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RESUMEN 
En este trabaja de investigación se propone 
un nuevo esquema de asignación de recur-
sos basado en el esquema RQMA-CDMA 
(Acceso Múltiple por Encolamiento Re-
moto-Acceso Múltiple por División de Có-
digo) en sistemas móviles celulares 3G. Así 
mismo, este esquema es usado para sopor-
tar demandas de calidad de servicio (QoS) 
correspondientes a diferentes clases de trá-
fico. A través de simulación se determina 
el desempeño del esquema propuesto. Los 
resultados de simulación muestran que el 
esquema de asignación de recursos hace un 
uso eficiente de los recursos de la red garan-
tizando la QoS. 

L INTRODUCCIÓN 
La tendencia de los esquemas de acceso 
múltiple para sistemas móviles celulares 
de tercera generación (3G), es proveer servi-
cios multimedia (video, voz y datos) y que 
sea adaptable a las condiciones del tráfico 
en el canal radio. Además, se requiere que 
estos esquemas cumplan con la calidad de 
servicio (QoS) que los usuarios demandan, 
medida en términos de paquetes descarta-
dos, tasa de error, retardo de' paquete, an-
cho de banda, y relación señal a ruido, entre 
otros. Por otra parte, ante la entrada de los 
sistemas móviles de tercera generación, el 
control de acceso al medio así como la asig-
nación de recursos con garantías de calidad 
de servicio (QoS) son dos aspectos impor-
tantes en el diseño de estos sistemas. Por lo 
cual, es necesario proponer estrategias para 
obtener. 

• manejo de tráfico multimedia (voz, datos 
y video), 

• flexibilidad en el ancho de banda, 
• mayor capacidad en función del número 

de usuarios, 
• uso eficiente del espectro de frecuencia, 
• velocidades de transmisión variable, 
• tasas de error aceptable, 
• control de admisión, 
• asignación equitativa de recursos, y 
• Calidad de Servicio (QoS). 

Un gran número de esquemas de asig-
nación de recursos han sido propuestos para 
redes alámbricas [Zhan, 1995]. Sin embargo, 
estos esquemas no pueden ser aplicados di-
rectamente a redes inalámbricas debido a 
las restricciones técnicas del interfaz aire. 
Por otra parte, los esquemas actuales que 
poseen una adaptabilidad a las condiciones 
del tráfico como los propuestos en [Kim D. et 
aL, mon [Vannithamby, z000], [Park,200o], 
[Cao, 1998] solo manejan tráfico de datos, no 
garantizan calidad de servicio, no aplican 
algún control de admisión y tampoco hacen 
asignación de recursos. En el caso de [Sallent, 
z000], [Sandouk et al., zoclo], [Naraghi-Pour, 
z000] manejan solamente tráfico integrado 
de voz y datos, en cambio [Sandouk et al., 
1999] y [Jeon et aL, 19981 garantizan calidad 
de servicio. Otros trabajos de investigación 
que manejan tráfico integrado de voz/datos 
y además llevan a cabo una asignación de re-
cursos son propuestos en [Kim J. et al., 20011 
y [Kang et al., 2000]. 

Por lo anterior, es necesario el estudio 
de nuevas propuestas de sistemas adapta-
tivos capaces de ajustar los parámetros de  

transmisión a las necesidades concretas de 
la información a transmitir. Además deben 
llevar a cabo una asignación equitativa de 
recursos, siempre con el objetivo de maximi-
zar la eficiencia en el uso del canal y garan-
tizando la calidad de servicio en un tráfico 
multimedia, ya que esto es de gran impor-
tancia por su aplicabilidad inmediata en el 
diseño de nuevos sistemas de comunicacio-
nes móviles. 

El panorama descrito a lo largo de esta 
sección nos indica que el problema a re-
solver lo podemos visualizar en tres etapas 
(Figura 1): control de acceso al medio (MAC), 
asignación equitativa de recursos y garantía 
de calidad de servicio en sistemas 3G para 
tráfico multimedia. 

