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Resumen

Los algoritmos de planificacion son los componentes fundamentales en el proceso de asignacion de
recursos para consequir el cumplimiento de los requisitos de calidad de servicio. Cuando el diseno
corresponde a redes inaldmbricas éste se complica considerablemente debido a las caracteristicas del canal
radio: interferencias, desvanecimientos, variaciones de la capacidad, etc. Es por ello que no resulta una
tarea fdcil consequir una planificacion eficiente y equitativa de los recursos en este tipo de redes. En este
articulo se describen los criterios de planificacion en redes inaldmbricas de cuarta generacion y se lleva
a cabo una extensa revision de los mecanismos de planificacion propuestos para las redes TDMA y CDMA.

1. Introduccion

El desarrollo de las primeras redes cableadas de
alta velocidad supuso grandes posibilidades para
nuevas aplicaciones como la videoconferencia, la
telemedicina, etc. Estas aplicaciones presentan
unos requisitos rigurosos en cuanto a retardo,
jitter del retardo, tasa de pérdida de paquetes
y throughput. Por ello se invirtieron grandes
esfuerzos con el objetivo de incorporar en las
redes cableadas de conmutacién de paquetes
los mecanismos necesarios para garantizar los
requisitos de calidad de servicio de las nuevas
aplicaciones emergentes. Los planificadores (en
inglés schedulers) son elementos fundamentales
a la hora de asegurar el cumplimiento de estos
requisitos, dado que son los responsables de
repartir la capacidad del sistema llevando a
cabo la asignacién de recursos entre las distintas
conexiones.

Cuando extendemos el campo de aplicacion de
los planificadores a un entorno inaldmbrico 4G,
caracterizado por la heterogeneidad del trafico
multimedia que transporta, la dificultad de esta
tarea se incrementa considerablemente dada
la escasez de los recursos radio y la hostilidad
y naturaleza cambiante de este canal. Existe
una gran numero de planificadores para las
redes inaldmbricas, la mayoria de los cuales se
derivan de los algoritmos disenados para redes
cableadas. En este estudio se lleva a cabo una
clasificacién de los principales tipos de planifica-
dores inaldmbricos propuestos en la literatura,
y se analizan sus caracteristicas distintivas.
Estos planificadores son evaluados respecto a

un conjunto de criterios que se deben tener en
cuenta en las redes inalambricas 4G, como son la
eficiencia, el mantenimiento de la QoS (del inglés
Quality of Service) de las distintas aplicaciones,
la utilizacion de informacién de la capa fisica en
el proceso de planificacion (disetio intercapa), etc.

Existen diferentes contribuciones en las que se
revisan las diferentes propuestas de algoritmos
de planificacién de recursos. En [1] se realiza una
revision de los principales algoritmos de planifica-
cion para redes cableadas. Los andlisis realizados
en [2] y [3] se centran en redes inalambricas.
Akyildiz et al. en [3], analiza los protocolos MAC
inalambricos sin centrarse especificamente en
los algoritmos de planificacién, mientras que
Fattah y Leung en [2] llevan a cabo un anélisis
de los algoritmos derivados del GPS (del inglés
Generalized Processor Sharing), principalmente
para redes TDMA (del inglés Time Division Mul-
tiple Access). A diferencia de las contribuciones
anteriores en este estudio se realiza una revisién
mas exhaustiva de las propuestas existentes para
redes inalambricas, clasificindolas en diferentes
familias y analizando sus ventajas y limitaciones.
El objetivo final de este estudio es sentar las
bases que nos permitan seleccionar y/o disenar
un planificador que sea capaz de explotar todo
el potencial de una capa fisica MIMO-GO-MC-
CDMA (MIMO Group Ortogonal MC-CDMA)
como la definida en el proyecto MARIMBA
(MIMO-MC/OFDM-CDMA Adaptativo para
Redes Integradas Moviles de Banda Ancha) [4].

El documento se organiza de la siguiente forma:
en primer lugar se establecen aquellos aspectos



que deben considerarse en el disefio de un planifi-
cador para redes inalambricas 4G; a continuacion
se lleva a cabo una clasificacién de los protocolos
de planificacién inalambricos, evaluando cualita-
tivamente sus prestaciones; por tltimo se exponen
las conclusiones resultantes de este estudio.

2. Criterios de planificacién
en redes inalambricas 4G

Los enlaces radio poseen unas caracteristicas
que los diferencian enormemente de los enlaces
por cable. Con el objetivo de llevar a cabo un
analisis preciso de las técnicas de planificacién
existentes es necesario definir los aspectos de los
entornos inaldmbricos que determinan su compor-
tamiento.

= Los canales radio méviles se caracterizan por
la presencia de rafagas de errores provocadas
por desvanecimientos, interferencias y ruido,
que dependen de la localizacién del terminal
movil. Los primeros planificadores disenados
para estos entornos modelaban el canal me-
diante una cadena de Markov discreta con
dos estados: canal bueno y canal malo [5, 6].
El canal cambiaba de estado de acuerdo con
una determinada matriz de probabilidades
de transicién. Este modelo resulta del todo
inapropiado para ser utilizado en los siste-
mas inalambricos actuales 3G-4G, dado que
estos presentan la posibilidad de utilizar mal-
tiples modos de transmision (formados por
diferentes esquemas de modulacién, codifica-
cion, etc.), que permiten adaptarse al estado
del canal. Por tanto los planificadores de nue-
va generaciéon deben ser capaces de manejar
un modelo del canal adaptativo con multi-
ples estados posibles. Es decir, el diseno del
planificador no puede ser independiente de
la capa fisica que se sitta por debajo, se ne-
cesita un tipo de diseno intercapa (en inglés
cross-layer design) que permita un cierto ni-
vel de integraciéon entre ambas capas.

