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Introduccion

La mayoria de los servicios de comunicaciones se ofrecen a gran cantidad de
usuarios que se abonan al servicio y lo utilizan cuando lo necesitan; por esta
raz6n serd importante encontrar mecanismos que gestionen el acceso a los re-
cursos de comunicaciones. Pensad, por ejemplo, en los servicios de telefonia
fija o movil, en los que los abonados suelen estar una gran parte del tiempo
sin utilizar el servicio, pero cuando lo quieren hacer deberan establecer comu-
nicaciones de forma simultdnea con otros usuarios que también utilizan el
mismo servicio. Esta situaciéon nos conduce al hecho de que, para que la ex-
plotacion de un servicio resulte rentable, suele ser necesario que los usuarios

compartan el medio de comunicaciones.

El medio se puede caracterizar como un recurso que se ofrece a lo largo del
tiempo y en todo un conjunto de bandas de frecuencias y donde los usuarios
pueden establecer la comunicacién deseada utilizando el medio durante una
parte del tiempo y en un subconjunto de bandas de frecuencia. Asi pues, com-
partir el medio significard que tendran que establecerse criterios para definir
los intervalos de tiempo y las bandas de frecuencia que los usuarios puedan
usar para enviar las sefiales que contienen la informaciéon. Por lo tanto, apa-
rece el concepto de recurso de comunicaciones, que representa el intervalo tem-
poral y la banda de frecuencias que un usuario puede usar para establecer la

comunicacion.

Un buen disefio del sistema debe tener en cuenta que los recursos se repartan
entre los usuarios de una forma 6ptima. Si el sistema se sobredimensiona, sig-
nifica que no se utilizara toda la capacidad del medio, que habra instantes de
tiempos o bandas de frecuencia que ningun usuario utilice. En cambio, si el
sistema se subdimensiona, no podremos dar servicio a todos los usuarios y

tendrdn que esperar para poder iniciar la comunicacién.

Analizaremos las diferentes posibilidades que existen para compartir un me-
dio, centrdndonos principalmente en los conceptos de division en frecuencia
(FD) y division en tiempo (TD), pero tratando también otros mecanismos para
compartir los recursos y que se utilizan en un amplio abanico de sistemas de

telecomunicaciones.

Las técnicas utilizadas para asignar el medio de comunicaciones a los diferen-
tes usuarios son muy importantes, puesto que determinan la eficiencia del sis-
tema de comunicaciones completo y el aprovechamiento correcto de los re-
cursos. Estas técnicas se conocen con el nombre de multiplexacion o sistemas de
acceso multiple. Existen diferencias sutiles entre estos dos altimos conceptos,



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00195479 6

Multiplexacién y sistemas de acceso mdltiple

que intentaremos aclarar mediante algunos ejemplos. En cualquier caso, el
objetivo de la multiplexacion o el acceso multiple es siempre un mejor apro-
vechamiento del medio, intentando maximizar la tasa de bits transmitida.

Este médulo didactico empieza con un apartado en el que se presentan los
conceptos generales de la multiplexacion con definiciones que resultaran ati-
les en otros apartados. Con posterioridad, se presentan los sistemas de multi-
plexacién de frecuencia, con algunos ejemplos sobre sistemas de telefonia y la
multiplexacién de los diferentes canales de television. En el apartado siguien-
te se analiza con detalle el concepto de multiplexacion por division en tiempo,
que se ilustra con un ejemplo del sistema de multiplexacién de varios progra-
mas de television en un canal de TDT. Seguiremos con otros apartados mas
breves dedicados a los conceptos de division por codigo, espacio y polarizacion. Al
final del médulo, trataremos también algunos de los mecanismos de contien-
da (mecanismos en los que los usuarios tienen que competir para acceder al
medio sin interferirse) que también se pueden plantear para establecer crite-
rios de acceso al medio. Este altimo apartado es puramente descriptivo y solo

pretende dar a conocer una vision de los diferentes mecanismos existentes.
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Objetivos

Al terminar el estudio de este modulo didéactico, habréis alcanzado los objeti-
vos siguientes:

1. Comprender la necesidad de que varios usuarios de un sistema de comu-
nicacién compartan recursos del medio fisico.

2. Identificar los mecanismos y procedimientos que permiten establecer es-

trategias para multiplexar varios usuarios.

3. Entender la necesidad de establecer normativas precisas de multiplexacion

para minimizar las interferencias.

4. Comprender los principios de multiplexacién de sefiales por divisién en

tiempo, divisién en frecuencia y division en cédigo.

5. Identificar las diferencias entre los sistemas de multiplexacion y los siste-

mas de acceso multiple.

6. Comprender los mecanismos bdasicos para la sefializacién de tramas que
se utilizan para facilitar la multiplexacion.
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1. Conceptos basicos

Compartir los recursos de comunicaciones constituye uno de los aspectos cla-
ve para la viabilidad practica de los diferentes servicios de comunicaciones.
En los primeros sistemas de telégrafo y teléfono, cada comunicacion requeria
un par de cables. Esto significaba que para establecer la conexién entre dos
centrales de telefonia que, por ejemplo, tenian que soportar cien comunica-
ciones, era necesario tirar cien pares de cables entre las dos centrales. Podemos
imaginar el impacto visual y el coste econ6mico que tendria actualmente in-

terconectar dos ciudades como Barcelona y Madrid.

En la primera década del siglo XX, aparecen los primeros sistemas de multiple-
xacion de sefiales que permiten realizar simultdneamente varias comunicacio-
nes por un Unico par de cables. En la actualidad, buena parte de estos cables se
han sustituido por fibra 6ptica que, al permitir elevadas velocidades de trans-
mision, pueden soportar un ntimero elevado de comunicaciones simultaneas

por el mismo medio, que es necesario mutiplexar de manera eficiente.

La multiplexacién de varias comunicaciones en un unico medio representa,
pues, una estrategia para aumentar la cantidad total de informacioén que se
puede enviar a través del medio, puesto que facilita que varias comunicacio-
nes se puedan realizar simultdneamente aprovechando el mismo recurso. Es
interesante observar que el coste de instalar un cableado entre dos centrales
que permita establecer la comunicacion entre un gran nimero de usuarios es
aproximadamente igual al coste de instalar un Gnico par de cables que conec-
tan solo a un usuario. En efecto, el coste real se debe en la prictica al coste de
soterrar el cable, y no al coste del cable en si.

No solo en un cable/fibra resulta 1til la reutilizaciéon del medio por mas de un La radio y la television

usuario. Otros medios de comunicaciones también utilizan técnicas que per- comerciales
miten a maltiples usuarios compartir el mismo recurso. Asi, por ejemplo, en Ejemplos tipicos de comparti-
el espacio radioeléctrico también podemos encontrar una evidencia de multi- cion de recursos son la radio y
la television comerciales, don-
plexaciéon y acceso multiple. Diferentes servicios como son la radio, la televi- de los diferentes canales de te-
. s . . . . . levisién utilizan bandas de fre-
sion, la telefonia moévil o las emisoras privadas de comunicaciones (como po- cuencias diferentes, las comu-

nicaciones telefénicas entre
centrales, las comunicaciones

radioeléctrico dividido en bandas de frecuencias y canales. Otro ejemplo de via satélite, entre otros.

licia, servicios de emergencia o taxi) utilizan de forma compartida el espacio

comparticion fisica de recursos lo encontramos en las estaciones base de tele-
fonia o en los satélites de comunicaciones. El coste de la instalacion (puesta
en Orbita en el caso de satélites) de estas infraestructuras es elevado y solo se
puede rentabilizar si el nimero de usuarios que utilizan el recurso es elevado.
Todos los servicios de comunicaciones utilizan de una forma u otra la posibi-

lidad de compartir los recursos.
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Las estrategias para compartir un medio entre varios usuarios reciben los nom-
bres genéricos de multiplexacion o sistemas de acceso muiltiple. Aunque a veces,
por un abuso del lenguaje, en algunos textos se intercambian los dos nombres,
existe una diferencia entre ellos que intentamos aclarar a continuacion.

El término multiplexacién' hace referencia al proceso mediante el cual
diferentes mensajes de informacién (como conversaciones telefénicas,
transmision simultanea de audio + video + datos o diferentes canales de
audio) generados tipicamente en una misma ubicacion fisica, se com-
binan en una tnica sefial con el fin de compartir un recurso de comu-
nicaciones.

El término acceso miiltiple” hace referencia al proceso mediante el cual
diferentes usuarios, tipicamente alojados de modo fisico en diferentes
lugares (con diferentes mensajes para transmitir) acceden al mismo me-
dio, bien sea de forma simultanea o no simultanea, con el fin de com-
partir el recurso de comunicaciones.

Tal como se puede ver, a pesar de que la finalidad en los dos casos es compartir
el medio, hay una diferencia conceptual (aparentemente sutil) entre ambos
términos. En términos generales, y sin mucho rigor técnico, podriamos decir
que mientras que el multiplexado se puede llevar a cabo con un tinico médulo
transmisor y por lo tanto se puede desarrollar de forma local, el acceso multi-
ple involucra diferentes transmisores o terminales de usuario que comparten
el mismo medio a menudo de forma remota y dispersa. En términos mas téc-
nicos, diremos que el multiplexado se ejecuta en el ambito de la capa fisica
(nivel 1 del modelo OSI), mientras que el acceso al medio puede requerir de
protocolos de control de acceso al medio y, por lo tanto, se realiza en parte a
escala de enlace (nivel 2 del modelo OSI).

En algunos sistemas de comunicaciones como la telefonia mévil o las comu-
nicaciones por satélite, el modelo del sistema seguird un esquema con multi-
ples usuarios terminales geograficamente dispersos conectados a una estaciéon
receptora (estacion base o satélite). El enlace entre los usuarios terminales y
la estacion receptora se denomina enlace de subida, y requerird de una técni-
ca de acceso multiple para permitir a los diferentes usuarios poder acceder al
medio compartiendo recursos. Por otro lado, denominaremos al enlace entre
la estacion receptora y los usuarios enlace de bajada, y requerira de una técnica
de multiplexado para permitir que las diferentes sefiales se hagan llegar a los

respectivos usuarios.

Men inglés, multiplex.

Multiplexacion

En el caso de una linea telef6-
nica + ADSL, la voz analégica
se multiplexa con la sefial de
datos (Internet) para compartir
la linea telefénica y utilizan di-
ferentes bandas de frecuencia
para la voz y para los datos.

@En inglés, multiple access.

Ejemplos de acceso
miiltiple

En el caso de la telefonia mé-
vil, los diferentes usuarios co-
nectados a una misma esta-
cién base tienen que compar-
tir el recurso de radio y la esta-
cién base en el momento de
mantener una conversacién
telefénica, para la que utili-
zan diferentes canales y trans-
miten en diferentes instantes
de tiempo. En el caso del ac-
ceso muiltiple, hablaremos de
usuario para referirnos a cada
una de las fuentes de datos in-
dependientes que se quieren
transmitir.
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La television digital terrestre

Para concluir la discusién entre la diferencia entre multiplexado y acceso multiple pon-
dremos el ejemplo de la television digital terrestre (TDT).

La banda de UHF asignada a la television comercial terrestre estd dividida en diferentes
canales (canales de television). En una zona geogréfica concreta, cada uno de los provee-
dores de servicios de TDT tiene asignado un canal en el que puede transmitir. Asi, por
ejemplo, podremos decir que Television Espafiola transmite en el canal 64 mientras que
Television de Catalufia lo hace en el canal 62. En este caso, hablamos de acceso muiltiple,
ya que los diferentes proveedores del servicio envian al medio sefiales de television inde-
pendientes desde ubicaciones diferentes y a diferentes frecuencias con el fin de compartir
el espacio radioeléctrico.

Por la naturaleza de la sefial de television digital, en un mismo canal se pueden multiple-
xar hasta cuatro canales de televisién diferentes, cada uno de ellos con su audio, su video
y sus datos (teletexto, datos de programacién). Por esta razon, en el canal 62 asignado a
Television de Catalufia encontraremos cuatro programas de television (TV3, K33, 3/24,
300) y algunas emisoras de radio. En este caso, hablamos de multiplexacion, puesto que
los mensajes de audio, video y datos de los cuatro canales més las emisoras de radio se
combinan (multiplexan) en tiempo en el centro emisor (los estudios de Television de
Catalufia) con el fin de compartir una tnica sefial/canal de television.

Para distinguir entre los sistemas de multiplexacion y los sistemas de acceso
multiple, se utilizan abreviaciones diferentes. Asi, FDM’ o TDM"* se refieren

a sistemas de multiplexacién, mientras que FDMA® o TDMA® se refieren a sis-
temas de acceso multiple. Como a menudo el mismo mecanismo se puede
aplicar por multiplexacién y por acceso multiple, y con objeto de evitar du-
plicidades en la notacion, en este modulo didactico utilizaremos la notacién
FDM/A o TDM/A (con barra) para referirnos simultanea e indistintamente a
los sistemas de multiplexacién y acceso multiple, mientras que utilizaremos
las abreviaciones FDMA o TDMA (sin la barra) cuando queramos denotar ex-

clusivamente las técnicas de acceso multiple.

Existen diferentes mecanismos para poder llevar a cabo los procesos de mul-
tiplexacién o de acceso multiple encargados de compartir los recursos de co-
municaciones. Cuando la necesidad de recursos es conocida a priori, la asig-
nacién podra ser fija y preestablecida y se hablara de asignacion fija de recur-

s0s 'y, a pesar de que su uso no estd muy extendido, en ocasiones se utiliza el

acrénimo FAMA’ para referirse a este mecanismo. Por el contrario, cuando la
necesidad de recursos no se conozca por adelantado, la asignacion de recursos
se podra establecer de manera dindmica y bajo demanda en funcién de las ne-
cesidades y las circunstancias que concurran en el momento de llevar a cabo la
comunicacién. En este caso, se habla de asignacion dindmica bajo demanda y se

utiliza el acrénimo DAMA?® para referirse a este mecanismo de acceso miltiple.
Los dos mecanismos anteriores tendran las mismas soluciones, independien-
temente de que la asignacion sea fija o dinamica. La tinica diferencia sera que,
para poder realizar asignaciones dinamicas del recurso, serd necesario que el
sistema incluya un gestor de recursos, que sera el encargado de distribuir de
forma 6ptima los recursos entre los usuarios que los soliciten.

En sistemas de comunicaciones de tltima generacion, este gestor de recursos
puede incluso determinar la calidad de la sefial recibida y enviar a los usua-

rios terminales 6rdenes para que configuren la sefial transmitida con el fin

®FDM es la sigla de la expresion
inglesa frequency division multiplex.

“TDM es la sigla de la expresion
inglesa time division multiplex.

SFDMA es la sigla de la expresion
inglesa frequency division multiple
access.

©TDMA s la sigla de la expresion
inglesa time division multiple access.

