso radio
en UMTS[1].

La creciente demanda registrada en los Ultimos afios en lo que a servicios multimedia se refiere,
particularmente en todo lo que envuelve al mundo de Internet, precisara de sistemas flexibles para integrar
fuentes de tréfico de diferente naturaleza. Dentro de este contexto, y para el manejo de trafico arafagas, las
estrategias de conmutacion de paquetes sobre canal comin se presentan como mas adecuadas frente a otras
estrategias de transmisién por cana dedicado. En las primeras, los diferentes usuarios pueden compartir
dicho canal coman gracias a la multiplexacién estadistica originada entre 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 inicia 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 (cédigos y
niveles de potencia en € entorno CDMA), es necesario € uso de protocolos de acceso d medio que
garanticen una utilizacion equitativay eficiente de los mismos.

El principio basico de funcionamiento de SALOHA, gue constituye uno de los protocolos mas utilizados
hasta e momento para la transmision de paguetes por canal comun, consiste Unicamente en que, cuando un
usuario dispone de un conjunto de paquetes para transmitir, selecciona al azar un cédigo de entre los
disponiblesy transmite su informacién, repitiéndose este proceso para cada uno de los paquetes que se deben
enviar. Un mecanismo muy similar, aunque con ligeras variantes, es €l que se especifica en UTRA para la
transmision de paguetes a través del canal RACH. El problema que surge en este mecanismo a verse
incrementada la carga ofrecida al sistema es un aumento en € numero de colisiones en € proceso de
seleccion anteriormente indicado, con la consiguiente pérdida de eficiencia en € aprovechamiento de los
recursos del canal. Para solventar esta problemética han surgido nuevas estrategias que permiten aumentar de
forma muy considerable el rendimiento del acceso radio aeatorio en modo paguete.

En particular, en esta comunicacién nos planteamos el estudio de dos de estas técnicas de acceso. Son los
protocolos denominados ISMA (Inhibit Sense Multiple Access) [2]-[4] y DQRAP (Distributed Queueing



Random Access Praotocol) [5] ambos en sus propuestas de uso para el entorno CDMA. El primero de ellos
permite que los usuarios que seleccionan un codigo correctamente puedan mantenerlo durante la transmisién
del resto de paguetes de que consta su mensgje, gracias a la difusion que la estacion base lleva a cabo del
estado de dicho cddigo como ocupado. Con este mecanismo se evita que €l resto de usuarios puedan
seleccionar € mismo cbdigo, 1o que daria lugar a una colisién. Asi pues, se reduce el grado de aleatoriedad
en e acceso gracias a un cana de difusion en e que se indica € estado de los diferentes codigos
involucrados. En e segundo protocolo se establecen unas mini—ranuras de acceso en las que los usuarios
deben indicar que disponen de informacion lista para ser transmitida. Un algoritmo de contencion de tipo
arbol que funciona en paralelo con la transmision de los datos y €l uso de colas distribuidas permiten
minimizar el ndmero de colisiones en los intentos de acceso y eliminar las colisiones en la transmision de
datos, lo que mejora significativamente la eficiencia del sistema.

En base a marco de referencia anteriormente descrito, en esta comunicacion se pretenden describir y
analizar los protocolos ISMA/CDMA y DQRAP/CDMA como estrategias de transmision por paquetes que
mejoran significativamente el rendimiento de SSALOHA en sistemas de acceso radio aleatorios.

2.- DESCRIPCION DEL PROTOCOLO ISMA/CDMA.