= Por otra parte debe tenerse en cuenta la he-
terogeneidad del trafico de las redes multi-
media actuales y futuras, lo que representa
diferencias considerables en los requisitos ge-
nerales de QoS para los distintos tipos de ser-
vicios. Por tanto, el planificador debe gestio-
nar diferentes tipos de trafico, garantizando
sus requisitos de QoS.

= No debemos olvidar el aspecto de la justicia
en la asignaciéon de los recursos del sistema.
El planificador debe garantizar una reparti-
cién justa de los recursos entre las diferentes
conexiones.

= La asignacién del medio de transmisién debe
ser eficiente. Este grado de eficiencia se mide
habitualmente en términos de throughput.

= A ello se debe anadir, para el caso particu-
lar de redes CDMA (del inglés Code Diwvi-
sion Multiple Access), el fenémeno de la soft-
capacity, es decir, la variabilidad de la capaci-
dad del sistema en funcién del nivel de inter-
ferencia experimentado. Por tanto el planifi-
cador debe ser capaz de trabajar con una ca-
pacidad variable que depende entre otros fac-
tores de la combinacién de servicios elegidos
para su transmision simultanea. En definiti-
va el planificador debe programar las trans-
misiones de manera que se incremente la ca-
pacidad del sistema y debe asegurar que el
nimero de transmisiones simultaneas previs-
tas no provoque un exceso de interferencia.

= Finalmente debe tenerse en cuenta el gra-
do de complejidad del algoritmo de planifi-
cacion.

Desafortunadamente, existe un compromiso en-
tre todos estos requisitos. Por ejemplo, debido a
la hostilidad y variabilidad del canal radio mévil
no podemos conseguir a la vez: una justa distri-
bucién de los recursos, la méaxima eficiencia del
algoritmo en términos de throughput y el cumpli-
miento de los requisitos de QoS de las diferentes
conexiones.

3. Clasificaciéon de protocolos
de planificacién

Los protocolos de planificaciéon para redes de
comunicaciones moéviles definidos en la literatura
pueden agruparse en diferentes familias. La fig. 1
muestra la clasificacion realizada que aunque no
es exhaustiva incluye una muestra representativa
de las principales familias de algoritmos de plani-
ficacién existentes.

3.1. La familia de protocolos de
planificacién GPS

3.1.1. Descripcioén

GPS (Generalized Processor Sharing)[7], tam-
bién conocido como FFQ (del inglés Fluid-flow
Fuair Queueing) [8], es un protocolo eficiente,
flexible y justo, propuesto originariamente para
un entorno libre de errores.

En un servidor GPS cada sesion tiene asocia-
do un numero real, denominado comparticion
relativa de servicio, o también peso, ¢;. La tasa
de transmisién a la que opera el servidor, C, se
distribuye entre las distintas sesiones activas del
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Figura 1: Clasificacion de los planificadores para sistemas inalambricos.

sistema, proporcionalmente a los valores de las ¢;.

Se trata de un planificador conservativo (en
inglés work-conserving), es decir, que estard ocu-
pado siempre que exista informacién esperando
para ser transmitida en el sistema. Ademas, la
diferencia maxima entre el servicio normalizado
recibido por dos sesiones activas cualesquiera
es cero, de manera que puede afirmarse que el
reparto de recursos llevado a cabo por estos pla-
nificadores se caracteriza por su absoluta justicia.

Siempre que el trafico generado por las fuentes
sea restringido mediante un leaky-bucket, se
puede acotar el retardo maximo de encolado. Es
por ello que esta familia de algoritmos puede
utilizarse para aplicaciones con requerimientos
de retardo.

Es importante notar que determinar el valor
que deben adoptar los coeficientes ¢; no es un
problema de fécil solucién. Para fijar su valor
deben tenerse en cuenta la tasa de transmisién
requerida y el retardo méximo que puede tole-
rarse.

GPS considera a las secuencias de datos como
flujos fluidos, de manera que no permite una
transmisién orientada a paquetes. Existe, pues,
una adaptaciéon que permite su utilizacién en

esquemas de transmisién de paquetes: se trata
del PGPS (del inglés Packet-by-packet GPS)
[7], conocido también con el nombre de WFQ
(del inglés Weighted Fair Queueing) [8]. Este
algoritmo se basa en la definicién del tiempo
wvirtual del sistema, concepto que permite seguir
el progreso del sistema GPS y llevar a cabo una
implementacién practica del PGPS. Cuando un
nuevo paquete llega al servidor PGPS se marca
con dos tiempos virtuales: el tiempo wvirtual de
inicio, t,;, definido como el instante de tiempo
en que un paquete iniciaria su transmisién en el
sistema GPS, y el tiempo virtual de finalizacion,
tyf, que se corresponde con el tiempo en que
el paquete finalizaria su transmisién. Estos dos
tiempos se calculan a la llegada del nuevo paque-
te. A continuacién se ordenan los paquetes por
orden creciente del tiempo virtual de finalizacién,
estableciéndose de esta manera el orden en que
los paquetes seréan transmitidos. En la figura 2
se representa un ejemplo explicativo de estos
algoritmos.

Obviamente esta adaptacién del sistema GPS
ideal a la transmisién de paquetes, conlleva un
importante incremento de la complejidad del
sistema, pues debe mantenerse actualizado en
todo momento el tiempo virtual del sistema,
que debe recalcularse cada vez que una conexién
finaliza la transmisiéon de todos sus paquetes o
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Figura 2: GPS/PGPS y Tiempo Virtual.

bien cuando se incorpora una nueva conexioén al
sistema.