"FAMA es la sigla de la expresion
inglesa fixed assigned multiple ac-
cess.

®DAMA es la sigla de la expresion
inglesa demand assigned multiple
access.




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00195479 12

Multiplexacién y sistemas de acceso mdltiple

de optimizar algunos de los pardmetros de comunicaciones de los diferentes
usuarios (velocidad media de transmision, velocidad maxima de transmisién
de un usuario, calidad de la sefial recibida, nivel de interferencias, retraso en

la comunicacién).

Una gestion eficiente del sistema de acceso y de la multiplexacién es clave
para aumentar el rendimiento global del sistema de comunicaciones. Tenemos
que pensar que si el reparto de los recursos entre los usuarios es equitativo
y estd bien dimensionado, es posible aumentar el volumen de informacién
que se puede transmitir por el medio. El disefio eficiente de un sistema de
multiplexacion y acceso multiple de usuarios supone que el gestor es capaz de
determinar en cada momento qué usuarios se han de asignar a cada recurso,
mantener el sistema inactivo durante el minimo de tiempo posible y reducir

al maximo el niimero de usuarios sin acceso al recurso.

En el caso de las comunicaciones digitales, una buena gestion del multiplex
puede resultar equivalente, desde el punto de vista de la calidad del sistema
de comunicaciones, a un aumento de la energia por bit o a un aumento del
ancho de banda del sistema de comunicaciones, puesto que los tres aspectos
inciden de manera directa en el flujo total de bits que se pueden transmitir. El
principal problema de la gestion de recursos es el retardo en la espera hasta que
el recurso es asignado, asi como la complejidad en su control que comporta un
gran coste computacional, tanto del gestor de recursos como de los posibles

usuarios terminales.

Cuando no se tiene conocimiento a priori de la necesidad de recursos, una
alternativa a la problemaética de los mecanismos DAMA es acceder al medio de
forma aleatoria y sin previo aviso. Este acceso por contienda asume el riesgo
de incurrir en colisiones entre usuarios y pérdida de mensajes. En este caso,
no existird ningan gestor que regule el acceso al medio y los propios usuarios
deberan establecer protocolos de control para garantizar que los mensajes lle-
gan al destinatario de manera satisfactoria. A pesar de que estos mecanismos
pueden parecer a priori ineficientes debido a la posibilidad de colisién, y por
lo tanto a la posibilidad de tener que retransmitir los mensajes hasta que sean
recibidos por el destinatario, como se vera mas adelante, pueden resultar ade-
cuados cuando hay poco usuarios o cuando los recursos se necesitan solo du-
rante un corto periodo de tiempo y de manera esporadica, puesto que se aho-
rran los mecanismos de control y sincronizacién entre usuarios, asi como los
protocolos para solicitar y disponer de acceso al medio, o la existencia de un
gestor de recursos.

No existe un mecanismo que sea preferible frente a los otros y la decision de
cudl es el mds adecuado siempre estara ligada a las caracteristicas del tréfico
(naturaleza y duracién de los mensajes que se quieren enviar) asi como del
numero de mensajes/usuarios que quieren transmitir simultineamente. Con

el fin de entender la problematica, planteamos un simil a modo de ejemplo.
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{Qué mecanismo de asignaciéon escoger?
Un grupo de ocho personas se reiinen para intercambiar una informacién.

Si cada usuario ha de impartir una charla de quince minutos, la forma mas eficiente de
plantear el problema seria preparar un seminario de presentaciones en el que se reserve
quince minutos para cada persona. Estarfamos, en este caso, ante un mecanismo de asig-
nacién fija de recursos.

Si estas mismas personas constituyen una comunidad de vecinos que se reane para tratar
las mejoras de la escalera, la forma mas eficiente de plantear el problema seria que las ocho
personas se retinan y vayan intercambiando opiniones y discutiendo sobre los acuerdos,
participando de forma aleatoria y no ordenada en la discusién con la posibilidad de que
dos participantes empiecen a hablar a la vez y que alguien tenga que repetir lo que ha
dicho porque no le ha oido todo el mundo. Estariamos, en este caso, ante un mecanismo
de asignacion aleatoria con posibilidad de colisiones y retransmisiones.

Finalmente, si esta asamblea de vecinos no esta formada por ocho personas sino por
800 personas, por razones obvias resultara completamente inviable proceder de la forma
anterior. Habria que establecer un modo de asamblea con turnos de palabra y habria
que introducir la figura del moderador de la asamblea que vaya dando la palabra a los
participantes. Estariamos, en este tercer caso, ante un mecanismo de asignacién dinamica
de recursos bajo demanda con la figura de un gestor de recursos.

Las estrategias naturales para resolver el problema tanto de la asignacion fija
como de la asignacién dinamica de recursos son la divisién en tiempo (TDM/
A) y la divisién en frecuencia (FDM/A) aunque hay otros mecanismos para
compartir el canal de comunicaciones y que también analizaremos en este
modulo como son la division en codigo (CDM/A), la division en espacio (SDM/
A) o la divisién en polarizaciéon (PDM/A). Entre los mecanismos de acceso
aleatorio, se analizaran la técnica ALOHA, incluyendo algunas de sus variantes
mas utilizadas, y la técnica de acceso al medio mediante deteccion de canal
CSMA.

Cuando diferentes usuarios acceden simultaneamente al sistema sobre un mis-
mo medio, es habitual pensar que estas comunicaciones puedan interferirse
entre ellas. A esta interferencia entre usuarios inherente a los mecanismos de
acceso multiple la llamaremos interferencia de acceso miiltiple y se utiliza el acr6-

nimo MAI’. El resultado de la MAI es que se reduce la calidad final del sistema
de comunicaciones y, en algunos casos, limita el naimero méximo de usua-
rios que pueden acceder simultdneamente al sistema. En otros casos, los sis-
temas de multiplexacién o de acceso miultiple introducirdn mecanismos para
que cada uno de los usuarios transmita sus sefiales de manera controlada y
preestablecida por el sistema (por ejemplo, introduciendo tiempos de guarda
o bandas de guarda entre usuarios) para que las interferencias que se producen
entre los usuarios se puedan considerar practicamente nulas. Con la expresion
"practicamente nulas" queremos decir que el hecho de que un usuario esté o
no transmitiendo informacién no tenga efectos sobre la calidad de la sefial
de otro usuario. Desde un punto de vista matematico, esto se puede expresar
diciendo que dos usuarios diferentes transmiten sefiales ortogonales.

Ved también

A lo largo del médulo didac-
tico se presentaran los dife-
rentes mecanismos de acce-
so mdltiple que resumiran las
ventajas e inconvenientes de
cada uno de ellos. Al final de
este modulo, en el resumen, se
presentarad una breve sintesis
comparativa de las diferentes
técnicas indicando en cada ca-
so cual o cuéles pueden ser los
mecanismos mas adecuados.

OMaAl es la sigla de la expresién
inglesa multiple access interference.
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Denotando x;(t) la sefial transmitida por el usuario i-ésimo y x;(t) la sefial trans-
mitida por el usuario j-ésimo, diremos que las dos sefiales son ortogonales si su
producto escalar es nulo (salvo para el caso trivial en que i =j, es decir, cuando
comparamos un usuario consigo mismo):

0

/x,(t)-x] t)~dt=‘g Zi i;j (1)

—o0

A modo de ejemplo, es facil pensar en el principio de ortogonalidad de la ecua-
cioén anterior planteando un sistema de division en tiempo. En efecto, cuando
dos usuarios estdn multiplexados en el tiempo, uno de ellos solo transmite
cuando el otro no lo hace y al revés, por lo que el producto entre ambas se-
fiales siempre sera cero. Esta circunstancia se ilustra esquematicamente en la
figura 1, en la que observamos que ambos usuarios transmiten en intervalos
disjuntos y, por lo tanto, el producto de las dos sefiales sera nulo.

Figura 1. Ejemplo de ortogonalidad entre dos usuarios multiplexados en el tiempo

Usuario 1

v

Usuario 2
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2. La division en tiempo (TDM/A)

En la técnica de multiplexado (TDM) o de acceso multiple (TDMA) por divi-
sién en tiempo (TDMA), el tiempo se divide en ranuras o intervalos de tiempo
(que denominaremos slots siguiendo la bibliografia anglosajona) y cada usua-
rio transmite su informacién de forma secuencial durante ciertas ranuras de
tiempo utilizando todo el ancho de banda disponible y deja el canal libre el
resto del tiempo. La decision de cudl o cuales son los intervalos de tiempo en
los que se puede transmitir depende del sistema de comunicaciones y esta pre-
definido en el caso de asignacioén fija de recursos o es competencia del gestor
de recursos segn las demandas recibidas en el caso DAMA.

La figura 2 representa esquematicamente la estructura general de un sistema
de multiplexacion o de acceso multiple por division en el tiempo TDM/A. Tal
como se puede ver, el eje temporal se divide en tramas (frames) de una cierta
duracion (T segundos) y cada una de estas tramas se subdivide en N fragmen-
tos de tiempo denominados slots, que por lo general tienen la misma duracién.
Esta estructura se repite periédicamente y cada usuario dispone de uno de los
slots para poder acceder con periodicidad al canal y transmitir su informacién
(en ciertos casos puede disponer de mas de un slot segin los requerimientos y
disponibilidad del sistema de comunicaciones).

Figura 2. Esquema de multiplexado/acceso multiple TDM/A

Trama K
. Ts segundos Wy Trama K + 1
{[Sync][cH1][cH2][cHa][ch4] [cHN] i [sync][cHi][cH2] ¢

Es importante observar que en muchas ocasiones la operacién de multiplexa-
do/acceso multiple se tiene que desarrollar en tiempo real y que el usuario no
debe darse cuenta de que se estdn produciendo interrupciones en la capa fisica
de la comunicacién debidas al mecanismo de acceso al medio, lo que implica
que la informacién se envie a rafagas. Esto obliga a que tanto el transmisor
como el receptor dispongan de suficiente memoria para almacenar temporal-
mente el flujo de informacién producido mientras no se puede acceder al ca-
nal y esperar a transmitirlo cuando se disponga de acceso al medio. El periodo
de la trama determinara el tamafio del buffer de memoria que deberan tener
tanto el transmisor como el receptor para pasar de un flujo de datos continuo
a uno de rafagas o al contrario. Por otro lado, si hay N usuarios (o flujo de
informacién) accediendo al medio, la velocidad de transmisién por el medio
tendra que ser N veces superior a la que tendriamos en el caso de que hubiera

un uanico usuario.
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Supongamos que una fuente tiene que transmitir a una tasa de datos de R
bits/s y solo dispone de uno de los N slots (fragmentos temporales) en cada
trama. Si la duracién de la trama es de T segundos, tendra que enviar durante
Ts/N segundos toda la informaciéon que ha ido generando (y almacenado en
la memoria) a lo largo de los T segundos en los que no ha podido transmitir.
O dicho de otro modo, tendra que transmitir los R - T bits en este fragmento
de tiempo de duracion T/N segundos que tiene asignado. Si suponemos que
todos los usuarios tienen asignado el mismo tiempo para la transmision, la
velocidad a la que se tienen que transmitir los datos durante el fragmento
temporal asignado es de la siguiente:

R _BL g 2
TDMIA= Ty =K (2)

Resumiendo, en el numerador tenemos el ntmero total de bits que el usuario
quiere transmitir en esta trama, que se obtiene como el producto entre su
tasa de transmisién y el tiempo de trama, y en el denominador tenemos el
tiempo asignado a este usuario para la transmisién, que es solo una fracciéon
de la trama. El resultado, como se anunciaba antes, es que la velocidad de
transmision tendra que ser N veces superior a la de cada uno de los usuarios.
Este resultado no nos tendria que sorprender demasiado. Indica que si hay N
usuarios transmitiendo a una tasa de bits R, la velocidad del canal necesario
para multiplexarlos tendra que ser N veces superior.

Dada su naturaleza, los mecanismos de TDM/A solo se pueden utilizar en co-
municaciones digitales. Observad que para implementar un mecanismo TDM/
A hay que disponer de una memoria que almacene la informacién (bits) mien-
tras no se dispone de acceso al canal. Esta memoria es técnicamente irrealiza-
ble por sefiales anal6gicas, mientras que no presenta ningin inconveniente al

ser implementada por sefiales digitales.

Multiplexacién TDM

Supongamos que disponemos de un multiplexacién TDM que recibe dos flujos de bits
que corresponden a los canales derecho e izquierdo de una sefial audio estéreo y que los
tiene que multiplexar en un tnico flujo de bits enviando de forma secuencial un bit del
canal derecho y un bit del canal izquierdo. Si la velocidad de cada uno de los canales de
audio es de R = 768 Kbits/s, ;cudl tendra que ser la velocidad de transmisién a la salida
del multiplexor?

Observamos antes que nada que el tiempo de bit para cada uno de los canales es de 1/768

2103 =1,3 s y que, dado que el flujo de entrada al multiplexor tiene que ser el mismo
que a la salida, el tiempo necesario para enviar dos bits (los correspondientes a los canales
derecho e izquierdo) debe ser de exactamente 1,3 ps. Por lo tanto, si en 1,3 ps se envian
2 bits, la velocidad de transmision a la salida del multiplexor serd Rypy = 2 bits/1,3 ps
= 1.536 Kbits/s que, como se ha indicado antes, es el doble de la velocidad a la entrada
del multiplexor.

En un sistema TDM/A es muy importante que tanto el transmisor como el re-
ceptor estén perfectamente sincronizados en tiempo con objeto de poder ga-
rantizar que el transmisor pueda insertar la informacién en el momento ade-
cuado y que el receptor pueda interpretar correctamente las posiciones de los
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slots en los que transmiten los usuarios. Con esta finalidad, se deben tener en
cuenta dos aspectos importantes, como son las cabeceras (o slots de sincronis-
mo) y los tiempos de guarda.

Por lo general, en cada trama el primer slof no contiene informacién de nin-
gun usuario, sino que corresponde a una cabecera o palabra Gnica que nos
indica que estamos al principio de la trama. Esta cabecera corresponde a una
secuencia de bits conocida que garantizard que todos los usuarios se puedan
sincronizar con la red y saber en qué momento transmitir o recibir la informa-
cién. Por este motivo, se acostumbra a denominar slot de sincronismo a esta
cabecera. El resto de slots de la trama se destinan a insertar la informacién de
los usuarios, a pesar de que se debe tener en cuenta que algunos protocolos
también pueden requerir que cada usuario inserte algunos bits de cabecera al
inicio del slot asignado que se pueden utilizar para identificar el nimero de
canal, el usuario o para mejorar la sincronizacioén del sistema con cada uno

de los usuarios.

