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Abstract— A clear trend shows that cells are smaller, more
homogeneously distributed, higher frequency oriented, and more
energy conscious. This points toward wireless systems that
implement millimeter-wave modulation; therefore, improving its
usability is essential for the communication systems evolution.
The proposed bottom-layer solutions are (1) a variable slot
time multiplexing access technique with an energy-conservation
feature that supports self-sustainability, and (2) SC-FDMA as the
technology implemented at the physical layer to minimize the
peak-to-average-power ratio (PAPR) of the system. It is shown
that the multiplexing protocol has advantages over TDMA, self-
sustainability is feasible, and SC-FDMA reduces the PAPR of the
modulated signal.
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I. INTRODUCCION

AS TENDENCIAS histéricas retratan que la tecnologia

inalambrica esta evolucionando, alcanzando la madurez
en las frecuencias por debajo de 5 GHz e investigando que
frecuencias implementar en la parte superior del espectro. Por
ejemplo, en el ambito de la red de area local inalambrica
(WLAN, Wireless Local Area Network), la tecnologia
dominante actual es WiFi, que utilizando una frecuencia de
modulacién de 2,4/5 GHz, anchos de banda de 20/40 MHz,
redes de antenas MIMO, OFDM, y densas constelaciones
QAM puede alcanzar a un maximo de 600 Mbps [1], lo que
indica que esta tecnologia esta llegando a sus etapas maduras
y cada vez sera mas dificil hacer mejoras significativas en
periodos de tiempo relativamente cortos. Por esta razén la
tecnologia de ondas milimétricas (mm-wave) se esta
convirtiendo rapidamente en la nueva alternativa para WPAN.
Sistemas de mm-wave ya han demostrado transmitir a 2,5
Gbps [2], utilizando técnicas sencillas. El rango de frecuencias
de 60 GHz es atractivo para aplicaciones exigentes de
rendimiento, tales como: WPAN [3][4] e e-Health [5].
También es un buen candidato para la convergencia de los
servicios de red de acceso.

Los primeros intentos de estandarizar el rango de
frecuencias de 60 GHz ya existe. Entre estas normas estan el
ECMA-387 [6] ¢ IEEE 802.16 [7]. Un especial interés en
nuestro trabajo es la asignaciéon de la banda de ECMA-387.
Esta divide el rango de operacion espectral (57,24-65,88 GHz)
en cuatro bandas, como se ve en la Fig. 1. Existen varios
motivos para tener un bajo nimero de bandas, tales como:
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bajo factor Q en el diseno de filtros, menos costoso, bajo
numero de usuarios por picocélula, etc. Por esta razon, el
objetivo de este trabajo es disefiar una técnica de multiplexion
temporal, con capacidades eficientes de asignacién en el
tiempo.
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Figura 1. Rango de operacion espectral y asignacion de bandas especificado
por la norma ECMA-387.

En este trabajo una técnica de multiplexion temporal,
llamado ranura de tiempo variable — multiplexién de acceso
por division temporal (VST-TDMA, Variable Time Slot -
Time Division Multiplexing Access), que tiene un algoritmo de
ranura de tiempo autoajustable con un proceso ciclico que se
programa sin alterar el comportamiento del protocolo. Su
versatilidad amplia la reserva de tiempo fijo del multiplexion
de acceso por division temporal (TDMA, Time Division
Multiplexing Access) a una ideologia de reservas de tiempo
flexible y dinamico. VST-TDMA no se limita a reserva de
datos, sino que también permite una facil incorporaciéon de
cualquier proceso que necesita reservar acceso al canal. Varios
procesos utiles podrian aplicarse sin modificar el algoritmo,
algunos ejemplos son: el tiempo de inactividad y calidad de
servicio (QoS, Quality of Service). En muchos entornos, sobre
todo en los relacionados con e-Health, nodos energéticamente
auto-sostenibles son deseables. Un nodo que cuenta con un
dispositivo de recoleccion de energia y su reserva de energia
en un momento determinado es baja, puede insertar un
proceso de tiempo de inactividad en el ciclo de transmision de
paquetes para permitir que el dispositivo se recargue, pero
sacrificando el rendimiento de la tasa de transmisién, como se
sugiere en [8] [9]. Otra ventaja de VST-TDMA es que la QoS
se puede implementar facilmente, por ejemplo, si la
informacion es sensible al tiempo, el algoritmo puede cambiar
a reservas de proceso mas pequeilos y mas frecuentes, tales
que la tasa de transmision sigue siendo la misma, pero el flujo
es mas continuo. Ademas, el trafico de diferentes niveles de
prioridad puede tener diferentes prioridades de reserva y
diferentes anchos de ranura de tiempo. Una comparacion
grafica entre TDMA y VST-TDMA es retratado en la Fig. 2.
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Figura 2. Comparacion de multiplexion temporal entre los esquemas de VST-
TDMA y TDMA.