Un andlisis mas exhaustivo del comporta-
miento de los sistemas GPS y PGPS permite
apreciar diferencias de comportamiento que
pueden llegar a ser considerables en situaciones
con caracteristicas heterogéneas de trafico y de
elevada carga. Por ello se desarroll6 el algoritmo
WF2Q [9] . En este algoritmo solo son elegibles
para ser transmitidos aquellos paquetes que
en el instante de tiempo actual ya habrian
empezado a recibir servicio en el sistema GPS
correspondiente; de entre todos ellos se elige
para ser transmitido aquél que terminaria de
ser servido en primer lugar en este sistema GPS
de referencia. De esta manera se reducen las
diferencias de comportamiento que presentaban
los algoritmos GPS y PGPS. Con el objetivo de
cuantificar las discrepancias de comportamiento
que presenta cualquier algoritmo con respecto
al algoritmo GPS se define el worst-case fair
index. Obviamente, su valor para el algoritmo
WF2Q se reduce considerablemente con respecto
al algoritmo PGPS.

Existen multitud de variantes derivadas de
los algoritmos WFQ y WF2Q. El algoritmo
WF2Q-M (del inglés WF2Q) with Mazimum Rate
Control) [10] incorpora una modificacion que
permite limitar la tasa de transmision méaxima
para las sesiones que asi lo requieran, y lo hace
distribuyendo el ancho de banda sobrante entre el
resto de sesiones de acuerdo con sus respectivos
pesos. Una variante de WFQ, que recibe el
nombre DP-WFQ (del inglés Dynamic Predictive
WFQ) [11], lleva a cabo una distribucion del an-
cho de banda sobrante entre todas las conexiones
teniendo en cuenta no tan sélo los pesos GPS
siné que ademads considera lo cerca que esta el
buffer transmisor de desbordarse.

Existen varias modificaciones de estos algo-
ritmos que persiguen reducir su complejidad.
En [12] se modifica la definicién de los tiempos
virtuales de inicio y finalizacién, de manera que
tan sélo es necesario mantener actualizados sus
valores para los paquetes situados a la cabeza

de la cola de cada una de las conexiones, lo
que supone una simplificacién considerable de
los célculos que deben llevarse a cabo para la
implementacién del algoritmo, conocido como
WF2Q+. Otra variante del algoritmo PGPS que
simplifica su ejecucion es el SCFQ (del inglés
Self-Clocked Fair Queueing) [13]. En este siste-
ma, a la llegada de cada paquete, éste es marcado
con un service finish tag. Para determinarlo se
necesita conocer el tiempo virtual, cuya definicién
se simplifica: en lugar de calcularlo respecto del
sistema ideal GPS, se define como el service tag
del paquete que est4 siendo servido en el instante
de llegada del nuevo paquete. El algoritmo SFQ
(del inglés Start-time Fair Queueing) [14] lleva a
cabo un proceso practicamente idéntico, con la
diferencia de que utiliza el service start tag, es
decir, se fija en el instante de inicio del servicio
en lugar de en su finalizacién. Los algoritmos
SCFQ y SFQ presentan un idéntico nivel de sim-
plificacién de la complejidad del algoritmo PGPS.

La extension de la disciplina de planificacién
GPS a un entorno inaldmbrico supone un ver-
dadero reto. Téngase en cuenta que este tipo de
canales se caracteriza, tal como se ha detallado en
el Apartado 2, por el hecho de que la capacidad
depende de la localizacién del terminal moévil y
del instante temporal. Encontraremos estaciones
con un canal nefasto, mientras que otras estacio-
nes pueden tener un buen canal y transmitir. En
un entorno de estas caracteristicas es inevitable
plantearse la posibilidad de que cuando una
conexién experimente un canal con errores pueda
ceder su porcién de servicio a otro usuario con
un buen canal; es mas, ;debe ser compensa-
do por ello a posteriori?, ;afectard el esquema
de compensaciones a la justicia original del GPS?.

En los siguientes apartados se describiran los
protocolos derivados de GPS para redes TDMA
y CDMA. Los planificadores GPS requieren un
control centralizado. En el enlace descendente la
estacién de base distribuye la capacidad dispo-
nible entre los usuarios moéviles. Para el enlace
ascendente este proceso se lleva a cabo en con-
juncién con un esquema de acceso al medio ba-
jo demanda que consiste en que en cada slot de
tiempo la estacién moévil, mediante el canal de
acceso aleatorio o bien a través de su propio ca-
nal dedicado, notificara a la estacién de base las
demandas de transmisién. Entonces el planifica-
dor asigna la tasa de transmisién para el siguiente
slot, teniendo en cuenta los requisitos de QoS y
la capacidad disponible. Los recursos asignados
son comunicados a cada estaciéon maévil al inicio
del siguiente slot, mediante un canal de control o
bien realimentando esta informacién en un canal
dedicado de bajada.



3.1.2. Protocolos derivados de GPS para

redes TDMA

Los primeros protocolos derivados de GPS
para redes TDMA incorporan esquemas de
compensacion para gestionar la calidad variable
del canal, como por ejemplo IWFQ (del inglés
Idealized Wireless Fair Queueing) y WPS (del
inglés Wireless Packet Scheduler) [5]. Para
llevar a cabo la compensacién se distinguen
dos tipos de conexiones: las conexiones que
han perdido parte de su servicio debido a las
malas condiciones de su canal (etiquetadas como
lagging) y aquellas que han visto incrementado
el servicio que han recibido gracias a que han
experimentado un mejor canal (etiquetadas como
leading). Para ello se mantiene un sistema ideal
libre de errores como referencia, que permite
determinar en todo momento la diferencia de
servicio recibida entre el sistema real y el sistema
ideal. La compensacion por el defecto de servicio
experimentado por las sesiones con un mal canal
puede realizarse cuando estas mismas conexiones
posean un canal con calidad adecuada, teniendo
en cuenta los requisitos de QoS, y que se llevara
a cabo a costa de las conexiones leading. Se
imponen ciertos limites a estas compensaciones,
para evitar situaciones de monopolizacién de
recursos por parte de un usuario.