En algunos sistemas practicos, estas informaciones de cabecera se conocen con
el nombre de sefializacion y se utilizan para identificar los canales, su conte-
nido e incluso, en algunos sistemas complejos que utilizan tramas con varios
ordenes jerdrquicos, facilitan datos utiles sobre la estructura del multiplex co-

mo son la identificacion del tipo de trama y su orden dentro de la estructura.

Aunque se inserten periddicamente secuencias de sincronismo, siempre pue-
de existir un error de sincronismo entre usuarios que provocara que un usua-
rio crea que el slot empieza antes o después de lo que realmente empieza. En
el caso de producirse este error de sincronismo, se producirian interferencias
entre usuarios, ya que un usuario podria acceder al canal antes de lo que le
corresponde y colisionar con el usuario anterior, o bien podria acceder al canal
mas tarde de lo que le toca y colisionar con el usuario posterior. Con el fin de
que no se produzcan estas colisiones, y para poder asumir ciertas tolerancias
o errores de sincronismo con la red, se introducen los tiempos de guarda, que
corresponden a intervalos de tiempo entre slots en los que no se transmite
ningan tipo de informacioén. La existencia de ese tiempo de guarda es opcio-
nal y su duracién es variable, pero su presencia relaja las especificaciones de

sincronismo de los equipos de transmision y recepcion.

Es interesante destacar que las cabeceras y bandas de guarda pueden resultar
mas o menos utiles segin las caracteristicas del sistema. En el caso de meca-
nismos de multiplexado en los que la multiplexacion se centraliza en un dis-
positivo que tiene todos los canales a su disposicion, dado que la secuencia de
datos se procesa de forma local, los problemas de sincronismo no seran tan
criticos y se puede reducir (o incluso eliminar) la duracién de los tiempos de
guarda y de los slots de sincronismo (los bits correspondientes a los diferentes
canales se pueden insertar consecutivamente y sin pausas). Por el contrario, en

el caso de mecanismos de acceso multiple, dado que los usuarios se encuen-
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tran geograficamente dispersos, sera critico mantener un sincronismo de red
que obligara a introducir tiempo de guarda y secuencias de sincronismo de
mayor duracién.

A pesar de que las cabeceras y tiempos de guarda ayudan a desarrollar la tarea
de multiplexacién o acceso multiple, se debe tener en cuenta que en ambos
casos se reducird la eficiencia del sistema. En el caso de la inserciéon de cabe-
ceras en el canal, aparecerd una carga adicional de bits, que puede significar
un aumento significativo de la velocidad de transmision final Rrpyy/4. Del mis-
mo modo, la insercién de tiempo de guarda comportarad una reduccién del
tiempo total disponible para la transmision de la informacién util, cosa que
obligara de nuevo a aumentar la tasa de transmision del multiplex. Por lo tan-
to, aparecerd un compromiso entre complejidad del sistema (para garantizar
una correcta sincronizacion) y eficiencia del sistema, de forma que si se relaja
la complejidad (menor exigencia de sincronismo) serd a cambio de reducir la
eficiencia (menor velocidad de transmisiéon o menor namero de usuarios que
pueden acceder al sistema). La solucién mas adecuada dependeré en cada caso

de las caracteristicas y requerimientos del sistema.

Existen algunas aplicaciones de TDMA en las que el problema del sincronis-
mo entre usuarios se ve agravado por el hecho de que los usuarios tendran
que insertar la informacién dentro del canal y hacerla llegar a una estacion
receptora desde lugares fisicos geograficamente diferentes. En estos casos, se
deberd tener en cuenta que las distancias entre cada uno de los usuarios y la
estacion receptora sera diferente y, por lo tanto, los tiempos de propagacion
de los mensajes desde los usuarios hasta el receptor. Bajo estas condiciones,
habréd que garantizar que los mensajes lleguen sincronizados (dentro del slot
asignado) a la estacion receptora y compensen la diferencia en los tiempos
de propagacién mediante un ajuste en el instante de salida de los mensajes.
Dicho de otro modo, se tendrd que garantizar un sincronismo en el tiempo
de llegada de los mensajes a la estacion receptora actuando sobre el tiempo
de salida de los mensajes.

Dado que los tiempos de propagacién son a priori desconocidos por los usua-
rios y en entornos moviles pueden ir variando en el tiempo en funcién de la
ubicacién del transmisor dentro de la zona de cobertura, sera necesario desa-
rrollar mecanismos para corregir los desajustes en los tiempos de llegada y
garantizar que estos sean inferiores a los tiempos de guarda. Este problema
se resuelve desarrollando en la estacion receptora un mecanismo de control
del tiempo de llegada y realimentacion hacia los usuarios terminales que vaya
adaptando los instantes de salida de los mensajes para asi evitar colisiones en

la recepcion.
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Sincronismo TDMA en un sistema de telefonia movil GSM

Encontramos este mecanismo, denominado en inglés time advance, por ejemplo, en un
sistema de telefonia mévil GSM en el que cada canal de 200 kHz de ancho de banda
esta dividido en el tiempo y es compartido entre ocho usuarios. El protocolo se inicializa
durante el proceso de acceso a la red y se gestiona de la siguiente manera:

1) El usuario solicita acceso a la red mediante el canal asignado para esta finalidad.

2) La red identifica al usuario y le asigna una ranura (o slot) de tiempo en funcién de la
disponibilidad de la red.

3) El usuario envia un paquete dentro de la ranura de tiempo asignada.

4) La estacion base recibe el paquete, mide el error de sincronismo y determina el ajuste
(time-advance) que el transmisor ha de aplicar sobre el instante de salida para que el pa-
quete se reciba correctamente sincronizado.

5) Se envia el pardmetro time advance al usuario y este lo aplica para quedar bien sincro-
nizado con la red.

6) Dado que el usuario se puede mover durante de la conversacion y, por lo tanto, modi-
ficarse el valor del time advance, la estacién base monitoriza periédicamente este parame-
tro y lo realimenta en el transmisor con objeto de mantener el sincronismo de tiempo.

Sincronismo TDMA en un sistema de comunicaciones por satélite

Otro ejemplo donde podemos encontrar la situacién anterior es en un sistema de comu-
nicaciones por satélite en el que desde diversas ubicaciones geogréficas diferentes pro-
veedores de servicio envian sus mensajes (por ejemplo, canales de televisién o conver-
saciones telefénicas) hacia el satélite para que este concatene los mensajes recibidos y
forme una trama de datos que se enviara hacia la Tierra. De nuevo, debido a la diferente
ubicacién geografica de los usuarios habrd que replicar un mecanismo similar al ante-
riormente descrito para mantener el sincronismo de tiempo de la red y compensar los
diferentes tiempos de propagacién de cada uno de los usuarios.

A continuaci6n, resumimos las principales ventajas e inconvenientes del sis-

tema TDM/A, ademas de resefiar las pérdidas de eficiencia.

1) En cuanto a las ventajas:

¢ Tecnologia madura: técnicas muy conocidas y tecnoldgicamente proba-
das.

e Debido a que cada usuario cuando transmite lo hace ocupando toda la
banda disponible, permite que la sefial multiplexada se pueda introducir
en un dispositivo no lineal sin que aparezcan interferencias entre usuarios
debido a productos de intermodulacion. Esto harad que los amplificadores
puedan trabajar en saturacién, y por lo tanto, lograr un uso mas eficiente

de la potencia.

e No hay que ajustar la potencia transmitida por las diferentes estaciones
terrestres.

e Al trabajar todos los equipos en la misma frecuencia se simplifica el circuito
sintonizador de la cadena de radiofrecuencia (RF).
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Disefiando adecuadamente los tiempos de guarda conseguimos ortogona-
lidad entre usuarios y, por lo tanto, es una técnica libre de MAIL

Permite una elevada flexibilidad en el momento de cambiar los slots de
tiempo asignados a cada usuario (solo hay que reajustar el instante de tiem-
po al usuario que transmite) y la cantidad de recursos asignados (a cada
usuario se le puede asignado uno, dos o mas slots, lo que consigue adaptar
la velocidad de transmision segin las necesidades).

Permite una elevada flexibilidad a la hora de decidir qué usuario hay que
descodificar. Basta con que el receptor ajuste el slot de tiempo que quiere

demodular para conmutar entre usuarios.

2) En cuanto a los inconvenientes:

Al tratarse de una técnica sincrona en tiempo, es basico garantizar una sin-
cronizacion temporal entre usuarios. En el caso de TDMA, hay que incluir
en los algoritmos de sincronismo las posibles diferencias en el tiempo de
propagacion de la sefial cuando los usuarios se encuentran geograficamen-

te dispersos, hecho que complica todavia més la tarea de sincronizacion.

Solo pueden aplicarse a comunicaciones digitales al requerir bloques de
memoria (no realizables sobre sefiales analdgicas) para almacenar la infor-

macién mientras no se puede transmitir.

Todos los usuarios que operan en el sistema tienen que disponer de buffers
en transmision y recepcion, puesto que la transmision se realiza a rafagas.

Dado que la red no requiere un sincronismo de portadora, cada usuario se
tendra que sincronizar de forma independiente con la sefial recibida antes
de demodular la sefial, lo que introduce la necesidad de predmbulos en
cada usuario.

En TDMA, como el usuario accede al medio a rafagas, las cadenas de ra-
diofrecuencia (y en especial los amplificadores), deben estar conmutando
(entre transimision y silencio) en tiempo, aspecto tecnoldégicamente com-

plejo que, entre otras cosas, reduce la eficiencia en potencia.

Durante la fraccién de tiempo en la que un usuario transmite, para no
degradar las prestaciones, tiene que enviar la misma energia que enviaria
si estuviera transmitiendo todo el tiempo (hay que mantener la energia de
bit). Esto obliga a que la potencia instantanea mientras se transmite sea
N veces mayor a la que habria con cualquier otra técnica de transmision
continda (por ejemplo, FDMA o CDMA) donde N es el nimero de slots en

una trama.
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3) En cuanto a las pérdidas de eficiencia:

e Las cabeceras utilizadas para sincronizar la red en tiempo, asi como las
bandas de guarda necesarias para absorber los errores de sincronizacién y
eliminar la MAI, comportan una pérdida de eficiencia espectral (definida
en bits/s/Hz) al reducirse la velocidad de transmisién de informacién util
o, lo que es lo mismo, al tener que destinar alguna fracciéon del tiempo
para enviar bits que no llevan datos de informacion.
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3. La division en frecuencia (FDM/A)

En la técnica de multiplexado (FDM) o de acceso multiple por divisién en fre-
cuencia (FDMA), cada usuario modula la informacién que quiere transmitir
a una banda de frecuencias diferentes y sin solapamiento espectral transmi-
tiendo de forma continua durante todo el tiempo. En este caso, los diferentes
usuarios se superpondran en tiempo, pero de forma que sus espectros se man-
tendran separados debido a que los moduladores utilizan diferentes frecuen-
cias portadoras debidamente calculadas. Para poder recuperar la informacién
de cada usuario, el receptor se sintonizara a la banda de frecuencias del usuario
del que quiere recibir la informacién y, ayudado de una operacién de filtrado,

demodulara el usuario de interés sin verse interferido por el resto de usuarios.

En resumen, para obtener la division en frecuencia es necesario desplazar el
espectro de la sefial original a una banda de alta frecuencia. Las técnicas uti-
lizadas para realizar este desplazamiento se basan en las técnicas de modula-
cioén de seflales que ya conocéis. Como en el caso de la divisién en tiempo, la
decision de qué frecuencia utilizar depende del sistema de comunicaciones y
esta predefinida, en el caso de la asignacion fija de recursos, o es competencia

del gestor de recursos en funcién de las demandas recibidas, en el caso DAMA.

Una variante de la técnica FDM/A es el multiplexado por divisién en longitud

de onda, WDM/A'® que conceptualmente es el mismo aunque desde el aspecto
técnico se aplica a transmisiones por fibra 6ptica. Otra variante de la técnica

FDM/A es el multiplexado por divisioén en frecuencias ortogonales, OFDM/A"'
que conceptualmente es el mismo en el sentido de que el espectro se divide en
bandas (llamadas subportadoras) aunque la finalidad y la forma de implemen-
tacion técnica son completamente diferentes.

Estructura general de un sistema de multiplexaciéon o de acceso multiple
por division en frecuencia FDM/A

La figura 3 representa, de modo esquematico, la estructura general de un sistema de mul-
tiplexacion o de acceso multiple por divisién en frecuencia FDM/A.

Tal y como se puede ver en el ejemplo, se multiplexan tres sefiales de voz utilizando
mezcladores con frecuencias portadoras diferentes. Las frecuencias portadoras son de 20
kHz, 25 kHz y 30 kHz. Se supone que la sefial de voz tiene contenido espectral desde
aproximadamente los 300 Hz hasta los 3.400 Hz.

Si tomamos como ejemplo el primer modulador (20 kHz), el mezclador desplaza la sefial
en banda base, de forma que todo el espectro (la parte positiva y la negativa) quedara
centrado en la frecuencia portadora de 20 kHz. El filtro pasa banda situado después del
mezclador Ginicamente toma la banda lateral superior, puesto que debido a la simetria del
espectro solo sera necesaria esta informacién para poder reproducir toda la sefial original.
Las sefiales multiplexadas estan separadas por frecuencias portadoras de 5 kHz, por lo
que el ancho de banda de cada canal es de 5 kHz.

(OWDMY/A hace referencia a las
expresiones inglesas wavelength di-
vision multiplex y wavelength divi-
sion multiple access.

(”)OFDM/A hace referencia a las
expresiones inglesas orthogonal fre-
quency division multiplexing y ortho-
gonal frequency division multiple ac-
cess.

Ved también

Al final de este médulo didac-
tico, dedicaremos un breve
apartado a comentar la técni-
ca de multiplexado por divi-
sion en frecuencias ortogona-
les (OFDM/A).
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Figura 3. Esquema de multiplexado/acceso multiple FDM/A
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Para recuperar las seflales originales una vez ya se han multiplexado, podemos utilizar un
esquema como el de la figura 4. En este caso, el sistema recuperara la seflal existente en el
segundo canal del sistema de la figura 3 (canal de 25 kHz a 30 kHz tal y como se indica).

Figura 4. Esquema de recuperacion de un esquema de multiplexado/acceso multiple FDM/
A
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A diferencia del caso de la divisién en tiempo, donde el hecho de combinar la
sefial procedente de N usuarios obligaba a incrementar la velocidad de trans-
misién en este factor, en el caso de divisién en frecuencia, el hecho de tener
de forma simultanea N usuarios transmitiendo a una tasa de R bits/s obligara
a que el ancho de banda del sistema completo sea N veces mayor:

BWFDM/A=BW - N (3)

En un sistema FDM/A, como se puede intuir a partir del ejemplo de las figuras
3 y 4, es muy importante que tanto el transmisor como el receptor tengan
perfectamente sincronizados los osciladores encargados de llevar a cabo los
desplazamientos del espectro. En caso contrario, se producirian interferencias
sobre los usuarios adyacentes en el momento de modular la sefial, o interfe-
rencias de los usuarios adyacentes en el momento de demodular la sefial. Con
esta finalidad, se deben tener en cuenta dos aspectos importantes: los meca-
nismos de sincronismo y recuperacion de portadora, y las bandas de guarda.
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Respecto a los mecanismos de sincronismo y recuperacion de portadora, no los
vamos a tratar en este modulo por quedar fuera de los objetivos del médulo, y
simplemente diremos que se tratard de mecanismos que tendran que desarro-
llar tanto equipos transmisores como receptores para que las diferencias entre
los diversos osciladores estén dentro de unas tolerancias predefinidas.