II. ANTECEDENTES

A. Diseiio de la Capa Fisica

La red de area metropolitana (WMAN) 1EEE 802.16
especifica cuatro diferentes tecnologias de capa fisica (PHYs),
incluyendo dos sistemas con una portadora (SC y SCa),
OFDM, y un sistema basado en OFDMA (IEEE, 2004%) [7].
Una técnica de portadora simple (SC), que ha sido
especificado para las bandas de frecuencia entro los 10 y 66
GHz, tiene como objetivo principal comunicaciones con linea
de vision directa (LOS), mientras que el resto de las técnicas
son disefiadas para bandas de frecuencia menores a los 11
GHz que debe cubrir enlaces sin linea de visién directa
(NLOS). La version inicial del estandar IEEE 802.16-2001
especificaba unicamente tecnologias de capa fisica con una
portadora. Dichas tecnologias fueron propuestas para operar
entre los 10 y 66 GHz, frecuencias en las cuales enlaces de
comunicacién LOS son necesarios debido a las caracteristicas
de propagacion de las ondas [7]. Bajo condiciones de LOS, los
efectos de propagacidon por trayectos multiples pueden ser
despreciados; por lo tanto, el retardo de propagacion del
sistema puede ser ignorado.

Nuevos estandares de comunicacién inalambricos, como
3GPP LTE, hacen uso de técnicas basadas en OFDM debido a
la eficiencia espectral. A pesar de los beneficios ofrecidos por
los nuevos estandares, los amplificadores de potencia de la
terminal movil tienen que lidiar con valores mas altos del pico
en relacion a la potencia media (PAPR, Peak-to-Average
Power Ratio) en comparacion a estandares anteriores, como lo
son WCDMA, CDMA y EDGE [10]. Por lo tanto, PAPR
juega un papel importante en el disefio de sistemas
inalambricos debido a que los amplificadores de potencia
generalmente operan en la zona lineal en lugar de la zona de
saturacion. Una sefial con un ancho de banda limitado y con
PAPR alto requiere una reduccion de la potencia de salida al
reducir la potencia de entrada para garantizar que el
amplificador de potencia opere adentro de la region lineal y no
generar distorsiones en las sefales transmitidas [11], [12],
[13]. Adicionalmente, sefales con PAPR altos requieren
convertidores digitales-a-analégicos (DAC) con rangos
dinamicos mayores en el amplificador de potencia. En el
estandar 3GPP LTE, las tecnologias propuestas son SC-FDMA
y OFDMA. Ambas tecnologias estan basadas en OFDM, pero
SC-FDMA ha sido propuesta como la tecnologia a emplear en
el enlace ascendente (uplink) debido a que produce valores
menores de PAPR [11], [12], [13]. Para cumplir con la version
inicial del estandar IEEE 802.16-2001, el cual especifica el

uso de un sistema con portadora simple para las bandas de
frecuencia entre los 10 y 66 GHz, en este trabajo se propone el
uso de SC-FDMA en los nodos de la red (SNs) para los enlaces
ascendentes. Adicionalmente, un sistema caracterizado por un
PAPR bajo es beneficioso para los SNs, los cuales operan con
baterias y por lo tanto tienen limitaciones en potencia. En la
siguiente sub-seccidn se describira con mas detalles las
caracteristicas de SC-FDMA.