Dado que en los sistemas IWFQ y WPS el
paquete elegido para ser transmitido corresponde
a aquél que presenta un menor tiempo virtual
de finalizacion de entre las sesiones que expe-
rimentan un buen canal, se corre el riesgo de
no servir a las sesiones lagging con la tasa de
transmisién garantizada que les corresponde de
acuerdo con la disciplina GPS. Es por ello que
presentan deficiencias en cuanto a justicia a corto
plazo y retardo. Para solventar este problema se
desarrollé el algoritmo CIF-Q (del inglés Channel
Condition Independent Fair Queueing) [15]. Este
esquema toma las decisiones de planificacién de
acuerdo con el menor tiempo virtual de inicio
del sistema libre de errores. Define una variable
lag que mantiene la informacién acerca de la
diferencia de servicio recibido en el sistema real
y en el sistema de referencia ideal. Si el flujo
elegido para ser transmitido es leading y ademas
va ha recibido la porcién de servicio garantizado
(de acuerdo con su peso) entonces se asignaré el
slot a los flujos lagging de manera proporcional
a su coeficiente de comparticién de servicio,
evitando asi que se produzcan situaciones con un
reparto injusto de recursos.

Con el mismo objetivo surgié el algoritmo
PWGPS (del inglés Packet Wireless GPS) [16],
que incrementa los pesos de las sesiones que
han experimentado un canal con errores hasta
que consiguen recibir la proporcién de servicio

ot

que les corresponde. El planificador redefine el
tiempo virtual de finalizacion de los paquetes
de manera que no se requiere el mantenimiento
de un modelo libre de errores, lo que permite
reducir la complejidad con respecto a CIF-Q
manteniendo las mismas propiedades de justicia.
Se ordenan los paquetes segiin su tiempo virtual
de finalizacién, pero debe tenerse en cuenta que
su valor no puede calcularse a la llegada de los
paquetes, debido a que los pesos son variables
vy dependen del estado del canal, lo que implica
que su valor debera recalcularse.

Cuando se trata de sistemas que imple-
mentan mecanismos de deteccién de errores
y retransmisiones se plantea la necesidad de
contabilizar el consumo de recursos que éstas
representan. El algoritmo WFQ-R (del inglés
WFQ with link level Retransmission) [17] lleva a
cabo una reparticién de los recursos de manera
proporcional a los pesos de cada conexién, pero
contabilizando las retransmisiones, es decir, no
asume una prediccion perfecta del canal. Se trata
de combinar el algoritmo CIF-Q con un sistema
de compensaciéon de los recursos extra correspon-
dientes a las retransmisiones, compensaciéon que
puede llevarse a cabo a costa de la sesién que las
ha padecido, o bien distribuyéndola entre todas
las sesiones de manera proporcional a sus pesos.

El algoritmo ACL-QoS (en inglés Adaptive
Cross-Layer scheduler with prescribed QoS gua-
rantees) [18] constituye una propuesta reciente
que presenta un planificador para redes TDMA
con un diseno intercapa. A diferencia de las pro-
puestas anteriores se asume un sistema en el que
cada usuario utiliza un esquema de modulacién
y codificacién adaptativo (del inglés Adaptive
Modulation and Coding, AMC) en la capa fisica.
Se modela el canal mediante una cadena de
Markov finita, y de acuerdo con el estado del
canal se determinara el esquema de modulacién
y codificaciéon a utilizar. El planificador distingue
dos tipos de trafico: trafico con calidad de
servicio garantizada y best-effort. El reparto de
recursos (slots por trama) para el primero, no
utiliza la politica GPS sino que se lleva a cabo
teniendo en cuenta la disponibilidad de datos
en el buffer de transmisién y la capacidad de
transporte del canal; es decir, el planificador
utiliza informacién de las capas de enlace y fisica.
Los recursos sobrantes se destinan al trafico
best-effort, siguiendo la disciplina GPS.

Como hemos indicado, el hecho de que la
técnica GPS se base en un modelo de un flujo
fluido que asume la posibilidad de que multiples
sesiones sean servidas simultaneamente y ademas
con tasas distintas, representa un problema a
la. hora de aplicarla a los sistemas TDMA de
transmisiéon de paquetes, en los que no son



posibles las transmisiones paralelas. Esta es la
causa de que en los sistemas reales sea necesario
mantener el computo de un tiempo virtual, que
permite realizar la implementacién practica del
sistema GPS fluido ideal, lo que representa un
aumento de la complejidad de estos sistemas.
Ahora bien, en los sistemas CDMA si que
la transmision paralela de multiples servicios
utilizando diferentes codigos es algo "natural”.
Ademéas es posible realizar una comparticién
de los recursos que puede ajustarse de manera
variable a partir del factor de ensanchado, de la
potencia asignada, etc.

3.1.3. Protocolos derivados de GPS para
redes CDMA

En este subapartado se describen los principa-
les algoritmos de planificacién derivados de GPS
que se han desarrollado para su implementacién
en sistemas CDMA. En general se trata de va-
riantes del algoritmo GPS original o de algunos
de sus derivados, y llevan a cabo la asignacién
de recursos trama a trama (sistemas CDMA
ranurados, en inglés Slotted CDMA).