La forma mas sencilla de llevar a cabo estos mecanismos es que uno de los
nodos de la red envie un tono piloto que serd utilizado como referencia por
el resto de usuarios para ajustar los osciladores respectivos. Observad que este
método (dual en la insercién de cabeceras en el caso de la divisién en tiempo)
implicard una pérdida de eficiencia, puesto que se tendra que destinar parte
del espectro y parte de la energia al envio de este tono piloto de referencia.

Existen otros mecanismos de sincronizacion mucho més complejos que pue-
den conseguir sincronizar los osciladores de una red sin necesidad de sefiales
de referencia, solo escuchandose los equipos mutuamente. El problema de es-
tos mecanismos es, sin embargo, que el tiempo que se necesita para que todos

los equipos estén sincronizados es mucho mayor.

En cuanto a las bandas de guarda, son la solucién dual a los tiempos de guarda
para poder compensar errores en el sincronismo en los osciladores de los dife-
rentes usuarios. Las bandas de guarda, como su nombre indica, son bandas en
las que no se transmite ninguna energia. A diferencia de los tiempos de guar-
da (que podian ser opcionales en algunos casos), las bandas de guarda siem-
pre son necesarias, puesto que aunque tienen perfectamente sincronizados los
osciladores de los diferentes usuarios, habrad que disponer de unas bandas de
transicion para llevar a cabo el filtrado de la sefial con filtros implementables
(los filtros ideales, infinitamente abruptos, son técnicamente imposibles de
realizar).

Observad en el ejemplo de la figura 3 que la banda que va desde los 23.400
Hz hasta los 25.300 Hz no contiene informacion util. Esta banda de guarda
se suele utilizar para simplificar el disefio de los filtros que deberan separar
las sefiales, puesto que de este modo no se requieren bandas de transicion tan
abruptas. Dicho de otro modo, los filtros no tienen que ser de tanta calidad.

De nuevo, la introduccion de bandas de guarda implicard una pérdida en la
eficiencia del sistema debido al uso ineficiente de parte del espectro destinado
a las bandas de guarda. Como en el caso de la divisién en tiempo, aparecera
un compromiso entre la complejidad del sistema (para garantizar una correcta
sincronizacién) y la eficiencia del sistema; la solucion mas adecuada depende-

ra en cada caso del sistema concreto.

A diferencia de los mecanismos TDM/A, que solo se pueden utilizar en comu-
nicaciones digitales por el hecho de requerir memorias, los mecanismos de

FDM/A se han utilizado histéricamente sobre sefiales analdgicas, dado que los
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moduladores y demoduladores permiten implementar desplazamientos de la
sefial en frecuencia independientemente de la naturaleza analdgica o digital
de la sefial.

Existe la posibilidad de combinar las técnicas de multiplexado o acceso mul-

tiple TDM/A y FDM/A para dar lugar a la técnica llamada MF-TDM/A"?, que
se caracteriza por un desarrollo hibrido que divide el espectro en bandas de
frecuencia y, a su vez divide cada banda en diferentes slots, de forma que a
cada usuario se le asigna una combinacién de banda y slot de tiempo para
transmitir.

Niveles jerarquicos de un miiltiplex por division en frecuencia

El multiplex de tres sefiales de voz que hemos utilizado en el ejemplo de la figura 3 se
puede considerar como una nueva sefial, cuyo ancho de banda esta situado entre los 20
y los 35 kHz. Suponemos que existen varios sistemas que multiplexan tres sefiales de
voz en un unico canal, de manera andloga a la que hemos utilizado en este ejemplo.
Podemos establecer una jerarquia superior que realice la multiplexacién de los multiplex
de tres sefiales de audio, aplicando esta idea de manera recursiva durante varios niveles
jerarquicos.

La situacion descrita en el parrafo anterior se corresponde con la idea de niveles jerar-
quicos de multiplex que se utilizan en telefonia analdgica. En la practica, en telefonia
analégica se toman doce canales de voz para formar un grupo maltiplex que recibe el
nombre de grupo primario. Los canales multiplexados estan separados por 4 kHz que cu-
bren una banda de frecuencias que va desde los 60 kHz hasta los 108 kHz (ved la figura 5).
El nivel jerarquico superior se denomina grupo secundario y esta formado por cinco grupos
primarios, con un total de sesenta canales de voz. En este caso, la banda de frecuencias
utilizada es 312-552 kHz, tal como se muestra en la figura 5. La jerarquia del multiplex
continta hasta grupos terciarios (cada uno formado por cinco grupos secundarios —-300
canales—), grupos cuaternarios (como agrupacion de tres grupos terciarios -900 canales-)
y, finalmente, grupos de quinto nivel jerdrquico (formados por tres grupos cuaternarios
-2.700 canales-).

Figura 5. Niveles jerarquicos de un multiplex por divisién en frecuencia

Gr3
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e quinta
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104 kHz Gr2 cuaternario
Gr1 300 canales
Eﬂé 1 grupo terciario
O 60 canales
1 grupo secundario
72 kHz '.
68 kHz
64 kHz
60 kHz

12 canales
1 grupo primero

Esta agrupacion de los canales segin diferentes niveles resulta ttil en telefonia para reali-
zar la conmutacion a diferentes niveles sin tener que desmultiplexar todas las sefiales. Es
posible que varios grupos primarios representen comunicaciones telefénicas entre Barce-
lona y Madrid y Barcelona y Toledo. Todos ellos forman un grupo secundario que se en-
via entre las centrales de Barcelona y Madrid. En la central de Madrid, el grupo primario

U2MEF-TDM/A es la sigla de la ex-
presion inglesa multi-frequency time
division multiplex/multiple access.

Técnica MF-TDM/A

Un ejemplo tipico de esta téc-
nica lo encontramos en el sis-
tema de telefonia mévil GSM
(del inglés global system to mo-
bile communication). En este
sistema, se utilizan dos bandas
de frecuencia, cada una de las
cuales se subdivide en un total
de 125 canales, con 200 kHz
de ancho de banda para cada
canal. Cada uno de los canales
esta dividido en el tiempo y es
compartido por ocho usuarios.
La asignacién de un usuario a
uno de estos ocho slots es di-
némica y se tiene que sefializar
convenientemente, ya que el
terminal no la conoce por ade-
lantado.
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resultante se puede juntar con otros para enviarlo a Toledo sin necesidad de tener que
demodular los canales en la sefial de voz.

Frecuencias de los canales de television UHF

Otro ejemplo de sefiales multiplexadas en frecuencia son los canales de television que se
transmiten en la banda de UHF (del inglés, ultra high frequency). Esta banda cubre desde
los 470 MHz hasta los 860 MHz y se utiliza para la transmisién de sefiales de television
terrestre, tanto en el formato anal6gico como en el digital. Debemos destacar aqui que
las bandas de frecuencia para television en UHF son las mismas tanto para la television
analégica como para la digital.

En la Europa occidental, la banda de frecuencias esta dividida en un total de 49 canales,
que estan numeradas del 21 al 69. Cada canal tiene un ancho de banda de 8 MHz, lo que
incluye las bandas de guarda. En television analdgica, la sefial PAL de video compuesto se
modula en banda lateral vestigial (una modulacién en AM, en la que se filtra parcialmente
la parte inferior del espectro). La frecuencia portadora de la sefial de video para el canal
¢ esta definida por la ecuacion siguiente:

fi= (8- (c-21) +471,25) MHz

Asi, por ejemplo, para el canal 40, la frecuencia portadora de la sefial de video sera 623,25
MHez. En este canal, se puede transmitir una portadora analdgica o una portadora digital.
En el caso de transmitir una portadora analdgica, el canal tiene un Gnico programa de
television. Andlogamente, la frecuencia portadora de la sefial de audio est4 centrada en
la frecuencia siguiente:

fc=(8-(c-21) +476,75) MHz
Estos mismos canales se utilizan para la transmisiéon de la television digital terrestre

(TDT). Sin embargo, este es practicamente el inico parecido que existe entre los dos sis-
temas de television, puesto que la modulacion utilizada en el caso digital es OFDM.

A continuacién, resumimos las principales ventajas e inconvenientes del sis-

tema FDM/A, ademas de resefiar las pérdidas de eficiencia.

1) En cuanto a las ventajas:

Tecnologia madura: técnicas muy conocidas y tecnolégicamente proba-
das.

Se pueden aplicar a comunicaciones analdgicas o digitales.

Al tratarse de una técnica asincrona en el tiempo, no se necesita sincroni-
zacioén temporal entre usuarios.

Dado que todos los usuarios transmiten simultaneamente y sin pausa, las
cadenas de RF (en especial los amplificadores) estan trabajando de forma

continua, lo que permite mejores eficiencias en potencia.

Disefiando adecuadamente las bandas de guarda, conseguimos ortogona-
lidad entre usuarios y por lo tanto es una técnica libre de MAI

2) En cuanto a los inconvenientes:

Ved también

El formato OFDM se trata mas
adelante en este médulo di-
dactico.
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¢ Se necesita un sincronismo entre las portadoras de todos los equipos que
operan en el sistema.

e Silasefal multiplexada se aplica a un amplificador no lineal, se produciran
interferencias entre los usuarios debido a los efectos de la no linealidad
del amplificador. Por lo tanto, es necesario tener especial cuidado con los
componentes no lineales de la cadena de comunicaciones e introducir, si
hace falta, circuitos linealizadores (para compensar las no linealidades del
amplificador) o trabajar con una potencia inferior a la maxima permitida
(back-off).

¢ Es menos flexible que TDM/A, al tener que cambiar las frecuencias asigna-
das a cada uno de los usuarios. Comporta disponer de osciladores variables
y bancos de filtros que puedan filtrar diferentes bandas.

¢ Necesidad de control de la potencia recibida para que todas las portadoras
accedan con la misma potencia y no se produzcan bloqueos o enmascara-

mientos de los usuarios mas potentes frente a los més débiles.

3) En cuanto a las pérdidas de eficiencia:

e Los tonos piloto utilizados para sincronizar la red, asi como las bandas de
guarda necesarias para absorber los errores de sincronizacién y eliminar
la MAI comportan una pérdida de eficiencia espectral (definida en bits/
s/Hz) al estar utilizando espectro para otras finalidades que no son la de

transmitir informacién util.
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4. La division en cédigo (CDM/A)

En los apartados anteriores, hemos analizado los principios de funcionamien-
to de los sistemas de multiplexacién por divisién en frecuencia y por divisiéon
en tiempo, que son histéricamente los mas utilizados en los sistemas de comu-
nicaciones. Hemos visto que para conseguir la ortogonalidad entre usuarios
(y por lo tanto para eliminar la MAI), el principio de funcionamiento es el de
la no simultaneidad tiempo-frecuencia entre los usuarios. Es decir, en la mul-
tiplexacion en frecuencia, los usuarios transmiten durante el mismo tiempo
pero utilizando frecuencias diferentes; mientras que, para la multiplexacién
en tiempo, los usuarios tienen fragmentos de tiempo asignados diferentes para

enviar o recibir sus datos.

Existe otra alternativa de multiplexacion de datos en la que los usuarios com-
parten tiempos y frecuencia y que se conoce con el nombre de multiplexacién
por divisién en cédigo. Los principios de funcionamiento de los sistemas de-
nominados de espectro ensanchado, que son la base de esta técnica, van maés
alla de los objetivos de este médulo y se dejan para una asignatura de sistemas

de comunicacién avanzados.

Sin embargo, como la multiplexacion y el acceso multiple por divisién en c6-
digo se utilizan en algunos sistemas de comunicacién muy populares como el
sistema de telefonia movil de tercera generaciéon, vamos a dedicar este apar-
tado a describir las caracteristicas principales de estos sistemas. Este apartado
es, por lo tanto, descriptivo, en €l se enuncian algunas de las propiedades y
caracteristicas de la divisién en c6digo y no se pretende que se comprendan
los principios de funcionamiento de estos sistemas.

Empezamos presentando la técnica de multiplexado por divisién en cédigo a
partir de un ejemplo numérico. Observad que las cuatro secuencias de la figura
6 mantienen el principio de ortogonalidad enunciado en la ecuacién (1):

En efecto, tomando dos secuencias cualesquiera (por ejemplo las secuencias 1
y 2), se cumple lo siguiente:

0 4
f pl(t)~ pz(t)dt = TCZ1 efi)-c))=T{1-1+1-1)=0 (4)

[ ofdn =Y =T 11 0=aT
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Figura 6. Ejemplo de secuencias ortogonales por CDM/A
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Explotando esta ortogonalidad veremos que, al utilizar como base estas se-
cuencias, podremos transmitir simultdneamente dos sefiales de informacién
d(t) que se podran separar en el receptor. La figura siguiente ilustra el principio
de funcionamiento del transmisor (arriba) y del receptor (abajo) que imple-

menta el mecanismo CDM/A.

En la figura 7, se observa que la secuencia binaria que contiene la informacién
d(t) estd modulada por una de las secuencias binarias ortogonales p(t). Es im-
portante observar que la velocidad de transmision de la informacién es menor
que la velocidad de la secuencia p(t), es decir, T, , que denota el tiempo de
bit, es mayor que T,, que corresponde a la duracién del polo de la secuencia

ortogonal que llamaremos tiempo de chip.

El resultado del producto es una secuencia binaria que varia a la misma velo-
cidad que la secuencia ortogonal. De aqui se deducird que el ancho de ban-
da de la sefial transmitida Bwcpya = 1/T, sera mucho mayor que el ancho de
banda de la sefial de informacién Bw,; = 1/T;, . Por este motivo, hablaremos
de sefiales de espectro ensanchado para referirnos a estos mecanismos de acceso
multiple/multiplexado. Este incremento en el ancho de banda es el que per-
mitirad que, de manera controlada, varios usuarios puedan transmitir simulta-

neamente compartiendo tiempos y frecuencia mediante c6digos ortogonales.