1) Modelo General de un Sistema SC-FDMA: El
transmisor en un sistema SC-FDMA convierte la sefial binaria
en una secuencia de subportadoras moduladas. Un modulador
banda base transforma la secuencia de datos binarios a una
secuencia de simbolos, y luego los simbolos son agrupados en
bloques de N simbolos. Una DFT con N puntos es realizada
para generar la representacion de los simbolos en el dominio
de la frecuencia. Luego se lleva a cabo el mapeo de las
subportadoras, cada dato proveniente de la DFT es mapeado a
una de las portadoras ortogonales a transmitir M(>N). El
mapeo de las subportadoras se realiza mediante una de varias
técnicas existentes [11], [12], [13], [14]. Luego se lleva a cabo
una transformada inversa de Fourier (/DFT) con M puntos
para transformar las amplitudes de las subportadoras en una
sefal compleja en el dominio del tiempo. Cada senal es
modulada a una portadora con frecuencia tinica y los simbolos
son transmitidos secuencialmente. El transmisor realiza dos
operaciones adicionales. A la secuencia de salida de la IDFT
se le agrega un prefijo ciclico (CP). De acuerdo a [7] y [15],
pulse shaping (PS) es requerido para limitar el ancho de banda
de la sefial a transmitir y reducir la energia de la sefal fuera de
la banda principal. En el presente trabajo, el sistema propuesto
es evaluado con el filtro tradicional root raised cosine (RRC),
el cual es el filtro que ha sido propuesto por el estandar 3GPP
para ser implementado en el transmisor del dispositivo movil
(UE) [16]. Por lo tanto, se produce la convolucion entre las
subportadoras moduladas y la respuesta al impulso del filtro.

B. Esquemas de Acceso Temporal

La mayoria de las tecnologias celulares dependen de
técnicas de multiplexion basadas en el tiempo, principalmente
TDMA y TDMA dinamico (D-TDMA). Algunos ejemplos de
estos son GSM [17], D-AMPS [18], PDC, iDEN, PHS, IEEE
802.16a (WiMax) [19], Bluetooth [20], TD-SCDMA, el UIT-
T G.hn, Avanzada LTE (OFDMA y SC-FDMA), y muchos
otros. El funcionamiento basico de TDMA es el de dividir el
dominio del tiempo en ranuras de tiempo de igual longitud.
Cada ranura se asigna a un usuario para toda la duracion de la
ranura. En el caso de duplexion por division de tiempo (TDD,
Time Division Duplexing), la division de tiempo se utiliza para
emular una transmision duplex completa sobre un enlace de
medio daplex, esto se hace mediante la asignacion de ranura
de tiempo para las transmisiones ascendentes y descendentes
(usando la misma frecuencia). D-TDMA es muy similar a
TDMA, con la excepcién de que los intervalos de tiempo se
asignan dindmicamente y varias ranuras de tiempo en una fila
se pueden asignar a un Unico usuario, si el sistema determina
que esta es la opcion optima. OFDMA es una técnica de
acceso similar a D-TDMA, en el sentido que las ranuras no
necesariamente se asignan en un orden en particular, donde los
intervalos de tiempo y los canales de frecuencias ortogonales
estdn optimizados para proporcionar un mejor servicio
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(global) a los usuarios. En todos estos casos, las ranuras de
tiempo son de longitud fija, esto simplifica la sincronizacion,
aunque hay técnicas que permiten comprimir aun mas las
ranuras de tiempo, por lo que no hay pérdida de tiempo y la
sincronizacion se mantiene. Las técnicas utilizadas para
sincronizar y recursos de reserva se describen en la seccion
III-B.

III. SOLUCIONES PARA LAS CAPAS INFERIORES
A. Consideraciones de Capa Fisica

Para cumplir con los requerimientos iniciales el estandar
IEEE 802.16-2001, el cual especifica el uso de un sistema con
portadora simple para las bandas de frecuencia entre los 10 y
66 GHz, en este trabajo se propone el uso de SC-FDMA para
los enlaces ascendentes. SC-FDMA se caracteriza por ser un
sistema eficiente a nivel energético debido a sus bajos niveles
de PAPR en comparacion a OFDM. Un sistema con un PAPR
bajo es de mucho beneficio para los SNs usados en la
topologia propuesta en este trabajo, los cuales operan con
baterias y por lo tanto tienen limitaciones en potencia. El
sistema SC-FDMA sera analizado en términos de PAPR
usando mapeo localizado y de intercalacion, diferentes
esquemas de modulacion, y roll-off factors. El desempeiio del
sistema propuesto sera comparado con el sistema OFDM en
términos de PAPR. El sistema OFDM has sido propuesto por
otros investigadores como la tecnologia a usar en las bandas
de frecuencia entre los 60 y 70 GHz [21], [22], [23].