El B-CDGPS (del inglés Basic CDGPS) [19],
es un planificador muy simple donde se considera
un canal ideal y ademas no se tienen en cuenta
las variaciones de capacidad propias de los
sistemas CDMA. Utiliza un umbral inferior de
la soft-capacity del sistema, lo cual provoca una
infrautilizacién de los recursos y una reducciéon
de la eficiencia. A excepcion del B-CDGPS, dada
la importancia del fenémeno de la soft-capacity,
todos los demés algoritmos considerados tratan
de incorporar esta caracteristica. Por ejemplo
los esquemas GPS S-CDMA (del inglés GPS
in Slotted CDMA) [20], SW-CDGPS (del inglés
Static Weighted CDGPS) [19], C-CDGPS (del
inglés Credit based CDGPS) [19] y el WCDMA
GPS, propuesto en [21], consideran una capaci-
dad variable aunque trabajan con un canal ideal.
El esquema S-CDMA [20] derivado del PGPS,
distribuye los recursos del sistema (potencia y
ancho de banda) segun los coeficientes de com-
particién relativa de servicio ¢;, en un entorno
unicelular. Los requisitos de BER y de retardo
de cada conexion permiten ajustar de manera
adecuada los valores de potencia asignada y
los pesos GPS, suponiendo que cualquier tasa
de transmisiéon es posible. En el caso del SW-
CDGPS (del inglés Static Weighted CDGPS)
[19] se define la capacidad nominal de una célula
como la cantidad de recursos disponibles en esa
célula y que puede determinarse a partir de la
medida de la interferencia intercelular. Teniendo
en cuenta las demandas de los usuarios y el valor
de la capacidad nominal se determinaran los
valores de SIR y tasa de transmision de cada

una de las estaciones moviles, de forma que el
throughput agregado de todos los usuarios de la
celda sea el maximo posible, siempre y cuando se
cumpla el criterio de justicia GPS. Para mejorar
el throughput del SW-CDGPS el algoritmo
C-CDGPS (del inglés Credit based CDGPS) [19]
tolera para las sesiones que no son en tiempo
real una cierta pérdida de justicia a corto plazo.
Se utiliza un esquema de compensacién que
asocia a cada flujo un contador de créditos que
contabiliza el servicio recibido en comparacién
con el que corresponderia segun la justicia GPS.
Para evitar situaciones de monopolizacién de los
recursos sobrantes por parte de un usuario, el
nimero de créditos méaximo estard limitado, de
forma que se asegura la justicia a largo plazo. El
ntmero de créditos asociado a un flujo, junto con
la disciplina GPS, determinardn la asignacion
de los recursos del sistema. Otro algoritmo que
utiliza el mismo concepto de capacidad nominal
es el WCDMA GPS [21] aunque en este caso
la distribuciéon de recursos no estd basada en
el algoritmo GPS bésico sino en su variante
PGPS y se considera un conjunto de tasas de
transmisiéon discreto.

Como hemos mencionado, los planificadores
anteriores consideran un canal ideal. La introduc-
cion de un canal no ideal implica, al igual que en
el caso TDMA, la incorporacion de mecanismos
de compensacion para garantizar la justicia a
largo plazo de las conexiones con un mal canal.
Algunos ejemplos de este tipo de mecanismos
son DW-CDGPS (del inglés Dinamic Weighted
CDGPS) [19], CAFQ (del inglés Channel Adap-
tive Fair Queueing) [22] y TAGPS (del inglés
Traffic Aided GPS) [6]. La propuesta de DW-
CDGPS [19] primero planifica las transmisiones
de todos los usuarios en tiempo real utilizando
SW-CDGPS. A continuacién la capacidad so-
brante serd repartida entre el resto de usuarios.
Para mejorar el throughput del trafico en tiempo
no real el algoritmo ajusta en cada slot temporal
las ¢;s de este tipo de trafico de manera dinamica
favoreciendo los flujos afectados por un buen
canal. Se debe llegar a un compromiso entre la
eficiencia y el cumplimiento de los requisitos de
justicia a corto plazo. En el algoritmo CAFQ
[22] se utiliza un sistema libre de errores como
referencia, en el que el proceso de planificacion
se realiza de acuerdo con el algoritmo SFQ [14].
En el sistema real se ordenan las sesiones de
acuerdo con su numero de créditos (primero las
que han recibido menos servicio que el que les
corresponderia en el sistema de referencia), y se
serviran las conexiones con un canal que permita
las transmisiones. Existe una excepcion: en el
caso en que el sistema de referencia escoja para
su transmisién una conexién lagging con un canal
libre de errores, se respetara esa elecciéon. En esta
misma linea estd el algoritmo TAGPS [6]. Del



mismo modo que en el algoritmo GPS S-CDMA
[20], se utiliza el concepto de indice de potencia,
gi, para representar los recursos del sistema. Se
distinguen dos tipos de usuarios, los de voz, con
una tasa de transmisién constante, y los de datos,
con tasa de transmisién variable. La asignacién
de recursos consiste en determinar los valores
de las g;s de cada usuario de datos, lo cual nos
permitira determinar su tasa de transmision (se
considera que cualquier tasa es posible). Cuando
un usuario lagging perciba un buen canal, el
algoritmo asignard a esa conexién un incremento
de su peso GPS (directamente relacionado con
un incremento de su indice de potencia), de
forma que recibird una compensacién de ser-
vicio, y lo hara a expensas de los usuarios leading.

Podemos concluir que, aunque los algoritmos
de compensacién incorporan informacién de la ca-
pa fisica en el proceso de planificacion (disefio in-
tercapa), utilizan modelos muy simples del canal
(en general modelos on-off). Ademas debe tener-
se en cuenta que los mecanismos de compensacién
de servicio implican un verdadero problema a la
hora de asegurar el cumplimiento de los requisi-
tos de retardo maximo y suponen un compromiso
para el cumplimiento de la justicia GPS. Es im-
portante mencionar también que en los planifica-
dores basados en GPS las garantias de servicio de
una sesion se controlan mediante un solo parame-
tro: el peso ¢;. Se produce, pues, un acoplamiento
entre retardo y ancho de banda, ya que para ga-
rantizar retardos pequenos es necesario reservar
una porcién elevada del ancho de banda disponi-
ble en el sistema. Este comportamiento conlleva
una infrautilizacién y desperdicio de los recursos,
ya que en las redes multimedia nos encontramos
con servicios multitasa con especificaciones de re-
tardo muy diversas y distintos requisitos de an-
cho de banda. El algoritmo DP-CDMA-GPS (del
inglés Dynamic Programming CDMA-GPS) [23]
trata de resolver esta limitacién, asignando unos
pesos variables en el tiempo, y para ello utiliza
una funcién de coste que representa el retardo de
encolado experimentado por las estaciones mévi-
les y que se debe minimizar. Esta funcion de coste
tiene en cuenta los requisitos de QoS de las dis-
tintas conexiones y también la calidad del canal
fisico para cada una de ellas (aunque no considera
la interferencia intercelular). Otra de las ventajas
de este algoritmo es que considera un conjunto
discreto de posibles tasas de transmisién.