En la misma figura 7, se muestra el esquema del receptor. En este caso, la sefial
recibida se multiplica por una réplica de la secuencia p(t), que se tendra que
generar en el receptor y que supondremos perfectamente sincronizada con
la sefial recibida. En estas condiciones, teniendo en cuenta el principio de
ortogonalidad observado antes, el efecto serd el de recuperar la informacién
de la sefial deseada y cancelar a la vez las sefiales transmitidas por el resto
de usuarios, dado que todos los productos cruzados de p;(t) - pj(t) se anulardn

excepto el del usuario de interés i =j.
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Figura 7. Diagrama basico de un transmisor (arriba) y un receptor (abajo) por CDM/A.
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Multiplexacién por division en codigo

A continuacién, desarrollamos el ejemplo numérico que ilustra el funcionamiento del
sistema. Partiendo de que se quieren transmitir los siguientes bits de informaciéon d; = {+1,
-1, +1, +1, ...} yd, = {-1, +1, +1, -1, ...} y que para hacerlo se utilizan las secuencias c6digo
¢ ={+1, -1, -1, +1} y ¢ = {+1, +1, -1, -1} la sefial transmitida s(f) resultado de combinar
las sefiales generadas por cada una del seflales de informacién tendra la siguiente forma
de onda:
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Figura 8. Ejemplo numérico de multiplexado/acceso miltiple CDM/A
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En el receptor, comprobamos que se podré recuperar la secuencia de bits del usuario 1 si
utilizamos el esquema receptor de la figura 7 con el cédigo ¢; = {+1, -1, -1, +1}. A partir
del principio de ortogonalidad de las secuencias c6digo escogidas, todos los productos
cruzados de p;(t) - p2(t) se anulardn y se logrard un sistema en el que anularemos por
completo al usuario 2 y se descodifica el 1.

v
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Figura 9. Ejemplo numérico de recuperacién de una sefial con multiplexado/acceso mdiltiple
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Dejamos que comprobéis que si en lugar de utilizar la secuencia ¢; = {+1, -1, -1, +1} en el
receptor se utiliza la secuencia ¢, = {+1, +1, -1, -1} tendriamos un receptor que recuperaria
los bits de informacion del segundo usuario.

Como se puede imaginar, la importancia de esta técnica recae en las secuen-
cias coédigo utilizadas. El namero total de secuencias que se pueden utilizar
es finito con objeto de garantizar que las secuencias sean ortogonales. Este
numero depende, entre otros factores, de la longitud de la secuencia: cuanto
mas larga es la secuencia, mayor sera el ensanchamiento espectral provocado,
mayor el namero de secuencias posibles, y por lo tanto, mayor el namero de
sefiales que se pueden multiplexar o mayor el nimero de usuarios que puede
utilizar el sistema. A continuacion, resumimos muy brevemente las diferentes
variantes que podemos encontrar en técnicas de multiplexado/acceso multi-

ple por divisién en codigo.
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4.1. Sincrono o casi sincrono CDM/A (Qs-CDM/A)

Un sistema sincrono CDM/A requiere que las secuencias moduladoras
de todos los usuarios del sistema estén perfectamente sincronizadas. La
necesidad de este sincronismo recae en el hecho de que se utilizan se-
cuencias moduladoras que son perfectamente ortogonales (como se ha
visto en el ejemplo anterior) solo cuando estdn perfectamente sincro-
nizadas. Si existe un error de sincronizacion entre la sefial recibida y
la secuencia utilizada en el receptor, se pierde esta ortogonalidad y el
resultado es que no sera posible separar de forma correcta a los usuarios.

Sistema sincrono CDM/A

Planteémoslo con un ejemplo concreto. Se ha visto antes que los cédigos ¢; = {+1, —
1, -1, +1} y ¢ = {+1, +1, -1, -1} son perfectamente ortogonales y permiten separar la
informacion de los dos usuarios. Sin embargo, observad qué pasaria si en el receptor
hubiera un error de sincronismo de T, segundos (un chip). Este efecto seria equivalente
a tener un c6digo c;' a la hora de multiplicar por la secuencia; este c6digo c|' se obtiene a
partir del co6digo ¢; pero con un desplazamiento circular a la derecha de un chip. Observad
que el codigo c;' coincide con el cédigo c,. Por lo tanto, si en el esquema de la figura 9
el receptor que multiplica por la secuencia p;(t) tuviera un retraso de T, segundos setia
imposible separar la informacién de los usuarios 1y 2. Lo podéis probar vosotros mismos.

En casos de multiplexado, o cuando el acceso multiple tenga como objetivo
transmitir simultdneamente diferentes seflales que se generan fisicamente en
un mismo lugar, como puede ser en el caso de la telefonia movil el canal desde
la estacion base hasta los usuarios, resultara factible garantizar un sincronis-
mo (alineamiento) perfecto entre las diferentes secuencias moduladoras. Aho-
ra bien, cuando el acceso multiple tenga como objetivo transmitir simulta-
neamente diferentes sefiales de diferentes usuarios que se generan fisicamente
en lugares separados, aunque se implemente un sistema de sincronismo en-
tre usuarios, resultard imposible garantizar un sincronismo perfecto y siempre
quedara un error de sincronismo entre usuarios. Diremos en este caso que el

sistema es casi sincrono y hablaremos de un sistema casi sincrono CDMA (Qs-

CDMA"™).

Cuando el sincronismo sea excesivamente costoso de garantizar habrd que
pensar en una alternativa que pueda obviar este sincronismo y que vamos a

describir a continuacion.

Un posible conjunto de secuencias utilizado por los sistema Qs-CDMA son
las secuencias de Walsh-Hadamard generadas a partir de las filas de la matriz
ortogonal de Walsh-Hadamard.

(13Qs-CDMA es la sigla de la ex-
presion inglesa quasi-synchronous
code division multiple access.
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4.2. Asincrono CDMA (A-CDMA)

Un sistema asincrono CDMA no requiere ningtn tipo de sincronismo
entre las secuencias moduladoras de los diferentes usuarios del sistema.
El hecho de relajar el requerimiento de sincronismo entre usuarios im-
plicara que se deban utilizar secuencias que no seran completamente
ortogonales pero que garantizaran que errores de sincronismo afecten
poco al resultado.

Dado que no es necesario un sincronismo entre los usuarios, podria parecer
que se trata de una técnica mas eficiente. Sin embargo, el precio que se paga
por relajar el sincronismo es que las secuencias no serdn completamente orto-
gonales y, por lo tanto, habra interferencia de acceso multiple MAI.

Sistema A-CDMA

Entre los codigos utilizados para A-CDMA encontramos los cédigos de Gold y los c6digos
de Kasami que establecen familias de cédigos validos para este tipo de esquemas. Vea-
mos a continuacién el comportamiento de estos codigos con un ejemplo. Dos posibles
secuencias obtenidas a partir de cédigos de Gold serian ¢; = {+1, -1, -1, +1, +1, +1, -1}
y ¢ = {-1, +1, +1, -1, +1, +1, —-1}. Analicemos la ortogonalidad de dos secuencias p;(t) y
p2(t) generadas a partir de los codigos anteriores:

o

7
/pl([)~p2(t)dt = TCZ @) =Td=1-1=-1-1+1+1+ )= - T, (6)
Zo0 =1

%) 3

f P\ poe)dr = Tcz o) er()=T1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1) =7-T 7)

—00 =0

Como se ve, la secuencia no es completamente ortogonal, ya que queda un residuo al
calcular el producto cruzado de secuencias. A cambio de soportar este valor, que no es ce-
ro, veremos que el comportamiento es aceptable cuando las secuencias no estan sincro-
nizadas. Analicemos qué sucede si hay un error de sincronismo de T, segundos (un chip):

%) 7

/pl(t)-pz(t— T)dt = TCZ cfld)-eoi=D médulo 7)=T{-1+1-1+1-1+1-1)=-T,

—00 i=1

Vemos que seguimos obteniendo el mismo valor, lo que implica que tenemos el mismo
nivel de interferencia MAl y, por lo tanto, mantenemos la capacidad de cancelar los usua-
rios no deseados.

4.3. Frequency-Hopping CDMA (FH-CDMA)

Otro mecanismo para acceder al medio por divisiéon en codigo, pero comple-
tamente diferente al presentado en la figura 7 es el acceso al medio por saltos
de frecuencia.

®)
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El principio de funcionamiento del sistema de acceso multiple por sal-

tos de frecuencia (FH-CDMA') consiste en variar la frecuencia porta-
dora de la sefial transmitida segiin una secuencia preestablecida (c6di-
go) entre el transmisor y el receptor.

Tal como se ve en la figura 10, diferentes usuarios siguen patrones de salto
diferentes de forma que, si en el receptor se sigue el patrén de saltos de un
usuario concreto, vamos a ir siguiendo los datos de este usuario como si se
transmitieran de forma continua sin saltos de frecuencia. El resto de usuarios
no seran recibidos cuando transmiten a frecuencias diferentes.

Si el nmero de usuarios es elevado, podrd pasar con una cierta probabilidad
que dos (0 mas) usuarios transmitan simultdneamente a la misma frecuencia.
En tal caso, se produciria una interferencia entre los usuarios que "bloquea-
ria" la comunicacién durante un breve instante de tiempo. Dado que en los
saltos de frecuencia anteriores y posteriores no se producirian interferencias
entre estos usuarios, la comunicacion a largo plazo estaria garantizada y la co-
lisién seria tratada como una interferencia (MAI) que degradaria ligeramente
las prestaciones.

Figura 10. Ejemplo de un sistema de acceso mdltiple por saltos de frecuencia FH-CDMA
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A continuacién, resumimos las principales ventajas e inconvenientes del sis-
tema CDM/A, ademas de resefiar las pérdidas de eficiencia.

1) En cuanto a las ventajas:

e Aunque histéricamente no ha sido una tecnologia muy utilizada, en la
actualidad ya podemos hablar de tecnologia madura: hay algunos sistemas

(OFH-CDMA es la sigla de la ex-
presion inglesa frequency-hopping
code division multiple access.
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de telefonia movil y de comunicaciones por satélite que operan con esta
técnica.

Pueden aplicarse a comunicaciones analdgicas o digitales.

Dado que todos los usuarios transmiten simultdneamente y sin pausa, las
cadenas de RF (en especial los amplificadores) trabajan de forma continua,
lo que permite mejores eficiencias en potencia.

La técnica A-CDMA, al tratarse de una técnica asincrona en tiempo, no

requiere una sincronizacién temporal entre usuarios.

Con la técnica Qs-CDM/A, disefiando adecuadamente los algoritmos de
sincronizacién, conseguimos ortogonalidad entre usuarios y, por lo tanto,

es una técnica libre de MAI.

Permite una elevada flexibilidad en el momento de cambiar los codigos
asignados a cada usuario y la cantidad de recursos asignados (a cada usua-
rio se le puede asignar uno, dos o mas c6digos, asi se logra adaptar la ve-

locidad de transmisién en funcién de las necesidades).

Permite una elevada flexibilidad al decidir qué usuario descodificar. Basta
con que el receptor seleccione el coédigo del usuario que quiere demodular

para conmutar entre usuarios.

2) En cuanto a los inconvenientes:

Con la técnica Qs-CDMA se necesita una sincronizacién de la red para
tener sincronizados todos los c6digos.

Con la técnica A-CDMA, el sincronismo de la red no es necesario, pero el
precio que se paga es que los codigos no son perfectamente ortogonales y
por lo tanto aparece una MAI en forma de interferencia entre usuarios que

reduce el niimero maximo de usuarios que pueden acceder al sistema.

En las dos técnicas de acceso multiple A-CDMA y Qs-CDMA (en especial
la A-CDMA) se necesita un control de potencia en los transmisores para
evitar el efecto cerca-lejos'”, que consiste en que los usuarios mas cercanos
al receptor se reciben con mas potencia y bloquean a los mas alejados del
receptor, que llegan con un nivel de sefial mas débil.

3) En cuanto a las pérdidas de eficiencia, en términos de eficiencia espectral

(definida en bits/s/Hz), la CDM/A no es en principio ni mas ni menos eficien-

te que la TDM/A o la FDM/A (obviando las pérdidas de eficiencia espectral

provocadas por los tiempos de guarda o las bandas de guarda). Si el ancho de

banda se incrementa en un factor L, potencialmente podemos transmitir has-

ta L sefiales en simultdneo, hecho que compensa el incremento de espectro

(9 inglés, near-far effect.
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utilizado. Sin embargo, como en los casos anteriores de TDM/A y FDM/A, va-
mos a ver que tenemos una reduccion de la eficiencia espectral por diferentes

motivos:

¢ Enelcasodel Qs-CDMA, los pilotos y secuencias que se deben enviar por la
red para conseguir sincronizar los c6digos de todos los usuarios comportan
una pérdida de eficiencia espectral (definida en bits/s/Hz) al utilizar un
espectro o intervalos de tiempos para enviar datos que no corresponden

a informacion util.

e En el caso de la A-CDMA, no es necesario un sincronismo de red y, por
lo tanto, en apariencia podria parecer una técnica mas eficiente. A pesar
de esto, como ya se ha indicado, esta técnica, a diferencia de las anterio-
res (TDMA, FDMA o Qs-CDMA), no garantiza la ortogonalidad entre los
usuarios y por lo tanto presenta MAI. Esta interferencia reducira el namero
maximo de usuarios que pueden acceder al sistema, hecho que compor-
tard una pérdida en la eficiencia espectral (definida en bits/s/Hz) similar
al resto de técnicas: si se incrementa el ancho de banda en un factor L
pero el nimero de usuarios que transmiten es inferior a L, se produce una
reduccién en la eficiencia espectral al ocupar una banda superior a la es-

trictamente necesaria.
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5. La division en espacio (SDM/A)

Otra posibilidad para compartir el medio es la multiplexacién o acce-
so multiple en espacio, en la que antenas directivas orientadas hacia
ciertas regiones del espacio permiten separar a un usuario (o0 conjunto
de usuarios) segin su posicion geografica y discriminarlo de otros posi-
bles usuarios.

Para cubrir solo ciertas regiones del espacio se pueden utilizar antenas secto-
rizadas o antenas multihaz. Las antenas sectorizadas son antenas que solo cu-
bren una parte del espacio y dividen el espacio en sectores (término que utili-
zaremos para referirnos a cada una de las regiones en las que se divide el espa-
cio). Las antenas multihaz, utilizando agrupaciones de antenas elementales,
constituyen los llamados arrays de antenas que, ajustados electrénicamente,
permiten configurar los diferentes haces que generan el espacio de cobertura.
En el caso de este tipo de antenas, utilizaremos el término haz para referirnos

a cada una de las regiones en las que se divide el espacio.