A continuacion se presenta € funcionamiento del protocolo ISMA/CDMA adaptado a una estructura de
tramas similar a la especificada en la propuesta UTRA. Se considera la existencia de un conjunto de K
secuencias codigo que deben ser compartidas por una serie de usuarios registrados en € sistema
Temporamente, cada codigo estd subdividido en tramas de 10 ms compuestas por 8 ranuras de tiempo
correspondientes, cada una de €ellas, a dos periodos de control de potencia. Cada ranura se corresponde con la
duracion de una de las ranuras de acceso u offsets que se especifican en la propuesta UTRA para el cana de
acceso aleatorio PRACH [1]. En cada trama, la estacién base difunde € estado de ocupacién de cada uno de
los K cadigos, de modo que cuando un usuario dispone de un conjunto de paquetes a transmitir, a inicio de
una trama, selecciona un cadigo de entre los disponibles e inicia la transmision del primer paguete A (ver
Figura 1) aplicando un control de potencia en lazo abierto. Durante  primer slot la estacidn base es capaz de
detectar la existencia 0 no de colisién, con lo que durante la segunda ranura del enlace descendente
correspondiente al codigo escogido puede informar sobre la correcta o incorrecta adquisicion de dicho
codigo. En caso de producirse colision o simplemente s debido al nivel de interferencia existente la
transmision ha resultado infructuosa, el usuario o usuarios involucrados cesaran la transmision del paquete y
reintentaran el acceso con una cierta probabilidad en las siguientes tramas. En caso contrario, la estacion
base marcara el cddigo como ocupado y € usuario lo conservara hasta finalizar la transmisién de sus
paguetes. El proceso anteriormente descrito se presenta en laFigura 1.
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Figura 1. El protocolo ISMA/ICDMA



De todos modos, ain disponiendo de un codigo asignado, cabe la posibilidad de que, debido al nivel de
interferencia, haya paquetes que no sean correctamente recibidos. En este caso se utilizan mecanismos de
retransmision con probabilidades decrecientes segiin €l nimero de transmisiones erréneas que ha sufrido un
paguete. De igual forma, y con €l fin de regular la interferencia total en un momento dado, se establece una
probabilidad de acceder a sistema variable y linealmente decreciente en funcion del nimero de cédigos
ocupados en ese momento; asi, por giemplo, se impide € acceso de nuevos usuarios una vez ha sido
superado un cierto umbral de ocupacion dependiente de pardmetros tales como la ganancia de procesado o la
longitud de los paguetes (por gemplo, para G,=64 y L=640 bits este umbral estaria fijado en 16 codigos
ocupados).

3.- DESCRIPCION DEL PROTOCOL O DQRAP/CDMA

DQRAP/CDMA es un protocolo de acceso al medio propuesto inicialmente en [6]. Se considera también un
conjunto de K codigos, cada uno de los cuales dividido en unas ranuras de tiempo de 10 ms que a su vez se
componen de dos partes. una primera parte de acceso consistente en tres mini—ranuras, y una segunda parte
para la transmisién de datos. Todos los usuarios almacenan una copia de dos colas |6gicas distribuidas y en
cada una de las ranuras de tiempo deben gjecutar tres conjuntos de reglas establecidas por el agoritmo del
protocolo. Son las llamadas, respectivamente, reglas de transmisiéon de peticiones (en inglés RTR, Request
Transmission Rules), reglas de transmisiéon de datos (en inglés DTR, Data Transmissiéon Rules) y las reglas
de gestion de colas (QDR, Queueing Discipline Rules). Estas reglas, en esencia, generan e comportamiento
descrito a continuacion.

En primer lugar, cuando un terminal tiene datos para transmitir debe esperar a que se resuelvan todas las
contiendas de acceso pendientes. Una vez ocurre esto, escoge a azar una de las mini—anuras de acceso de
uno de los codigos disponibles y transmite en ella una secuencia de peticion. La eleccion del codigo usado
para esta peticion sigue un criterio predefinido, en el que los codigos tienen un cierto orden de prelacion. En
funcién de las peticiones realizadas por todos |0s usuarios en cada ranura de tiempo, |a estacion base notifica
el resultado de lo ocurrido en cada una de las mini—ranuras con tres resultados posibles: vacio, éxito o
colision. En € caso de que la peticion tenga éxito, € usuario se sitdia en la cola de transmision (una de las
dos colas distribuidas), en espera de que llegue su turno para acceder a un codigo y transmitir su
informacion. Por el contrario, si |a peticién ha colisionado, todos |os usuarios implicados entran en la cola de
resolucién de colisiones y solucionan la contienda siguiendo un algoritmo del tipo érbol [7] con
realimentacion. A medida que sus peticiones van teniendo éxito se sitlian en la cola de transmision para ir
transmitiendo sus datos de forma ordenada. Todos los usuarios almacenan una copia l6gica de ambas colas
(de ahi la denominacion de colas distribuidas) y su posicion en cada una de €ellas. EI mecanismo de gestion
de las dos colas funciona en paralelo y permite conseguir que el protocolo alcance un rendimiento muy
cercano a que tendria un sistemaideal M/M/m, con m=K.