B. TDMA con Ranura de Tiempo Variable

VST-TDMA, como TDMA, realiza la multiplexion de
acceso en el dominio del tiempo. VST-TDMA agenda
procesos; esto significa que el tiempo estd reservado cuando
se le solicite y por el tiempo solicitado. Para organizar
transmisiones se utiliza un puntero temporal global. En el caso
de que un proceso o nodo solicita el uso de la antena, este
proceso esta programado en el momento almacenado en el
puntero global y el puntero se desplaza por la cantidad de
tiempo solicitado, en la practica también se inserta un tiempo
de bufer. Si la hora actual alcanza el tiempo del puntero
global, el nodo cambia al modo de escuchar (no hay procesos
encolados). La topologia de la red consiste en un punto de
acceso inalambrico (WAP, Wireless Access Point) y cuatro
nodos con servicio (SNs, Serviced Nodes), como se muestra
en la Fig. 3. Todos los nodos operan a la misma frecuencia en
ambas direcciones (ascendentes y descendentes), para
multiplexar se utiliza TDD en este esquema bidireccional.
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Figura 3. Topologia de la red modelada, cuatro nodos y un punto de acceso.

1) Encapsulacion de Paquete: El encapsulador de paquetes
tiene un papel crucial en el esquema VST-TDMA. Recoge los
paquetes de capa de red (IP) normalmente procedentes de la
cola y encapsula estos en un jumbo paquete. Una vez que se
construye el jumbo paquete, su tamafo (bits) se traduce a un
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tiempo de sincronizacion (segundos) utilizando la tasa de
transmision (b/s). El tiempo calculado, que se utiliza para
sincronizar este paquete, se inserta en un paquete previamente
almacenado. El paquete anterior se envia al WAP, mientras
que el paquete recientemente encapsulado se almacena
temporal-mente. Puesto que el paquete reciente construido
desencadena la transmision del paquete previamente
almacenado, este proceso se conoce como un empuje (es
decir, el paquete recién arribado empuja al paquete
almacenado). Esto contintia hasta que la cola esta vacia. Para
ilustrar mejor este proceso ver Fig. 4.
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Figura 4. Comunicacion entre procesos en el nodo servido.

El procesador principal se compone de varios estados. Los
estados de inicializacion, temporizador del saludo, saludo, y el
estado de identificacion so6lo se utilizan cuando se crea el
enlace entre el SN y el WAP. Una vez vinculado el SN
permanece dentro de los estados de reposo, sincronizacion,
solicitud de paquetes y transmisiéon a menos que se hayan
atendido todos sus paquetes, en cuyo caso se entra en un
estado de espera y permanece alli hasta mas paquetes llegan a
la cola. Durante el funcionamiento normal de intercambio de
paquetes el SN se implementa como sigue. La SN, en estado
de reposo, espera a una interrupcion. Si la interrupcion se debe
a la llegada de un paquete entonces se mueve al estado de
sincronizacion y extrae la informacion de sincronizacion de la
cabecera. Con este tiempo establece un temporizador de
activacion y vuelve al estado de reposo. Si la interrupcion es
un temporizador automatico luego se mueve al estado de
solicitud de paquetes donde el procesador principal indica al
procesador de encolamiento que libere los paquetes y espera
por el jumbo paquete. Una vez llega el paquete que se mueve
al estado de transmision. En el estado de transmision la
informacion de cabecera se afade al paquete, que ya contiene
la informacion de sincronizacion y de datos. Posteriormente,
se envia (al puerto de la antena).