3.2. Planificadores basados en fun-
ciones de utilidad

La teoria de utilidad, proveniente de economia,
puede usarse en sistemas de comunicaciones para
evaluar el grado de satisfaccién que proporciona
la red a los requerimientos de las aplicaciones
del usuario, en lugar de considerar parametros

del sistema como por ejemplo el throughput o
la tasa de pérdida de paquetes [24]. Diferentes
aplicaciones tendran diferentes funciones de
utilidad o simplemente diferentes parametros en
esas funciones. Por ejemplo las funciones de uti-
lidad del trafico best-effort seran en funcién del
throughput, mientras que las de las aplicaciones
sensibles al retardo deberén ser en funcién de
este parametro. Cémo encontrar las funciones
de utilidad mas adecuadas para los diferentes
tipos de aplicaciones es uno de los elementos
clave para el buen funcionamiento de este tipo
de técnicas. Ejemplos de diferentes funciones de
utilidad para diferentes tipos de trafico pueden
encontrarse en [25, 26, 27].

Una vez definidas las funciones de utilidad
de las diferentes aplicaciones existentes en el
sistema, la optimizacion de la planificacién con-
siste en maximizar la utilidad agregada de todo
el sistema teniendo en cuenta las limitaciones
de la capa fisica subyacente, es decir, consiste
en encontrar la combinacién de tasas, retardos,
etc., que hace que la utilidad sea maxima dentro
de los limites fijados por la capa fisica. Dado
que en general las funciones de coste son no
lineales, el problema se convierte en un problema
de maximizacién combinatoria no lineal de una
funcion de coste (que es la utilidad agregada del
sistema). Llevar a cabo esta optimizacién es un
problema complejo y los algoritmos utilizados
constituyen una parte esencial de la planificacién
basada en funciones de utilidad y en general
son computacionalmente costosos. Ademas estos
algoritmos deben tener en cuenta que no todas
las soluciones son posibles ya que habitualmente
las capas fisicas trabajan con un conjunto discre-
to de tasas de transmisién o retardos posibles.
Por ejemplo en [28] se definen un conjunto de
algoritmos validos para redes OFDM aunque
algunos de ellos serian facilmente adaptables
también para redes CDMA .

Dado que este tipo de planificacién requiere un
control centralizado, este tipo de soluciones se ha
propuesto en muchos casos en el enlace descen-
dente. Al igual que en el caso de los algoritmos
derivados del GPS su utilizacion en el enlace as-
cendente implica el uso de un protocolo MAC
de asignacion previa demanda. A continuacion se
presenta una clasificacién de algoritmos basados
en funciones de utilidad.

3.2.1. Planificadores proporcionalmente
justos (Proportional Fair)

Se trata de un algoritmo ideado para trafico de
datos best-effort. De acuerdo con el algoritmo PF
(del inglés Basic Proportional Fair), para cada
estacién movil se monitorizan dos parametros: en
primer lugar la DRC;, que es la tasa maxima a la



que puede transmitirse en el siguiente intervalo
de planificacién segin la SINR medida, y en
segundo lugar la R;, que es la tasa promedio a
la que se ha estado transmitiendo. Entonces el
scheduler selecciona para transmitir el mévil con
un cociente DRC;/R; mayor, que transmitira
con una tasa DRC;. De hecho puede demostrarse
que este sistema es equivalente a utilizar una
funcion de utilidad logaritmica U;(R;) = In(R;)
vy que, para este tipo de funcién de utilidad, la
optimizacién de la utilidad agregada del sistema
puede obtenerse asignando a cada momento el
recurso al usuario con un DRC;/R; mayor. Se
trata por tanto de un ejemplo donde gracias al
tipo de funcién de utilidad utilizada la optimi-
zacion de la funcién de coste es muy simple.
Gracias a su simplicidad y eficiencia este tipo de
algoritmo se utiliza en sistemas reales, como es
el caso de los canales HDR, de CDMA2000.

Como puntos fuertes de este algoritmo debe-
mos senalar que utiliza informacién de la capa
fisica para la toma de decisiones de scheduling,
se trata por tanto de un sistema intercapa ya que
tiene en cuenta el estado del canal priorizando
los usuarios con un mejor canal. Ademés este
algoritmo asegura el cumplimiento del criterio
de justicia proporcional dado que la selecciéon de
un usuario incrementara su throughput y, por
lo tanto, reducirad su prioridad. Puede trabajar
con un conjunto discreto de tasas de transmisiéon
como se muestra en el ejemplo descrito en [29]
para un canal TDMA dentro de un sistema
CDMA.