DOQRAP/CDMA es un protocolo de acceso libre cuando las cargas de trafico son bajas, 10 que minimiza el
retardo de transmision, y se va convirtiendo progresiva y autométicamente en un protocolo de reserva a
medida que € trafico aumenta, optimizando €l caudal efectivo transmitido. Es crucia reseflar que, a
diferenciade lo que ocurre con SSALOHA, € protocolo mantiene un comportamiento estable para cualquiera
gue seala carga ofrecida, con € Unico limite de la capacidad del canal.

Otra ventgja fundamental de este protocolo es €l hecho de que podemos fijar e nimero maximo de
transmisiones simultaneas, limitando € nimero de usuarios en cola a los que se dara servicio a mismo
tiempo (nimero de cAdigos disponibles). De este modo podemos controlar la calidad del servicio que reciben
los usuarios y mantener toda la demanda de ancho de banda sobrante en la cola de transmisién. También
podemos utilizar criterios de gestion de las colas que den prioridad a alguna o algunas de las conexiones.
Estas caracteristicas |0 hacen iddneo para su uso en sistemas de acceso que deban garantizar una cierta
calidad de servicio alos usuarios, es decir, para |los sistemas moviles de tercera generacion.

La Figura 2 muestra un giemplo de funcionamiento del protocolo cuando se hace uso de 3 cadigos (K=3),
gue comparten 4 usuarios. En la parte inferior se muestran los valores de las variables de control del
protocolo para cada usuario. TQ y RQ almacenan, respectivamente, € nimero de elementos en la cola de



transmision y en la cola de peticiones y tienen por tanto e mismo valor paratodos |os usuarios. Sin embargo,
pTQ y pRQ son especificos de cada usuario y amacenan la posicion de cada uno en la cola correspondiente.
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Figura 2. Ejemplo de funcionamiento de DQRAP/CDMA

En e gemplo, todos los mensgjes que generan los usuarios son de longitud 1 paquete y cada paquete puede
ser transmitido en una sola ranura. En la ranura (slot) n=0 llegan tres mensagjes al sistema. En n=1 todos
envian una peticion y también transmiten sus datos usando € primer cédigo disponible (ya que el sistema
esta vacio). Solo la peticion de p2 tiene éxito y p2 entra en la cola de transmisién. Dado que |as peticiones de
pl y p3 colisionan, éstas entran en la cola de resolucién de colisiones. Sus paquetes de datos también
colisionan. En esta ranura, llega un nuevo mensagje p4. En n=2, p2 es transmitido usando € primer cédigo.
Los paquetes pl y p3 resuelven su colision y entran en la cola de transmisiéon (pl en la primera posicion ya
gue usd una mini—ranura anterior en €l orden preestablecido). Por otro lado, p4 transmite su peticion y sus
datos usando & segundo cédigo disponible. Como p4 es el Uinico paguete nuevo que hallegado a sistema, su
transmision de datos tiene éxito y no necesita entrar en ninguna cola. Dos paguetes més llegan en esa ranura.
En n=3, ply p3 son transmitidos usando respectivamente el primero y € segundo cadigos. Las peticiones
de los paguetes nuevos p2 y p4 colisionan y por tanto entran en la cola de resolucion de peticiones. En n=4,
p2y p4 colisionan de nuevo y vuelven a entrar en esta cola. Las peticiones de pl y p3 también colisionan y
van a la misma cola. Finalmente, en n=5 todas las peticiones se resuelven satisfactoriamente, y por tanto
entran en la cola de transmision. El proceso seguiria indefinidamente.