Figura 11. Esquema de multiplexado/acceso multiple SDM/A

Usuario 1
Usuario 3

Haz B

Estacion base

La figura 11 representa esquemaéaticamente la estructura general de un sistema
de multiplexacién o de acceso multiple por division en espacio SDM/A. Como
se puede ver, la estacion receptora puede configurar haces de antena diferentes
para usuarios que estan en posiciones espaciales diferentes. En la situaciéon que
se presenta en la figura, el usuario 1 y el usuario 3 estan cubiertos por haces
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diferentes y por lo tanto podrian acceder simultdneamente al sistema con las
mismas frecuencias, c6digos o intervalos de tiempos que usan. Observad, en
cambio, que el usuario 1 y el usuario 2 estan cubiertos por el mismo haz de
antena, por lo que tendran que compartir el recurso mediante cualquiera de
las otras técnicas de multiplexacion o acceso multiple.

Antenas sectoriales en telefonia mévil

El uso de antenas sectoriales se encuentra muy extendido en las estaciones base de tele-
fonia moévil. Tipicamente se utilizan antenas sectoriales de 90°, que dividen el espacio en
cuatro sectores, o antenas sectoriales de 120°, que dividen el espacio en tres sectores. En
la figura 12, se ve un ejemplo de antena sectorial de 120°. Cada uno de los tres sectores
se cubre con un array de antenas de forma que permite triplicar el namero de usuarios
cubiertos con la estacion base. Como ya se ha indicado, los usuarios cubiertos por cada
uno de los sectores sigue un esquema MF-TDM/A. Para minimizar el efecto de las inter-
ferencias entre sectores, los sectores adyacentes utilizan bandas de frecuencia diferentes,
de forma que dos usuarios cercanos cubiertos por sectores diferentes estan separados por
espacio y frecuencia. Una frecuencia utilizada en un sector se vuelve a utilizar en otro
sector suficientemente alejado para que la MAI sea suficientemente pequeria. La distancia
de reuso, el patrén de reuso y el factor de reuso (nimero de frecuencias diferentes utili-
zadas en el sistema) dependerdn de diferentes pardmetros como son el radio de cobertura
de la estacion base o el nimero de usuarios.

Cobertura multihaz en comunicaciones por satélite

Un ejemplo de cobertura con multiples haces lo encontramos en los sistemas de comu-
nicaciones por satélite en los que, desde un satélite, se da cobertura a una gran area geo-
grafica y empleando una antena con diferentes haces se puede incrementar el nimero
total de usuarios a los que se da cobertura de manera simultanea.

A continuacion, resumimos las principales ventajas e inconvenientes del sis-

tema SDM/A, ademas de resefiar las pérdidas de eficiencia.

1) En cuanto a las ventajas:

e Mecanismo facil de implementar con antenas sectorizadas o antenas con

multiples haces.

e Permite incrementar de forma lineal el nimero de usuarios del sistema en
funcién del namero de sectores o haces implementados.

2) En cuanto a los inconvenientes:

¢ Este mecanismo de multiplexado o de acceso multiple permite separar
usuarios ubicados en diferentes posiciones geograficas (cubiertos por dife-
rentes haces o antenas) pero requiere otro formato de multiplexado o de
acceso multiple para separar a los usuarios geograficamente cercanos (cu-

biertos por el mismo haz o antena).

e Este mecanismo no estd libre de MAIL. Dos usuarios geograficamente cer-
canos pero cubiertos por haces diferentes pueden interferirse si no traba-
jan a frecuencias diferentes. Hay que diseflar un plan de reutilizacion de

Figura 12. Antena sectorial utilizada en
telefonia mavil; ejemplo SDM/A de tres

sectores

(9En inglés interbeam interference.
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frecuencias que minimice el efecto de la MAI entre haces (interferencia

entre haces'®).

Hay que replicar parte de la cadena de RE.

3) En cuanto a las pérdidas de eficiencia:

Como no es una técnica libre de MAI, en muchos casos es necesario utilizar
bandas diferentes entre haces adyacentes, hecho que reduce la eficiencia
del sistema completo (definida en bits/s/Hz, considerando Hz el ancho de
banda asignado al sistema completo) puesto que en una determinada area
geografica no se puede utilizar todo el espectro disponible por el sistema

sino solo una parte del mismo.
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6. La division en polarizacion (PDM/A)

Una caracteristica de las ondas electromagnéticas es la polarizacién que, como
veremos a continuacion, se puede explotar para duplicar la capacidad de un
canal de comunicaciones.

La polarizacién se define como la direccion del vector campo eléctrico
respecto a la superficie de la Tierra. La polarizacion dependerd basica-
mente de la orientacién de la antena transmisora y se podra clasificar
en polarizacion lineal (horizontal o vertical) o polarizacion circular (a
la derecha o a la izquierda) dependiendo del tipo de antena.

En el caso de la polarizacién lineal, se habla de polarizacion horizontal cuando ~ (”ppm/A es la sigla de la expre-
sién inglesa polarization division

el campo eléctrico es perpendicular a la superficie de la Tierra y de polarizacién S e ro—

vertical cuando este campo es paralelo a la misma. En el caso de la polariza-
cion circular, hablaremos de polarizacion circular a la derecha o a la izquierda
dependiendo de en qué direccion gire el vector de campo eléctrico respecto a
la direccién de propagacion. La polarizacion de la antena transmisora se defi-
ne segan la polarizacion de la onda que transmite y la antena receptora debe
estar alineada con la polarizacion de la sefial que recibe para que la transfe-
rencia de potencia al circuito receptor sea maxima. Por el contrario, si la an-
tena receptora se encuentra en posicion ortogonal respecto a la polarizaciéon
de la sefial que recibe, la transferencia de potencia seria nula. Precisamente en

este principio se basara el mecanismo de multiplexado (o de acceso multiple)

en polarizacién PDM/A". Utilizando dos antenas transmisoras orientadas de
forma ortogonal una respecto a la otra podremos enviar simultdneamente, y a
la misma frecuencia, dos sefiales independientes que podran ser recibidas de
forma separada en la recepcién orientando adecuadamente la antena recepto-
ra. De este modo, o bien podremos multiplexar dos sefiales en transmision,
o bien podremos permitir que dos usuarios (que pueden estar en ubicaciones
diferentes) accedan simultineamente al medio.

A pesar de que las dos polarizaciones son tedricamente ortogonales, y por 1o 8gn inglés cross-polarization.

tanto la técnica PDM/A tendria que estar libre de MAI, dos fen6menos provo-
can interferencias cruzadas entre las sefiales de las dos polarizaciones, que de-

nominaremos interferencia de polarizacién cruzada'®. Por un lado, las antenas
no son ideales y en la practica no tienen la capacidad de bloquear la polariza-
cién ortogonal. Esto provoca que siempre se reciba parte de la potencia de la
sefial que se envia a la polarizacién ortogonal en la que se quiere recibir. Por el
otro lado, al propagarse la sefial desde el transmisor hasta el receptor se puede
alterar la polarizacion de la sefial, de forma que se transfiera una pequefia frac-
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cion de la potencia de una sefial a la polarizacién ortogonal. Este fenémeno,
tipico de las comunicaciones por satélite que operan a elevadas frecuencias,
recibe el nombre de depolarizacién.

PDMA aplicado a radiodifusién de sefial de television terrestre

La figura 13 muestra dos antenas de recepcién de televisién orientadas con polarizacio-
nes ortogonales. Esta imagen, que se puede ver en algunos lugares de la geografia, es un
ejemplo cotidiano de acceso multiple por division en polarizaciéon. Dos repetidores de te-
levisién geograficamente cercanos, que en potencia se podrian interferir de forma mutua,
transmiten en polarizaciones ortogonales con objeto de poder acceder en simultaneo al
medio con el mismo canal (o canales cercanos) de television. En recepcion, dependien-
do de por qué repetidor queremos recibir la sefial de televisién, orientaremos la antena
en polarizacién horizontal o vertical. En el caso de la figura, tenemos dos antenas que
reciben sefial de los dos repetidores (supuestamente porque en esta ubicacién geografica
un conjunto de canales de television se reciben en mejores condiciones de un repetidor
y otro conjunto de canales se recibe mejor desde otro repetidor).

PDM aplicado a radiodifusion de seiial de television por satélite

Otro ejemplo cotidiano de multiplexado en polarizacién lo encontramos en la sefial de
television por satélite. Con objeto de poder duplicar la capacidad del satélite, y por lo
tanto poder recibir casi el doble de canales con los mismos recursos (un solo satélite y

. . . . .. . Figura 13. Antenas con polarizacion
sin duplicar el ancho de banda asignado), se transmiten servicios de televisién en las dos horizontal y vertical; ejemplo PDMA lineal

polarizaciones (circular a la derecha y circular a la izquierda) y el usuario desde el propio
demodulador de satélite podré seleccionar qué polarizacion quiere descodificar (el propio
demodulador configuraré la antena para recibir la polarizacién deseada).

A continuacion, resumimos las principales ventajas e inconvenientes del sis-

tema PDM/A, ademas de resefiar las pérdidas de eficiencia.

1) En cuanto a las ventajas:

e Permite duplicar el flujo de informacién que se puede transmitir sin incre-

mentar el ancho de banda necesario.

2) En cuanto a los inconvenientes:

¢ Solo existen dos polarizaciones ortogonales y por lo tanto solo se puede
duplicar el flujo de informacién. No resulta ttil como técnica de acceso
multiple con mas de dos usuarios (habitualmente siempre habrd maés de
dos usuarios) ni para multiplexar méas de dos secuencias de datos.

e Siempre existe un término de polarizacién cruzada que provocara una in-
terferencia entre polarizaciones, hecho que obligara a reducir ligeramente
la velocidad de transmisién y por lo tanto en la practica no se podra du-
plicar el flujo de informacién.

3) En cuanto a las pérdidas de eficiencia:

e El hecho de poder duplicar la velocidad de transmision sin hacer uso de
mas ancho de banda permite duplicar la eficiencia espectral (definida en
bits/s/Hz). En la practica, el efecto de polarizacién cruzada provocard un

incremento en el nivel de interferencias que obligara a reducir la velocidad
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de transmisién para mantener la calidad de la comunicacién. En conse-
cuencia, el incremento en la eficiencia espectral sera inferior a un factor
de dos, a pesar de que se producird un incremento en la eficiencia respecto
al caso de no hacer uso de la doble polarizacién. El precio que se paga es
el de tener que duplicar las cadenas de RF si se quiere transmitir/recibir
simultdneamente con doble polarizacién.
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7. La division en frecuencias ortogonales (OFDM/A)

Como ya se ha comentado al presentar la técnica de FDM/A, el mecanismo
de OFDM/A se puede ver como una variante de la divisiéon en frecuencia. A
pesar de ello, dado que tanto tecnol6gicamente como en la aplicacion la im-
plementacion de las dos técnicas es diferente por completo, merece un trata-
miento especial dentro de las técnicas de multiplexado y acceso multiple. En
este modulo, solo vamos a mencionar la técnica puesto que, debido a su im-
portancia y complejidad, se le dedicarda un modulo didactico completo en una
futura asignatura dedicada a las modulaciones avanzadas. El tinico objetivo
es presentar el concepto y los acronimos con objeto de completar la lista de
técnicas de acceso multiple y poder presentar desde las mas clasicas hasta las

mas modernas.

Segun el concepto de multiplexado introducido al principio de este médu-  "9QFDM es la sigla de la expre-
sién inglesa orthogonal frequency

lo, la multiplexacién OFDM" no es, estrictamente hablando, una técnica de  iision multiplexing.

multiplexado. Deciamos que una técnica de multiplexado combina diferentes

mensajes o secuencias de datos en una Unica sefial con el fin de compartir Ved también

un recurso Unico. Por el contrario, el OFDM no estd pensado para combinar
. . . . . Estas modulaciones clasicas se

(multiplexar) diferentes mensajes, sino que se presenta como alternativa a las han tratado en el médulo "Co-

municaciones digitales pasa

modulaciones clasicas vistas en otros médulos de este curso. Por este motivo, banda" de este Carso

abusando del lenguaje, se habla a menudo de modulacién OFDM en lugar de
multiplexado OFDM puesto que, conceptualmente el OFDM esta mas cerca de
la idea de modulacién que de la idea de multiplexado. La figura 14 pretende
ilustrar las diferencias entre FDM y OFDM y a la vez esquematizar el OFDM.

Tal como se ve en la figura, en FDM se divide la frecuencia en diferentes ban- El nimero N

das (tres bandas) y en cada banda se envia una informacién diferente. Por el
. . . . . Tipicamente N es un nime-
contrario, el OFDM acttia sobre un conjunto de simbolos (o bits) que, en lugar ropgrande y potencia de 2; al-
gunos valores por N utilizados
en algunos estandares son N =
simbolos que se envian se agrupan en bloques de N simbolos que se transmi- 64, N = 2.048, N = 8.192.

de enviarse de forma secuencial como se haria en una modulacién clasica, los

ten simultdneamente a diferentes frecuencias llamadas subportadoras. A pesar
de que en términos de velocidad de transmisién y ancho de banda no hay
diferencias respecto a una modulacién clasica, organizar el envio de los sim-
bolos con un multiplexado OFDM presenta mejoras, en especial cuando hay
un canal de propagaciéon que introduce multicamino (ecos y reflexiones en
la propagacion). Este motivo, junto con el hecho de que tecnolégicamente es
sencillo de implementar, hace que el OFDM sea ampliamente utilizado en los
sistemas mdas modernos. Por ejemplo, esta estandarizado en el estindar DVB-
T de difusion de sefial de television digital, utilizado en el envio de la sefial
de TDT.
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Figura 14. Comparativa de FDM frente a OFDM
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Respecto al mecanismo asociado de acceso multiple OFDMA, si podemos decir
que en este caso se trata de una técnica de acceso multiple en el sentido de
que varios usuarios ubicados en posiciones geograficas diferentes acceden en
simultdneo al canal compartiendo el medio. Tal como se ilustra en la figura 15,
que compara FDMA y OFDMA, la técnica OFDMA es més restrictiva en cuanto
al formato de datos que cada usuario debe utilizar. En el FDMA, el espectro se
divide en bandas y cada usuario utiliza una de las bandas y es libre de utilizar
el formato de sefial que quiera mientras transmita dentro de la banda y no
interfiera a los usuarios adyacentes. En el OFDMA, lo que se hace es dividir el
espectro en un namero elevado de subportadoras y a cada usuario se le asigna
un subconjunto de las mismas y, por lo tanto, esta obligado a utilizar OFDM
para enviar los simbolos de informacion.
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Figura 15. Comparativa de FDMA frente a OFDMA
Usuario 3 - formato libre

Usuario 2 - formato libre

Usuario 1 - formato libre

v

Formato Formato Formato
libre libre libre
<« <> f (Hz)
Banda Banda "
guarda guarda
FDMA

Usuario 3 - formato OFDM

Usuario 2 - formato OFDM

Usuario 1 - formato OFDM Banda l Banda
guarda guarda
¢ “—> “—>
f (Hz)
OFDMA

Observad que el OFDMA se podria entender como una gran sefial OFDM don-
de la secuencia de simbolos no esta fisicamente en un terminal, sino que se
encuentra distribuida entre diferentes terminales geograficamente separados.
Por este motivo, el sincronismo de frecuencia entre usuarios tiene que ser muy
preciso para que la interferencia entre usuarios (MAI) sea minima. Esta es la
razon principal que limita el uso de OFDMA coma técnica de acceso multiple
cuando no se puede garantizar un buen sincronismo entre usuarios. Pocos in-
convenientes mas se le pueden encontrar esta técnica, que si consigue un sin-
cronismo casi perfecto entre usuarios puede ser més eficiente que la FDMA, ya
que las bandas de guarda pueden ser menores. La técnica de acceso multiple
OFDMA esté estandarizada en el estandar IEEE 802.16 para redes inaldmbricas

de 4rea metropolitana, utilizado en WiMAX.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00195479 47

Multiplexacién y sistemas de acceso mdltiple

A continuacién, resumimos las principales ventajas e inconvenientes del sis-

tema OFDM/A, ademas de resefiar las pérdidas de eficiencia.