Por lo tanto, este trabajo de inves-
tigación tiene como objetivo el desarrollo 
de un nuevo esquema de asignación equita-
tiva de recursos para sistemas adaptativos 
de tercera generación, orientados a una téc-
nica de control de acceso al medio (MAC) 
con el objeto de maximizar la eficiencia en 
el uso del canal y con capacidad de manejar 
tráfico multimedia, garantizando la calidad 
de servicio. 

1=5 1=5 1=5 
Fig. 1. Planteamiento del problema del trabajo 

de investigación. 
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U. MODELO DEL SISTEMA 
En esta sección se presenta el modelo del 
sistema propuesto para ubicar los problemas 
a resolver, la interrelación entre ellos y los 
elementos involucrados en el modelado, 
simulación y evaluación del sistema. 

El modelo del sistema desarrollado en 
este trabajo de investigación se ilustra en 
la Figura a. A continuación se hace una 
descripción de cada una de las etapas del 
modelo del sistema. 

a) En comunicaciones móviles celulares 
el protocolo MAC, empleado para la comu-
nicación entre el Terminal Móvil (TM) y la 
Estación Base (EB), inicia con una primera 
fase llamada canal de petición o canal RACH 
(Canal de Acceso Aleatorio), mediante la cual 
el TM notifica a la EB sus requerimientos de 
comunicación; es decir, el tipo de servicio y 
el número de paquetes por transmitir. Con 
esta información la estación base planifica 
la asignación de recursos del sistema a las 
diferentes peticiones. Para la petición de ca-
nal es usado el protocolo S-AIOHA (ALOHA 
ranurado) [Rom, r990] y las limitaciones que 
presenta en eficiencia (inestabilidad, baja 
eficiencia y alto retardo) pueden ser mejora-
das de acuerdo a [Méndez, zooi], [Méndez et 
al., aova], [Méndez, et al., 2004], [Covarrubias 
et al., zoos]. 

b) A la respuesta del sistema en la fase de 
petición de canal, ahora hay que referir esta 
Fase a un entorno de múltiples usuarios si-
multáneos y múltiples servicios. Por lo cual 
ahora a S-Aloha (petición de canal o canal 
RACH) se le agrega el entorno DS-CDMA 
(secuencia directa-acceso múltiple por di-
visión de códigos) en su fase de transmisión. 
Lo anterior permite considerar un sistema 
de comunicaciones móviles de tercera gener-
ación del tipo ALOHA-CDMA. Con el sistema 

S-Aloha/DS-CDMA se toman las ventajas 
que tiene cada sistema y obtener uno que 
sea adaptable a las condiciones del tráfico en 
el canal (Figura 3). En el sistema S-ALOHA/ 
DS-CDMA cuando hay un tráfico bajo la efi-
ciencia es baja, no porque existan demasia-
dos interferentes y produzcan errores en la 
transmisión de los paquetes, sino porque 
no hay más información que cursan En este 
caso, el rendimiento del sistema está limita-
do por la técnica de acceso y no por el grado 
de interferencia en el sistema. Para aumentar 
la eficiencia del sistema en la región de bajo 
tráfico se aumenta la velocidad de transmisión 
y esto se lleva a cabo disminuyendo la ganan-
cia de procesado. Éste es un parámetro de 
diseño y nos indica que si se tiene un valor 
alto hay mayor protección ante interferente 
y conforme se va disminuyendo la ganancia 
de procesado también disminuye su protec-
ción ante interferentes, por lo cual la ganan-
cia de procesado se varía dinámicamente. 
Con esto se obtiene un sistema adaptable a 
las condiciones del tráfico. 

c) Una vez resueltos los problemas rela-
cionados con la fase de petición, ahora la 
problemática se centró en la fase de trans-
misión; es decir, 
• Cómo asignar los recursos del sistema. 
- Cómo garantizar la calidad de servicio 

demandada. 
- Cómo asegurar que los recursos del 

sistema en ningún caso se vean desborda-
dos. 
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Fig. 3. Características del sistema ALOHA-
CDMA. 