Su principal inconveniente proviene del uso de
una funcién de utilidad que solo depende del th-
roughput, 1o que hace que este sistema sea inca-
paz de cumplir con los requisitos de retardo mé-
ximo aceptable para las aplicaciones sensibles a
este parametro. Para tratar de resolver esta limi-
tacion existen propuestas [30, 31] que mantienen
la funcion de utilidad logaritmica para el tréafico
best-effort i definen nuevas funciones de utilidad
para datos sensibles al retardo. En el algoritmo
DS-PF (del inglés Delay Sensitivity PF') [30] las
sesiones en tiempo real incrementan su prioridad
cuando se ha superado un retardo maximo, mien-
tras que en la propuesta SB-PF (del inglés Sender
Buffer PF) [31] se intenta evitar que el buffer del
receptor se vacie para las aplicaciones en tiempo
real. En estos casos mixtos los algoritmos de opti-
mizacién de la utilidad agregada dejan de ser tan
simples como en el caso del algoritmo PF bésico.
Por este motivo, y para preservar la simplicidad,
tanto Barriac en [30] como Koto en [31] proponen
algoritmos de optimizacién sub-6ptimos.

3.2.2. Planificadores basados en funciones
de utilidad multimedia

Existen diferentes propuestas (GA-SA [25],
MDU [26], U-PR [27], U-QoS [32], ACL-SCH [33])
en las que se definen diferentes funciones de uti-
lidad para cada tipo de trafico y algoritmos que
permitan maximizar de forma eficiente la utili-
dad agregada del sistema, tanto en el caso de
acceso TDMA [33], como CDMA [25, 27, 32] o
OFDMA|[26]. En [26] ademéas se proporciona un
marco tebrico donde se discute la eficiencia, jus-
ticia y estabilidad de los mecanismos de gestion
de recursos basados en funciones de utilidad.

3.3. Otros algoritmos de planifica-
cién
A continuacién se describen algunos planifica-

dores que no pueden ser incluidos en ninguna de
las dos familias anteriores.

3.3.1. Algoritmos basados en Token Bu-
cket

El concepto de Token Bucket constituye un
mecanismo de control de trafico que se basa en el
simil de un cubo de testigos. Por cada testigo se
permitird transmitir una determinada unidad de
trafico, como puede ser un paquete. Entonces, un
flujo podra ser transmitido siempre que dispon-
gamos de testigos suficientes dentro del cubo, que
se va rellenando con nuevos testigos de acuerdo
con la tasa media de transmisién deseada. El
méximo ndmero de testigos almacenables en
el cubo determinara la tasa de pico permitida
para un flujo dado. Este concepto es utilizado
en clertos algoritmos de planificacién, tanto en
sistemas TDMA como CDMA.

El algoritmo TBFQ (del inglés Token Bucket
Fair Queueing) [34] fue disefiado para sistemas
TDMA. Para poder hacer frente al comporta-
miento en ciertos casos impredecible del trafico
multimedia, permite violaciones del perfil de tra-
fico siempre que se disponga de suficiente ancho
de banda y no se exceda el contrato a largo plazo.
Para ello cada estacién moévil dispondra de un
token bucket y de un crédito maximo de tokens
que puede tomar prestados. Se dispone de un
banco de tokens, al que cada estacion contribuira
cuando disponga de tokens sobrantes, o del que
podré tomar tokens prestados cuando los necesi-
te. Cada estacién tiene asociado un contador que
contabiliza las aportaciones/préstamos que ha
realizado. Este contador determinara, junto con
la tasa de generacién de tokens de cada conexion,
las prioridades para el préstamo de tokens.

El protocolo RG CDMA (del inglés Rate Gua-
rantee in CDMA) [35] multiplexa el trafico en el



enlace descendente de un sistema W-CDMA utili-
zando codigos OVSF (Orthogonal Variable Sprea-
ding Factor). Cada conexiéon tiene un ancho de
banda garantizado y un ntimero de créditos aso-
ciado. En cada slot temporal se incrementa el na-
mero de créditos (existe un valor maximo) segin
el ancho de banda garantizado y se decrementa
por cada paquete recibido. De esta manera el na-
mero de créditos representa la diferencia entre las
transmisiones garantizadas y las realmente reali-
zadas. Se ordenan las conexiones segiin su nime-
ro de créditos, de manera que los cédigos OVSF
asignados a las conexiones con un mayor nimero
de créditos presentan una mayor tasa de trans-
misién. Este algoritmo no tiene en cuenta el fe-
némeno de la Soft Capacity y considera el canal
como ideal.

3.3.2. Algoritmos basados en EDF

En el apartado 3.1.1 se ha descrito el algoritmo
DP-WFQ [11], que en el proceso de planificacion
considera lo cerca que esta el buffer transmisor
de desbordarse. Siguiendo en esta misma linea
encontramos, para las redes TDMA, el algoritmo
EDF (del inglés FEarliest Deadline First) [36],
en que cada paquete se marca con su tiempo
de expiraciéon, cuyo célculo vendra determinado,
entre otros factores, por los requisitos de retardo
del paquete segin la clase de trafico de que se
trate.

Para el caso de redes mixtas TD-CDMA el algo-
ritmo FPLS (del inglés Fair Packet Loss Sharing)
[37] planifica la transmisiéon de paquetes multi-
media de tal forma que la pérdida de paquetes
se distribuya entre todos los usuarios de mane-
ra justa y de acuerdo con sus requisitos de QoS.
Para ello se ordenan los paquetes segtn el tiem-
po restante para su expiracion. Si la capacidad
disponible en el sistema no permite la transmi-
sién de todos los paquetes que asi lo requieren, se
procede a distribuir las pérdidas (paquetes expi-
rados) entre las distintas conexiones. Ello se lleva
a cabo teniendo en cuenta los requisitos de BER
(Bit Error Rate) de cada conexién, que determi-
naran cuiles seran los paquetes descartados. Las
principales deficiencias de este algoritmo es que
no considera la interferencia intercelular y supo-
ne un canal ideal.