2) Dinamica de la Comunicacion de VST-TDMA: Para
sincronizar los paquetes se aplican las siguientes reglas, ver
Fig. 5. La tarea de la insercion del primer SN es trivial, ya que
no hay transmisiones activas. Si varios nodos comparten el
canal y un nodo inactivo cambia a activo, de tal manera que se
debe entrar en el ciclo de intercambio, se enviara un paquete
de ‘hola’ (o saludo). Los procesos se apilan de tal manera que
no hay tiempo suficiente para transmitir en entre procesos;
esto causara colisiones. Cuando se produce una colision, el
WAP envia un nuevo tiempo de transmisioén para el SN que
transmitia en el momento de la colisiéon usando el tiempo de
asignacion maxima (suponiendo que el campo de
sincronizacion no pudo ser recuperado). Después del ultimo
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evento agendado se envia una sefial de baliza que permite
suficiente tiempo para retransmitir un paquete de ‘hola’.

] |

[

7 L]
ST T
)

]

I

!

SN3

> !

‘WAP .
> siNCTONIZACION
= datos I
= = = — =p tiempo agendado
= == = — =p baliza

Datos Hola Sinc Plazo

Figura 5. Intercambio de paquetes entre los SNs y el WAP.

Porque hay (potencialmente) otros SN programados el SN
desvinculado tiene que esperar la sefial de baliza para
establecer un enlace. Una vez que el WAP le ha prestado
servicios y reprogramado a los SNs vinculadas, envia la sefial
de baliza. El SN desvinculado detecta que se trata de un
mensaje de difusion (no una respuesta al paquete de ‘hola’) y
retransmite el paquete de ‘hola’ y se aferra a los datos hasta el
siguiente ciclo. E1 WAP vincula la SN y de ahi en adelante el
intercambio de paquetes vuelve a su rutina, pero con un SN
adicional.

C. Soporte de Energia Auto-sostenible en VST-TDMA

La eficiencia energética es una propiedad esencial de
cualquier sistema inalambrico. Auto-sostenibilidad es una
cualidad atractiva que libera a los nodos de una fuente de
alimentacion fija. Para soportar la auto-sostenibilidad, un nodo
debe estar equipado con un dispositivo de recoleccion de
energia (energy harvesting) y este dispositivo debe generar
energia a una velocidad mayor que la velocidad de descarga
del estado de reposo. Usando VST-TDMA un proceso de
inactividad se puede insertar de manera ciclica para ayudar a
restaurar la pérdida de la bateria. El siguiente conjunto de
ecuaciones describen como calcular el tiempo necesario para
alcanzar la auto-sostenibilidad. La condicion de auto-
sostenibilidad esta dado por:

E@ = ZE® +Ere[mso

®e Estado

ey

La energia recolectada esta dado por Eg y todos los

estados de descarga se denotan con Eg, a excepcion de la

energia consumida por el estado de reposo, que se llama aqui
E\eposo.- Debido a que E = Pt, (1) puede ser resuelto por el
tiempo de reposo. Suponiendo que la tasa de descarga de
todos los estados, a excepcion de estado de reposo, es mayor
que la tasa de recoleccion de energia entonces tenemos:
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IV. DISCUSION Y RESULTADOS

A. Analisis del PAPR del Sistema Propuesto

En esta seccidn se analiza el PAPR del sistema propuesto
usando diferentes métodos de mapeo de la subportadora y
modulaciéon con indices altos de modulacion. Para los
diferentes sistemas evaluados se generaron 10° simbolos.
Aplicando el criterio empleado en [12] y [24], el PAPR fue
medido y analizado en el espectro del filtro RRC. Luego de
calcular el PAPR de cada bloque, la informacion es presentada
empleando una funcién de distribucion acumulativa
complementaria (CCDF) [25]. En forma diferente a OFDM,
las propiedades estadisticas de PAPR de los sistemas con
portadora simple no son facil de obtener analiticamente [12],
por lo tanto, en este trabajo se emplea analisis numérico para
determinar el PAPR del sistema propuesto. E1 PAPR en el lado
del transmisor es determinado por la tecnologia y filtro
empleado. Los parametros implementados en la simulacion se
muestran en la Tabla I, dichos pardmetros concuerdan con los
usados en [21]. Esto fue hecho para comparar el PAPR del
sistema propuesto con el PAPR del sistema OF DM, tecnologia
propuesta por varios académicos para las bandas entre los 60 y
70 GHz [21], [22], [23]. El sistema propuesto es evaluado
empleando usando mapeo localizado y de intercalacion en las
subportadoras. Técnicas de modulacion digital, con indices de
modulacién altos, son empleadas, tales como QPSK vy
160QAM, para evaluar el PAPR en los sistemas SC-FDMA y
OFDMA.