Para poder asignar los recursos de manera 
equitativa y con garantías de QoS, ahora se 
agrega el esquema RQMA (Acceso Múltiple 
por Encolamiento Remoto) [Figueira, 199911  
para así tener un nuevo esquema RQMA- 

cpmA. En este nuevo esquema los termi-
nales móviles hacen la petición a la estación 
base para establecer una sesión, ya sea en 
tiempo real (video o voz) o no real (datos). 
Para esto, las peticiones son enviadas por 
medio de ranuras de petición, usando el pro-
tocolo de acceso aleatorio S-ALOHA, donde 
un terminal móvil escoge un código pseudo-
aleatorio para espectro ensanchado. Cuando 
la estación base recibe con éxito una petición, 
ésta envía un reconocimiento en el subcam-
po de reconocimiento del campo de petición. 
Así mismo, la estación base obtiene la infor-
mación del terminal móvil en los campos de 
bloqueo y petición, el cual incluye el tipo de 
servicio, la cantidad de información genera-
da, tiempo de generación, la ranura de tiempo 
donde fue generada la información, tiempo 
de vida del paquete, la velocidad y el estado 
del buffer. Con esta información la estación 
base actualiza su tabla de petición y asigna 
los recursos iniciando con la asignación de 
los códigos a los terminales móviles. La es-
tación base asigna los códigos basados en la 
prioridad del servicio, donde video del tipo 
VER (velocidad variable) tiene la más alta prio-
ridad, seguido por video tipo CBR (velocidad 
constante), voz y datos (tipo WWW), respec-
tivamente. Con este procedimiento, el orden 
de la transmisión es establecida dependiendo 
el tiempo de vida del paquete y el estado del 
buffer. Con este mecanismo, el protocolo es 
capaz de asegurar las restricciones del retardo 
en aplicaciones de tiempo en tiempo real. 

Si queremos que se garantice la QoS en 
una red, es necesario un control de admisión 
de llamada, que asegure que no serán acepta-
das más llamadas si la QoS de los terminales 
móviles activos está comprometida. Este con-
trol de admisión está en función de la relación 
señal a interferente de cada servicio, de acuerdo 
al estándar UMTS (Sistema Universal de Co-
municaciones Móviles) [ETSI, 1997]. 

Posteriormente para la asignación de 
mínimo de ancho de banda para cada ter-
minal móvil se añade un controlador 
centralizado (GPS-Generalized Proccesor 
Sharing) [Parekh, 5993] que a través de pesos 
fijos, tal como se menciona en el esquema 
CDMA-GPS [Xu et al., 2004 hace esta asig-
nación del mínimo ancho de banda. Pero 
en este nuevo esquema se hace un manejo 
dinámico de pesos que está en función de la 
ganancia de procesado. 
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III. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
El proceso de simulación para evaluar el de-
sempeño de nuevo esquema RQMA-CDMA 
se implementó mediante un programa en 
Lenguaje C. Específicamente, evaluamos el de-
sempeño del sistema en un ambiente de una 
sola celda, considerando solamente el enlace 
ascendente (Terminal Móvil (TM)—Estación 
Base (EB)) y libre de errores. Además, los 
parámetros de simulación corresponden al 
estándar UMTS [ETSI, 997] y se considera 
un tráfico multimedia compuesto de tráfico 
de voz, datos del tipo WWW, video de velo-
cidad variable (VBR-video) y video de veloci-
dad constante (CBR-video). 