1) En cuanto a las ventajas:

La tecnologia OFDM es bastante madura: los actuales sistemas de televi-
sion digital terrestre y algunos modelo de Wi-Fi operan con esta técnica.

Cuando el canal de comunicaciones introduce multicamino (ecos y refle-
xiones en la propagacion), el uso de OFDM/A ahorra la necesidad de in-
troducir un ecualizador en recepcién que corrija la distorsiéon provocada

por el canal (necesario en otras técnicas como TDMA, FDMA o CDMA).

El OFDMA permite una elevada flexibilidad a la vez de asignar mas o me-
nos subportadoras a cada usuario y en consecuencia a variar la cantidad
de recursos asignados, lo que logra adaptar la velocidad de transmision en
funcion de las necesidades. Mucho mas flexible que FDMA.

2) En cuanto a los inconvenientes:

El OFDM/A es una tecnologia poco madura.

En el OFDMA se necesita un sincronismo en frecuencia para conseguir que
los diferentes usuarios inserten la informacion sin interferir en el resto de
usuarios. Un error de sincronismo puede ser mas critico que en el FDMA
y mas dificil de minimizar con bandas de guarda.

3) En cuanto a las pérdidas de eficiencia:

Si los problemas de sincronismo entre usuarios estan resueltos, el OFDMA
presenta mejor eficiencia espectral cuando se compara con el FDMA, ya
que se hace un uso mas eficiente del espectro y se pueden reducir las ban-
das de guarda.
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8. Mecanismos de acceso al medio por contienda:
ALOHA (y variantes)

Todos los mecanismos ya presentados estan libres de colisién y, por lo tanto,
aseguran que todas las transmisiones que se establecen estan garantizadas. Por
el contrario, en los mecanismos de acceso al medio basados en contienda, da-
do que el acceso al medio es aleatorio, no se garantiza por adelantado el éxito
de la transmision. Los usuarios deciden acceder al medio de forma unilateral y
sin la existencia de un centro que gestione y controle las comunicaciones, por
lo que se podran producir colisiones entre usuarios que accedan de manera
simultanea al medio. A pesar de que a priori puedan parecer ineficientes, estas
técnicas de acceso al canal resultan interesantes por el hecho de que ahorran
la existencia de un centro de gestor y del control sobre los usuarios. A pesar de
esto, y como vamos a ver a continuacion, solo se podran implementar cuan-
do el volumen de trafico sea reducido. En caso contrario, el sistema se veria

bloqueado por el exceso de colisiones.

El mecanismo de ALOHA fue uno de los primeros protocolos de acceso al me-
dio por contienda y se aplicé a un sistema de transmisiéon de paquetes utilizan-
do un satélite como repetidor. La red, implementada a principios de la década
de 1970, tenia por objetivo conectar diferentes ordenadores de los diferentes
campus de la Universidad de Hawai ubicados en diferentes islas del Pacifico.

El més sencillo de los protocolos ALOHA, llamado Pure ALOHA, fue el primero ~ @9AcK es el acrénimo de la expre-
sién inglesa acknowledgement.

que se implemento6 y su funcionamiento es muy simple. Si un equipo tiene un

paquete de datos para transmitir accede al canal y lo transmite sin ninguna
demora. El equipo que ha enviado el mensaje se pone en modo escucha para
detectar si el paquete se ha enviado correctamente o si ha sufrido una colisién
con el paquete de otro usuario que ha accedido al canal al mismo tiempo. En
el caso de que se haya producido una colision, el usuario esperara un tiempo
aleatorio y volvera a enviar el paquete (dado que los tiempos de espera para
retransmitir el paquete seran diferentes para cada usuario, la probabilidad de
que se vuelva a producir una colisién sera baja). En la implementacion origi-
nal del protocolo ALOHA, al utilizar un satélite como repetidor, el mecanis-
mo para detectar si se habian producido colisiones era muy simple: el propio
transmisor esperaba a escuchar del satélite el mensaje enviado y, en caso de

no escucharlo, entendia que se habia producido una colisiéon. En otros siste-

. . s . 2
mas donde no hay un repetidor es necesario el envio de un mensaje ACK*

de confirmacion por parte del receptor para informar de que el mensaje se ha
recibido correctamente. En el caso de que no se reciba este mensaje, el trans-

misor entenderd que ha habido una colisién y reenviara el mensaje.
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Para evaluar las prestaciones del protocolo ALOHA denotaremos con 4 el flujo
de paquetes que se quieren enviar por segundo paquetes/s (este término inclu-
ye las retransmisiones debidas en colisiones previas) y denotaremos con T la
duracion de un paquete en segundos. A partir de estos dos términos podemos
definir como G = 4 --T el trafico ofrecido en la red en paquetes por tiempos
de paquete. Asumiendo que la estadistica de llegada de paquetes (probabili-
dad de que en un cierto tiempo se quieran enviar un namero determinado de
mensajes) sigue un proceso de Poisson, la probabilidad de que un paquete se
pueda enviar con éxito (sin colisién) se obtendra calculando la probabilidad
de que en un cierto tiempo 2T no llegue ningln otro paquete (solo se envia
el paquete de interés). El factor de 2 se debe a que hay que considerar posibles
solapamientos parciales entre paquetes que también daran lugar a error. Esta
probabilidad viene dada por la expresion:

Py colision = e2Th=e2G 9)

A partir de la expresion anterior se puede calcular el nimero de paquetes por
segundo que se podran cursar con éxito 1'y el trafico real que se podra cursar
por la red S:

'=}.e2G
coere O
Una evolucién del protocolo Pure ALOHA es el protocolo Slotted ALOHA (o
ALOHA ranurado). Esta variante del protocolo consigue doblar el nimero de
paquetes que se pueden enviar con éxito introduciendo una minima coordi-
nacion entre usuarios. Requiere un sincronismo de red que ranura el tiempo
en intervalos de duracién el tiempo de paquete y obliga a que, cuando un
usuario quiere transmitir, en lugar de hacerlo en cualquier momento deba es-
perar el principio de una ranura para iniciar la transmisién. En este caso, la
principal ventaja es que, dado que existe un minimo sincronismo entre usua-
rios, solo se producira una colisién si dos usuarios inician la transmision a la
vez. Asi pues, la probabilidad de no colisién vendra dada por la probabilidad
de que en un cierto tiempo T no llegue ninguno otro paquete (observad que
ha desaparecido el factor 2 que aparece en el Pure ALOHA):

Po colision =€ T4=e0 (11)
A partir de la expresion anterior se puede calcular el nimero de paquetes por
segundo que se podran cursar con éxito 1'y el trafico real que se podra cursar

por la red S:

I=1eGC
S=G.eG
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La figura 16 ilustra la relacidn entre el trafico ofrecido en la red G y el tréafico
cursado (con éxito) por la red S para los dos protocolos ALOHA. Tal como se
puede observar, hay un méaximo en el trafico que se puede cursar y que es del
doble por el protocolo Slotted ALOHA. El maximo en el caso del Pure ALOHA
se produce por G = 0,5 y es igual a § = 1/2¢ = 0,184, mientras que el maximo
por Slotted ALOHA se da por G = 1 y permite un trafico de red de S = 1/e =
0,368. Observad que estos mecanismos solo pueden aplicarse cuando el trafi-
co ofrecido en la red es reducido. Para valores de trafico por encima del um-
bral, el protocolo se colapsa rapidamente, puesto que el niimero de colisiones
crece de forma rapida. Observad que el trafico de la red es un parametro que
depende tanto del namero de paquetes que se quieren transmitir como de la
duracion de los mismos. Asi pues, si el nimero de mensajes que se quieren
enviar es elevado serd necesario que los mensajes sean de corta duracion o, por
el contrario, si los mensajes son largos solo se podra aplicar estos mecanismos

cuando el namero de paquetes por segundo sea reducido.

Figura 16. Tréfico ofrecido y tréafico cursado en mecanismos basados en ALOHA
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Desde los origenes se han estudiado y se han desarrollado otras variantes del
protocolo con el fin de mejorar las prestaciones y permitir mayores traficos de
red. Basicamente, todas las técnicas buscan poder transmitir de forma simul-
tanea més de un mensaje, hecho que reduce el namero de colisiones. Algu-
nas técnicas pasan por combinar ALOHA con técnicas de espectro ensancha-
do (por ejemplo, Spread ALOHA) o por introducir complejos mecanismos de
cancelacion de interferencias en el receptor para poder descodificar mas de un
mensaje simultdneamente cuando se ha producido un ntmero reducido de

colisiones (por ejemplo, esquemas SIC*' o PIC*).

@DsIC es la sigla de la expresion
inglesa successive interference can-
cellation.

@2piC es la sigla de la expresion
inglesa parallel interference cance-
llation.
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9. Mecanismos de acceso al medio por contienda:
CSMA (y variantes)

Como ya hemos visto, los protocolos basados en ALOHA solo pueden lograr ~ ©¥cSMA es la sigla de la expresion
reducidas tasas de transmisién y solo se pueden implementar en situaciones  "M9!€sa carrier sense multiple access.
en las que el trafico de entrada es reducido: pocos mensajes por segundo o
longitudes de paquete cortas. Si se quiere incrementar la tasa de transmisioén
(por ejemplo, con Slotted ALOHA) se necesita una sincronizacién de la red,
lo que va en contra de la filosofia de estas técnicas de acceso al medio. Como
alternativa aparecen los mecanismos de acceso al medio basados en sensato

de canal, que analizan el estado del canal antes de transmitir. Entre los proto-

colos més populares se encuentra el protocolo CSMA* y sus variantes, muy
extendidas en las redes de area local.

En una red donde todos los usuarios tienen capacidad para escuchar, y don-
de el retraso de propagacion es reducido, la probabilidad de colision en las
transmisiones se puede reducir de forma sustancial si se pide a cada usuario
que escuche el canal antes de transmitir para detectar la presencia de otros
usuarios que estan transmitiendo. Si la red esta libre iniciara la transmision,
mientras que si la red estd ocupada esperara a iniciar la transmisiéon mas tarde.
De este modo, solo se producira una colisién si dos usuarios detectan el canal
libre y se ponen a transmitir a la vez. Dependiendo de la forma de proceder
por el transmisor, se definiran los protocolos CSMA no persistente, CSMA 1-
persistente o CSMA p-persistente.

En el primer caso, si la red estd libre se transmitird y, si esta ocupada, el trans-
misor esperard un cierto tiempo aleatorio pasado el cual volvera a iniciar el
procedimiento escuchando de nuevo el canal. El problema de este mecanismo
es que la red puede quedar libre antes del tiempo de espera y por lo tanto se
incrementa innecesariamente la latencia en la comunicacién. Como alterna-
tiva, en el caso del protocolo CSMA 1-persistente, si el canal esta libre se trans-
mitird y, si estd ocupado, el transmisor esperara a que esté libre (escuchando
continuamente o a intervalos de tiempo muy pequefios) e iniciaré la transmi-

sién con probabilidad 1 una vez esté libre.

El principal problema de este mecanismo es que se produciran colisiones si,
mientras el canal estd ocupado, mas de un usuario quiere transmitir y esta en
espera. Para evitar estas colisiones, el protocolo CSMA p-persistente transmite,
con probabilidad p < 1 cuando el canal esta libre y esperara a hacerlo mas tarde
con probabilidad 1 - p (cuando el canal esté ocupado esperara a que esté libre
y procedera segun se ha descrito cuando el canal estd libre). De este modo, se
reducira la probabilidad de que dos usuarios inicien la transmision a la vez, lo

que reducira la probabilidad de colision.
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Si el transmisor, ademas de tener la capacidad de escuchar el canal antes de
transmitir, también tiene las capacidades de detectar colisiones (escuchando
el canal mientras transmite) y de abortar la transmision en el caso de detectar
una colisién, se puede hacer un uso mas eficiente del canal y de los recursos
de energia. El hecho de parar la transmisién cuando lo que se envia no podra
ser descodificado por el receptor dejara antes el canal libre y permitira incre-
mentar el flujo de datos ttiles para el canal. Este protocolo se denomina CS-

MA/CD*y se utiliza de forma estandar en el protocolo Ethernet (IEEE 802.3).

Cuando por la naturaleza del transmisor no es posible transmitir y escuchar
a la vez, el mecanismo CSMA/CD no se puede implementar. Tampoco se pue-
de implementar en redes con nodos ocultos, en las que no podemos asegurar
que todos los usuarios escuchan a todos los usuarios, pues podria pasar que
un usuario crea que la red estd libre cuando de hecho no lo esta. Estos proble-
mas los encontramos, por ejemplo, en comunicaciones inaldmbricas, donde
los terminales no tienen capacidad full-duplex (transmitir y recibir a la vez) y
donde podemos encontrar dos terminales pertenecientes a la misma red que

no pueden verse entre ellos si no existe cobertura directa entre ambos. Como

alternativa al mecanismo CSMA/CD, aparece el mecanismo CSMA/CA®,

Entre las soluciones de este mecanismo encontramos, en primer lugar, la in-
troduccién de politicas de espera (de un tiempo aleatorio llamado periodo de
backoff) antes de transmitir con objeto de reducir la probabilidad de colisio-
nes. Ademads, para resolver el problema de nodos ocultos también introducen
mecanismos de envio de dos paquetes cortos uno de solicitud (RTS*) y el otro
de aceptacion (CTS”) entre transmisor y receptor antes de iniciar el envio de
datos con el fin de informar al maximo ntmero de usuarios de que el canal

estd ocupado. Estos mecanismos los encontramos, por ejemplo, en el estandar
IEEE 802.11 empleado en las redes Wi-Fi.

@NCSMA/CD es la sigla de la ex-
presion inglesa carrier sense multi-
ple access/collision detection.

(ZS)CSMA/CA es la sigla de la ex-
presion inglesa carrier sense multi-
ple access/collision avoidence.