TABLA I. PARAMETROS DE SIMULACION DEL SISTEMA.

Parametros Valor
Tecnologia SC-FDMA/OFDM
Modulacion QPSK/16QAM
Numero de subportadoras 512
Tamaiio del bloque de datos de entrada 64
Factor de ensanchamiento Q 8
Ancho de banda de la transmision 400 MHz
Asignacion de las subportadoras Intercalacion/Localizado
Simbolos a transmitir 10°
Filtro implementado Root Raised Cosine

(RRC)

En la Fig. 6 se analiza el PAPR de los sistemas SC-IFDMA
(intercalacion), SC-LFDMA (localizado) y el sistema
tradicional OFDM. Fue utilizado el pulso RRC en el lado del
transmisor empleando un roll-off factor, a, igual a 0,35. El
roll-off factor utilizado en la simulaciéon es un valor tipico
empleado en varias referencias. El sistema fue evaluado
empleando modulacién digital /6QAM. Puede verse que el
sistema SC-IFDMA tiene el menor PAPR en comparaciéon a
los otros sistemas evaluados. Adicionalmente, el sistema
propuesto tiene un desempefio muy superior en comparacion
al sistema tradicional OFDM en términos de PAPR. Para una
probabilidad de 107, el sistema propuesto SC-IFDMA tiene un
PAPR, de aproximadamente 6,5 dB, mientras que el sistema
OFDM tiene un PAPR, de 11.2dB. En forma general, un
PAPR bajo es deseable para terminales que operan con
baterias.
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Figura 6. Funcion de distribucion acumulativa complementaria (CCDF) de
PAPR para el sistema propuesto y OFDM con a = 0.35y 16QAM.

En la Fig. 7 se evaltia el sistema propuesto usando
diferentes técnicas de modulacién y diferentes técnicas de
mapeo en las subportadoras. Se emplea un roll-off factor de
0,35 y el tradicional filtro RRC en el lado del transmisor. De
forma esperada, el sistema SC-IFDMA con modulacion digital
QOPSK posee el menor PAPR,, mientras que el sistema SC-
LFDMA con modulacion digital /60AM tiene el mayor
PAPR,. En forma general, el mapeo por intercalaciéon es mas
deseable que el mapeo localizado en términos de PAPR y
eficiencia energética. Por lo tanto, el sistema SC-IFDMA es
una opcidn viable para el enlace ascendente en los nodos de la
topologia propuesta.

—— 160AM SC-IFDMA |
—8—0PSK SC-IFOMA [
~—~16QAM SC-LFDMA |

— ~-QPSK SC-LFDMA |

Pr(PAPR=PAPR )

10° i L |
PEPR  (dB)

Figura 7. Funcion de distribucion acumulativa complementaria (CCDF) de
PAPR para el sistema propuesto y o = 0.35.

En la Fig. 8 se analiza el efecto que tiene el roll-off factor
en el PAPR. El sistema fue analizado empleando el esquema
SC-IFDMA, el filtro RRC y modulacion digital /60AM. En
general, la tendencia presentada en la Fig. 8 es la misma para
los demas sistemas. En forma general, un valor bajo de
PAPR, es obtenido al implementar un roll-off factor bajo, pero
a expensas de permitir una mayor radiacion externa a la banda
de la sefial. Como resultado, existe una compensacion entre
reducir el PAPR y el ancho de banda en los sistemas
convenciones con portadora simple. En general, la mayoria de
los sistemas que utilizan filtros para limitar el ancho de banda
de la sefial emplean roll-off factors entre 0,2 y 0,5, 0,2 < a <
0,5.