4. Conclusiones

La primera conclusién que puede extraerse de
este estudio es que resulta imposible conseguir un
planificador para redes inalambricas que sea a la
vez: justo, eficiente, que cumpla con los requisitos
de retardo de los servicios en tiempo real y que
no sea demasiado complejo. Los compromisos
existentes entre estos requisitos deben tenerse

muy en cuenta en el momento de disenar un
nuevo planificador. Por otra parte es importante
mencionar que todos los planificadores descritos
en este documento forman parte de un protocolo
de acceso al medio (MAC) que requiere un nodo
central donde se realiza el proceso de planifica-
cion. Existen otras alternativas de protocolos
MAC distribuidos méas simples donde no existe
un proceso de planificacién; sin embargo estas
alternativas no alcanzan los niveles de eficiencia,
justicia y cumplimiento de la QoS que se obtienen
en estos esquemas centralizados. En el enlace
descendente la estacién de base acttia de nodo
central distribuyendo la capacidad disponible
entre los usuarios moéviles. Para el enlace ascen-
dente este proceso también se lleva a cabo en la
estacién de base, pero requiere un esquema de
acceso al medio bajo demanda que incrementa
la complejidad y nivel de senalizacion del proceso.

Otro aspecto general a tener en cuenta es que
los nuevos sistemas inalambricos cuentan con
capas fisicas adaptativas con miltiples modos
de transmisiéon. Por lo tanto es necesario que
los planificadores sean capaces de gestionar e
interactuar con estas capas fisicas mas flexibles.
Ademas en el caso de los sistemas CDMA debe
tenerse en cuenta el fendmeno de la soft capacity:
es decir, el planificador debe tener en cuenta
que sus decisiones de planificacién afectan a la
capacidad del sistema.

Con respecto a la familia de protocolos deriva-
dos del GPS pueden resaltarse los siguientes as-
pectos:

= Los recursos son distribuidos proporcional-
mente a unos pesos asignados a cada cone-
xién. Sin embargo, en el caso de un entorno
radio, la existencia de un canal no fiable hace
que estos algoritmos tengan que incorporar
mecanismos de compensacién para conseguir
mejores niveles de justicia y eficiencia aunque
eso supone un aumento de la complejidad.

= En el caso en que se utilize un conformador
de trafico tipo leaky bucket se puede acotar
el retardo maximo de los paquetes. Sin em-
bargo dado que en estos planificadores las
garantias de servicio de una sesién se con-
trolan mediante el peso, ¢;, se produce un
acoplamiento entre retardo y ancho de ban-
da, ya que para garantizar retardos pequenos
es necesario reservar una porcién elevada del
ancho de banda disponible en el sistema. Es-
te comportamiento conlleva una infrautiliza-
cion de los recursos, sobretodo en redes mul-
timedia. Por este motivo no resulta adecua-
do utilizar un planificador de tipo GPS para
gestionar de manera conjunta flujos de trafi-
co heterogéneos. De hecho en muchas de las



propuestas analizadas el planificador propor-
ciona un tratamiento diferenciado al trafico
en tiempo real priorizidndolo por encima del
trafico de datos.

= Uno de los problemas mas significativos de
este tipo de algoritmos es la determinaciéon de
los pesos de las conexiones, ya que se requie-
re una correcta asignacién de estos valores
para conseguir un buen funcionamiento del
algoritmo. Sorprendentemente en muchas de
las propuestas analizadas no se aborda este
problema.

= Por otra, parte en el caso de que quiera pla-
nificarse la transmision a nivel de paquetes,
es necesario introducir el concepto de tiempo
virtual, cuyo computo incrementa la comple-
jidad del sistema. Dada la imposibilidad de
realizar transmisiones simultaneas en TDMA
los algoritmos GPS para estos sistemas re-
queriran siempre el uso de tiempos virtuales.
Algunos de los algoritmos analizados utilizan
simplificaciones en el calculo de estos tiem-
pos a costa de una relajacién en su concepto
de justicia.

= En los sistemas CDMA existe un conjunto
discreto de tasas de transmisién posible. Es-
te hecho no es tenido en cuenta en muchas de
las soluciones analizadas, en las que se tra-
baja con el modelo de fluidos del GPS baésico
que supone un valor continuo en las tasas de
transmision.

En cuanto a los planificadores que utilizan el
concepto econémico de funciones de utilidad, és-
tos tratan de evaluar el grado de satisfaccion que
proporciona la red a los requerimientos de las apli-
caciones del usuario, en lugar de considerar paré-
metros del sistema como el throughput o la tasa
de pérdida de paquetes. Por ejemplo, si un peque-
no incremento en la tasa de transmisiéon de una
aplicacién multimedia implica que ésta pueda em-
pezar a llevarse a cabo, la utilidad de ese incre-
mento es muy elevada, mientras que si se trata de
una aplicacién de datos best-effort con una tasa
de transmision elevada, un pequeno incremento
no se traduce en un beneficio significativo. Cémo
encontrar las funciones de utilidad méas adecua-
das para los diferentes tipos de aplicaciones es
uno de los elementos clave para el buen funcio-
namiento de este tipo de técnicas. Su principal
inconveniente es que la maximizacion de la uti-
lidad agregada del sistema implica la resolucién
de sistemas no lineales, proceso computacional-
mente muy costoso. Por tanto la pieza clave de
estas propuestas es el diseno de un algoritmo de
calculo eficiente. Existen algunas excepciones en
las que debido al tipo de funcién de utilidad em-
pleada se genera una utilidad agregada que puede
resolverse con un algoritmo muy simple. Este es
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el caso de la familia de algoritmos PF. Por otra
parte es importante mencionar que estos planifi-
cadores permiten la introducciéon de informacién
de la capa fisica (disefno intercapa). Lo mas ade-
cuado es introducir esta informacién a través de
restricciones impuestas a la utilidad agregada del
sistema [26]. La inclusion de esta informacion di-
rectamente dentro de la funcion de coste implica
recalcular el orden de transmisién cada vez que
un usuario experimenta un cambio en su canal
[33], lo que hace esta opcién computacionalmente
inviable.
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