@ORTS es la sigla de la expresion
inglesa request to send.

@CTS es la sigla de la expresion
inglesa clear to send.
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Resumen

En este médulo, hemos estado viendo diferentes mecanismos de multiplexa-
do/acceso para compartir los recursos de un canal de comunicaciones. Como
ya se habl6 en la seccién de concepto basicos, no existe un mecanismo que
sea mejor o preferible ante el resto y en cada caso habra que encontrar la so-
lucién mas adecuada. Al determinar cudl es la mejor técnica hay una serie de
figuras de mérito para valorar que podran apoyar la decisién. A continuacién
listamos, y resumimos brevemente, algunos de los pardmetros que debemos
tener en cuenta a la hora de tomar una decision sobre la técnica de multiple-
xacion/acceso multiple mas adecuada.

1) Ortogonalidad/MAI. Como ya se describi6 al principio del mo6dulo, el ob-
jetivo de cualquier técnica de multiplexacion o de acceso multiple es conseguir
la ortogonalidad entre las sefiales que se envian simultdneamente al canal con
objeto de minimizar la interferencia de acceso multiple entre usuarios. Como
se ha ido viendo, algunas de las técnicas son completamente ortogonales o ca-
si ortogonales (TDM/A, FDM/A, Qs-CDM/A), otras presentan un cierto grado
de interferencia que degradara las prestaciones u obligara a reducir el namero
total de usuarios (A-CDMA, SDM/A o PDM/A) y otras presentaran colisiones
entre usuarios que obligaran a retransmitir repetidamente los mensajes hasta

que se sean recibidos con éxito (técnicas basadas en contienda).

2) Throughput/eficiencia espectral. La forma de medir objetivamente el uso
eficiente que se hace de los recursos de comunicaciones sera a través de la ma-
xima velocidad de transmision ttil (bits de informacion) que se puede lograr.
Dado que en algunos casos la comparativa entre técnicas no se hara a igual
ancho de banda, la comparativa en términos de velocidad de transmisién no
serfa justa. En este caso, serd mds justo normalizar el flujo de informacién por
el ancho de banda utilizado y calcular la eficiencia espectral definida en bits/
s/Hz.

3) Latencia. En ocasiones la latencia, o retraso en la comunicacién, sera una
especificacion del servicio que se quiere ofrecer y, por lo tanto, podra ser de-
terminante a la hora de decidir el mecanismo mas adecuado. Por ejemplo, si
se quiere ofrecer un servicio de envio de mensajes, la latencia no sera critica,
mientras que si se quiere ofrecer un servicio de videoconferencia, el retardo
en la comunicacién serd determinante a la hora de fijar la calidad del servi-
cio. Una comparacion de throughput frente a latencia se utiliza a menudo para
comparar diferentes técnicas de acceso al medio.

4) Equidad entre usuarios. Cuando haya varios usuarios que quieren acceder
al sistema habra que tener en cuenta la equidad entre los usuarios y las pres-
taciones en términos de throughput y latencia o ambos. Habra que velar por
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garantizar unas prestaciones similares y justas a todos los usuarios. El concepto
justo puede depender del servicio, de la homogeneidad de la red y de las ca-
racteristicas de las demandas de los usuarios. Por ejemplo, cuando haya usua-
rios con una demanda de recursos muy superior al resto, o con unos requisitos
de latencia mucho menores, habrd que regular que estos usuarios no capten
todos los recursos y bloqueen al resto.

5) Ciclo de trabajo. Como ya se ha indicado al presentar la técnica TDM/A,
hay que tener en cuenta el ciclo de trabajo de los transmisores. En algunos
casos, el transmisor accedera al medio de forma continua en tiempo mientras
que en otros casos lo hara solo en determinados instantes de tiempo. El ciclo
de trabajo estara directamente relacionado con la potencia media y la poten-
cia instantanea del transmisor, que sera importante en casos donde el recurso

energeético sea critico (por ejemplo en terminales moviles con baterias).

A lo largo del moédulo se han clasificado los mecanismos de multiplexado/ac-
ceso multiple en tres grandes grupos: mecanismos con asignacion fija de re-
cursos (FAMA), mecanismos con asignacion dindmica de recursos (DAMA) y
mecanismos basados en contienda. Como se ha ido tratando en algunos pun-
tos, las prestaciones o conveniencia de los diferentes mecanismos depende del
tipo de trafico y del namero de usuarios. En general, algunos mecanismos re-

sultan mas adecuados que otros para ciertos tipos de trafico.

Los mecanismos de contienda ofrecen buenos resultados cuando se deben en-
viar mensajes cortos de forma esporddica y que no tienen exigencias de retar-
do en la comunicacién. Cuando los usuarios lo que quieren es enviar mensa-
jes largos, hemos visto que, debido al incremento del trafico, los mecanismos
de contienda no son los mas apropiados. En este segundo caso, resultard mas
interesante recurrir a mecanismos DAMA, que estan libres de colision. En los
mecanismos DAMA hay dos temas que debemos resolver. El primero es cobmo
establecer el canal de reserva, utilizado por los usuarios para solicitar acceso
al medio y para asignar los recursos a los usuarios. El segundo es determinar
qué politicas tendra que seguir el centro de control a la hora de asignar los
recursos para garantizar la equidad entre los usuarios. Del segundo tema, que
se resuelve intermediando complejos algoritmos de optimizacién, no nos he-
mos ocupado en este modulo didactico, mientras que del primer tema solo
diremos que el canal de reserva, como ya se puede intuir, se tendra que orga-
nizar segin alglin mecanismo de acceso multiple que permita a los usuarios
acceder al mismo para pedir recursos cuando tengan necesidad de transmitir.
El acceso al canal de reserva se puede resolver mediante mecanismos de acceso

por contienda o mecanismos de asignacion fija.

Cuando el namero de usuarios es reducido, se puede diseflar un mecanismo
TDMA, por ejemplo, con asignacioén fija de recursos en el que cada usuario
disponga de forma periddica de un breve intervalo de tiempo para enviar unos
pocos bits pidiendo acceso a la red (en mecanismos sencillos un solo bit pues-

to a 0 0 a 1 bastaria para seflalizar si hay paquetes pendientes de enviar; en
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un mecanismo algo mas complejo se pondria algiin bit mas con informacién
del volumen de datos que se quiere enviar para poder solicitar mas o menos
recursos). Cuando el niimero de usuarios es elevado resultaria ineficiente tener
prefijado para cada usuario un intervalo de tiempo para pedir acceso a la red.
Como alternativa, en estos casos, serd preferible disponer de un mecanismo
de contienda para resolver este tema.

A continuacién tenéis, a modo de resumen final para este médulo, una clasi-
ficacion de los diferentes mecanismos presentados en funcién de las caracte-

risticas del servicio:

1) Caso 1: volumen de trafico fijo. Mecanismos de asignacién fija FAMA (por
ejemplo TDMA, FDMA, MF-TDMA o CDMA).

2) Caso 2: trafico a rafagas. Técnicas de contienda o DAMA dependiendo
de la duracién de los paquetes que se han de enviar. El compromiso entre la
latencia propia de los mecanismos DAMA (la necesidad de establecer protoco-
los adicionales para solicitar/asignar recursos incrementa el retraso en la co-
municacién) y la reduccion del throughput de los mecanismos de contienda
debido a las colisiones (las colisiones obligan a retransmitir paquetes con la
consecuente pérdida de eficiencia espectral y reduccion de velocidad efectiva

de transmisién) condicionaran la decisién del mecanismo mas adecuado.

a) Con paquetes cortos y pocos usuarios (trafico reducido):

e mecanismos de contienda;

e mecanismos basados en ALOHA o CSMA permiten optimizar el compro-
miso thoughput/latencia; y

¢ mecanismos mas avanzados permiten incrementar la velocidad de trans-

misién.

b) Con paquetes largos: mecanismos DAMA.

¢ Si el namero de usuarios es reducido el canal de reserva por DAMA puede

ser utilizando un canal reservado por usuario.

¢ Si el nimero de usuarios es elevado el canal de reserva por DAMA es mas

eficiente si se hace mediante un canal de contienda.
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Actividades

1. Suponed un sistema de multiplexacién por divisién en frecuencia en el que un total de
doce usuarios comparten el recurso de comunicaciones. Cada uno de los doce usuarios trans-
mite a una tasa R de 500 kbps y utiliza un sistema de modulacién que requiere un ancho de
banda de 200 kHz para transmitir este flujo de informacién. Los usuarios se mutiplexan en
frecuencia dejando bandas de guarda de 50 kHz. La frecuencia portadora del usuario situado
en la banda de menor frecuencia es de 40 MHz.

a) Cread una férmula que permita determinar la frecuencia portadora de cada usuario en
funcién del nimero de usuarios (N =1, ..., 12).

b) ;{Cudl es el ancho de banda total que ocupa el multiplex?

¢) Si se utilizara todo este ancho de banda con el mismo tipo de modulacién que utilizan
cada uno de los usuarios, ;cudl seria el flujo total de informacién que podemos transmitir?

d) Comparad el flujo obtenido en el apartado ¢ con el que realmente estdn enviando los doce
usuarios. ;A qué se deben las diferencias?

2. Suponed que utilizamos el multiplex primario del problema anterior para formar un grupo
secundario, que consta de siete grupos primarios. Suponed que la frecuencia mas baja a la
que se transmite la informacién de un usuario es de 100 MHz y que las bandas de guarda
entre dos grupos primarios siguen siendo de 50 kHz.

a) ;Cuantos usuarios comparten el grupo secundario?
b) Determinad una férmula para la frecuencia més baja de cada uno de los grupos primarios.
c) ;Cudl es el ancho de banda de todo el mdltiplex de grupo secundario?

d) ;Cudl seria la tasa de bits que se podria transmitir en este ancho de banda utilizando una
modulacién que tuviera la misma eficiencia que la que utilizan cada uno de los usuarios?

3. Un grupo de veinte usuarios comparte un multiplex por divisién en el tiempo. Los usua-
rios tienen que transmitir la informacién a una tasa de 250 kbps. Se construye una trama
formada por 24 paquetes, todos ellos con la misma duracién y en la que todos los bits tienen
la misma velocidad. La duracién de una trama es de 0,1 ms. El primer paquete de la trama
contiene una palabra tnica para facilitar el sincronismo. El segundo paquete contiene infor-
macién util para que el explotador del servicio pueda sefializar los usuarios del maltiplex.
Con posterioridad, vienen los veinte intervalos de usuario. En cada uno de estos paquetes
se utilizan 5 bits para indicar el namero de canal. Finalmente, se utilizan dos paquetes para
enviar codigos de paridad que permitan detectar errores.

a) ;Cuantos bits forman una trama?

b) ;Cual es la tasa de bits de la trama (incluyendo, claro estd, todos los bits de sincronismo,
codigos de proteccidn, sefializacidn, etc.)?

c) Comparad esta tasa de datos con la de la informacién atil que realmente se esta enviando.
Determinad qué porcentaje de los bits se debe a sincronizacién, deteccion de errores, sefia-
lizacion, etc.

d) ;Como se modifican los apartados anteriores si los paquetes se separan por un tiempo de
guarda de 100 ns?

4. Suponed un sistema de telefonia celular en el que puede haber un total de 100 usuarios
multiplexados en una célula utilizando un sistema de acceso por multiplexacién en tiempo
y frecuencia mixto. Para aumentar la capacidad del sistema, se propone instalar antenas que
tienen un haz principal con un dngulo de aproximadamente 45°. Estimad el nimero méximo
de usuarios que se podrian tener en esta célula suponiendo que las condiciones de ancho de
haz de la antena son ideales.

5. En la figura siguiente, se muestra un esquema de acceso multiple mixto, que utiliza tanto
la multiplexacién en frecuencia como la multiplexacién en tiempo. En el eje temporal, la
trama esta dividida en diez segmentos, cada unos de los cuales tiene una duracién de 0,095
ms, con un intervalo de guarda de 0,005 ms, lo que da lugar a una duracién de trama de 1
ms. La parte frecuencial estd dividida en cinco bandas, cada una de ellas con un ancho de
banda de 500 kHz. Se utiliza una modulacién que permite ubicar una tasa de bits de 1 MHz
en el ancho de banda de 500 kHz. Los elementos que forman esta estructura en la que se
divide el eje tiempo-frecuencia se denominan bloques.
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Mediante este sistema se quiere ubicar a un total de cuarenta y cinco usuarios mds cinco
canales de ingenieria que se utilizard para fines de identificacién de contenidos, correccion
de errores, gestion del multiplex, etc. Los cinco canales de ingenieria se transmiten durante
el primer fragmento temporal de la trama. Ademads, en cada uno de los canales se transmiten
datos de cabecera y de correccion de errores para cada canal. El nimero total de bits asignados
a cabecera y a correccion de canal por cada bloque es de 128.

a) Determinad la tasa total de bits que se transmite en este multiplex (incluyendo todos los
bits, es decir, los de informacién original de los usuarios, los de sincronismo, deteccién de
errores, sefializacién y demaés).

b) Determinad la tasa de bits ttiles que estdn a disposicion de los usuarios. ;Cual es la tasa de
bits méxima que puede transmitir un usuario? Suponed que todos los usuarios se reparten

el recurso equitativamente.

Distribucién de tiempo/frecuencia

500 kHz

Trama (1 ms)

A
v

6. Un sistema de multiplexado quiere transmitir simultdneamente tres sefiales de informa-
cién dy = {+1, -1, +1, -1, ...}, d = {+1, -1, -1, -1, ...} y d3 = {+1, +1, +1, +1, ...}. Para hacerlo
utiliza una técnica CDMA con las siguientes secuencias de cédigo c; = {+1, -1, -1, +1, +1, +1,
-1}, ¢ = {1, +1, +1, -1, +1, +1, -1} y c3 = {+1, +1, -1, -1, +1, -1, +1}.

a) Encontrad la forma de onda de la sefial transmitida.

b) Descodificad la sefial para el usuario 1 y comprobad que se puede descodificar correcta-
mente.

c) A partir del resultado de la apartado b, razonad si existe interferencia de acceso multiple
(MAI). Confirmad el resultado comprobando la ortogonalidad de los tres c6digos.

7. Un sistema de comunicaciones quiere gestionar la demanda de acceso al sistema de sus
usuarios mediante un sistema ALOHA ranurado (Slotted ALOHA). Para hacerlo, cuando un
sistema quiere transmitir envia un paquete de informacién de 50 bits que solicita acceso
mediante una red que funciona a 100 Kbps. Si los usuarios envian un paquete de solicitud
de acceso cada 10 segundos (I = 0,1), calculad el méximo nimero de usuarios que puede
haber en el sistema para que el mecanismo de acceso mediante ALOHA ranurado trabaje en
el 6ptimo de sus prestaciones (G = 1).
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