La primera simulación estudia el por-
centaje de paquetes descartados (VER-video, 
CBR-vídeo y voz), tomando en cuenta que 
debe cumplir con la QoS para voz y video, 
con un máximo del r% de paquetes des-
cartados. El resultado de esta simulación 
es mostrado en la Figura 4. El resultado de 
esta simulación muestra que si fijamos el 
nivel de paquetes descartados a j% entonces 
nuestro esquema propuesto puede manejar 
hasta 33 TMs para VBR-vídeo, 3o TMs para 
CBR-vídeo y 18 TMs para voz y comparado 
con el esquema propuesto en [Xu et aL, no2], 
conocido como CDMA-GPS, éste puede sola-
mente manejar 23 TMs, 17 TMs y 24 TMs, 
respectivamente. Esta mejora es debida a que 
con nuestro esquema propuesto se asignan 
equitativamente los códigos y no solamente 
toma en cuenta el tipo de servicio, sino que 
también toma en cuenta el ancho de banda 
requerido, el estado de la memoria temporal 
y el tiempo de vida que le queda al mensaje 
en cada MT. Además, lleva a cabo una asig-
nación dinámica del ancho de banda para 
cada TM. 
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Fig. 4. Porcentaje de paquetes descartados para 
los esquemas RQMA-CDMA y COMA-GPS. 

Ahora veremos cómo el caudal eficaz del 
sistema varia cuando va aumentando la carga 
del canal (ver Figura 5). El caudal eficaz es el 
número promedio de paquetes que se trans-
mite con éxito en una unidad de tiempo. 

La Figura 5a muestra que con nuestro 
esquema propuesto se tiene un aumento 
del lo% en el manejo de la capacidad del 
canal con respecto a CDMA-GPS, debido a 
que se aplicó una asignación óptima de los 
recursos. La Figura 5b presenta el caudal 
eficaz para diferentes tipos de servido cuan-
do es incrementado simultáneamente la 
carga de todos los tipos de tráfico. Para un 
tráfico bajo, el comportamiento del caudal 
eficaz es aproximadamente lineal con respec-
to al tráfico ofrecido hasta que alcanza el 
caudal eficaz su máximo valor. Cuando el 
tráfico incrementa causa un decremento 
en el caudal eficaz, éste es un resultado 
del incremento de colisiones el cual está 
directamente proporcional al número de 
TMs para un número fijo de códigos, y 
no está relacionado al método usado para 
asignar los recursos. 

Ahora vamos analizar el comporta-
miento de otro parámetro importante, 
el cual es el retardo. Éste es distinto para 
cada tipo servicio de acuerdo al estándar 
UMTS. En dicho estándar el retardo para 
video debe ser menor de 150 mseg (tanto 
para VER y CBR), para voz menor de zo 
mseg y para datos de tipo WWW menor 
de r seg [ETSI, 1997]. 

La Figura 6 ilustra que nuestro esquema 
propuesto cumple con los requerimientos 
de UMTS. En el máximo caudal eficaz, el es-
quema propuesto opera con un máximo de 
go ms considerando un tráfico integrado de 
VBR-video, CBR-video, WWW-datos y voz. 
Este resultado no viola la QoS requerida. 
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b) 
Figura 5. Comportamiento del caudal 
eficaz para el esquema RQMA-CDMA: a) 
Comparación de los esquema RQMA-CDMA y 
CDMA-GPS, b) Caudal eficaz para diferentes 
servicios. 
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Figura 6. Comportamiento del retardo para el 
esquema RQMA-CDMA. 

IV. CONCLUSIONES 
Podemos concluir que se ha propuesto 
un nuevo esquema de asignación de re-
cursos con garantías de QoS basado en 
RQMA-CDMA para sistemas móviles 3G. 
Este esquema propuesto asigna equitati-
vamente los recursos, maneja dinámica-
mente el ancho de banda, es adaptable al 
tráfico multimedia del canal. Así mismo, 
se propuso un control para administrar 
las peticiones de los TMs, basado en la 
relación señal a interferencia requerida 
para garantizar QoS. Nuestro esquema 
propuesto, RQMA-CDMA, ha sido com-
parado con CDMA-GPS, debido a que está 
basado también en múltiples velocidades 
y son aplicados a redes CDMA de banda 
ancha (WCDMA). 
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