4.- ANALISISDE RENDIMIENTOSY COMPARATIVA

Se han realizado andlisis numéricos de |os model os tedricos propuestos para ambas estrategias de acceso asi
como simulaciones por ordenador en condiciones de trabagjo similares. Las Figuras 3 y 4 muestran dos
gemplos representativos de resultados del retardo medio de los mensajes transmitidos, comparando los
protocolos SALOHA/CDMA, ISMA/CDMA y DQRAP/CDMA. Para todos ellos se hace uso de un cana
gaussiano con K=16 y K=32 cadigos disponibles (receptores), y se tienen 100 usuarios que generan mensajes
de longitud exponencial de media 6000 bits, transmitiéndose paquetes de longitud L=640 bits con una



ganancia de procesado G,=64. En el caso del protocolo DQRAP/CDMA se ha utilizado un modelo de
atenuacion tipo Rayleigh para las mini—ranuras de acceso, suponiendo gque solo se realiza en ellas control de
potencia en lazo abierto, igual que paralatransmision de los paguetes de acceso A en ISMA/CDMA.
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Figura 3. Comparativa de retardo de los protocolos para K=16
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Figura 4. Comparativa de retardo de los protocolos para K=32

Se muestran resultados para dos valores diferentes del nimero de cédigos K que permiten diferenciar las
ventgjas e inconvenientes de ambos protocolos. En primer lugar, la Figura 3 muestra la comparativa de
retardo cuando se consideran K=16 codigos. Este valor se corresponde con € nimero de transmisiones
simultaneas que permite maximizar el caudal efectivo de un sistema CDMA con los valores de ganancia de
procesado y longitud de paquete considerados y haciendo uso de la hip6tesis gaussiana para € modelado de
las interferencias. Dicho caudal maximo, que puede tomarse como cota superior de las prestaciones de los
tres protocolos, toma el valor de 915.2 Kbps. Se puede apreciar como los dos protocolos ISMA/CDMA y
DQRAP/CDMA presentan prestaciones muy por encima de las de SSALOHA, gracias a grado de
centralizacion que introducen en su modo de operacion, que permite a los usuarios estimar 0 conocer de
antemano el estado del sistema.

El otro punto que debe ser destacado de la Figura 3 es e meor comportamiento que presenta
DOQRAP/CDMA al ser comparado con ISMA/CDMA. De hecho, DQRAP/CDMA presenta valores de caudal



maximo bastante préximos a la cota tedrica anteriormente citada ya que mantiene toda la interferencia en
exceso en la cola de transmisién, aprovechando a méximo la capacidad del canal. El motivo que lleva a
ISMA/CDMA a presentar un peor comportamiento bgjo estas condiciones es € hecho de disponer de un
nimero de cadigos pequefio, que originague el sistema no esté realmente limitado por interferencias sino por
las colisiones en el acceso a los codigos (esto es, usuarios que seleccionan €l mismo cédigo). En [4] se
muestra como e nimero minimo de codigos para reducir € efecto de las colisiones se encuentra alrededor
del doble del méaximo caudal que puede esperarse para una cierta ganancia de procesado y longitud de
paguete dadas. En particular, para el caso considerado, este nimero minimo estaria alrededor de 30 cédigos.

En laFigura 4, a su vez, se muestran los resultados para el caso de K=32 codigos. En esta situacion, los dos
protocolos presentan un comportamiento bastante similar y mucho mejor que SSALOHA/CDMA. En ambos
casos, el caudal se aproxima a 6ptimo citado. El hecho de incrementar €l nimero de cAdigos en el sistema,
por lo tanto, es especialmente beneficioso para ISMA/CDMA, puesto que se evita la limitacion por
colisiones en la seleccién de cddigo, y no tanto para DQRAP/CDMA ya que la limitacién de caudal efectivo
viene Unicamente dada por €l nivel maximo de interferencias que puede tolerar el sistema.

En ambos gjemplos se muestra la significativa mejora en capacidad que introducen |as técnicas analizadas
respecto al protocolo SALOHA.

5.- CONCLUSIONES

Los prometedores resultados obtenidos indican que las técnicas propuestas pueden ser aplicadas en las
futuras comunicaciones moviles como aternativa a SALOHA ofreciendo una mejora importante de la
eficiencia en €l uso de los recursos disponibles, especialmente para sistemas de transmision por paquetes y
con fuentes de tréfico que generen lainformacién arafagas.
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