B. Analisis de la Multiplexion de Acceso

Para demostrar las capacidades de rendimiento de VST-
TDMA se compara con el rendimiento de TDMA. En este
escenario SN1 transmite 34.950 paquetes, SN2 69.900
paquetes (SN1x2), SN3 139.800 paquetes (SN1x4), y SN4
279.600 paquetes (SN1x8), y los resultados se muestran en la
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Fig. 9. La aplicacion de TDMA reserva un intervalo de tiempo
para cada nodo y no tiene conocimiento acerca de la cantidad
de paquetes que necesitan ser atendidos. En este escenario
TDMA tarda aproximadamente 13,4 segundos para completar
todas las transmisiones. Debido VST-TDMA apila todos los
eventos pendientes, logra transmitir la misma carga en
aproximadamente 6,3 segundos, aproximadamente la mitad
del tiempo consumido por TDMA.

PrPAPR>PAPR,)

55
PAPR (dB)

Figura 8. Funcion de distribucion acumulativa complementaria (CCDF) de
PAPR para el sistema propuesto con /6QAM y diferentes valores de a.

1) Implementacion de la Multiplexion de Acceso
Consciente de la Bateria: Otra ventaja de VST-TDMA es que
puede ser programado para ser consciente de la bateria.
Utilizando los mismos parametros que en [8], podemos
calcular el tiempo minimo antes del agotamiento de la carga
(sin tiempo de reposo) y el tiempo de reposo auto-sostenible,
que es el maximo necesario, mas tiempo implicaria una
demora innecesaria. Como se puede observar en la Fig. 10 el
tiempo mas rapido de agotamiento se produce cuando se
reduce el tiempo de reposo. Las asintotas corresponden a los
tiempos de reposo auto-sostenible, es decir, la bateria se
agotara en el tiempo igual a infinito (nunca). Suponiendo que
los dispositivos son relativamente inactivo durante un cierto
periodo de un dia (y el dispositivo reconoce esto como un
patron recurrente) que puede utilizar la bateria mas libremente
durante la parte restante del dia. El uso de un esquema de 20
horas activo, 4 horas inactivo (cargando la bateria) los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla III. Se puede
observar que el rendimiento de descarga, usando este
esquema, incrementa por 8x con respecto al rendimiento de
descarga en modo auto-sostenible. Si la relacion
activo/inactivo se modifica, la mejora variara, por lo que el
factor de mejora exacto dependera de la aplicacion especifica.
Una reduccién en la proporcion activo/inactivo corresponde a
una menor tasa de transmision, pero mayor -eficiencia
energética.
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Figura 9. Tiempo para completar transmision usando VST-TDMA y TDMA.
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TABLA II. PARAMETROS DE SIMULACION DE LA BATERIA.

Descripcion Valor
Tiempo de reposo 0-100 ms
Tasa de recoleccion de energia 100 pl/s
Capacidad de carga de la bateria 5]
(a) Setup
Modo de Operacién Potencia
Reposo 0,09 mW
Sincronizacion 6 mW
Transmision 9,9 mW
Recepcion 9,3 mW

(b) Potencia
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Figura 10. Tiempo de reposo versus el tiempo de agotamiento de la bateria
para los casos de TDD y solo descarga.

TABLA II1. RESULTADOS DE TASA DE TRANSMISION DE DESCARGA

o Tasa de Transmision [Mb/s]
Técnica Sin Reposo 20-horas/dia (activo) Auto-sostenible
TDD 496,7 4,196 0,5241
descarga 986,8 8,108 1,012

V. CONCLUSIONES

Se propone un conjunto de atributos para los sistemas mm-
wave de 60 GHz. Los atributos incluyen un protocolo de
multiplexion de acceso, una técnica consciente de la energia
que esta embebido en el protocolo de acceso, y SC-FDMA se
propone como la tecnologia para implementar en la capa
fisica.

SC-FDMA se propuso como la tecnologia que se aplicara
en la capa fisica para cumplir con la version inicial del
estandar IEEE 802.16-2001. El sistema propuesto se evalu6 en
términos de PAPR mediante el filtro de conformacion de
impulsos tradicional RRC. A través de simulaciones se
encontré que el modo de entrelazado de SC-FDMA logra el
PAPR mas bajo en comparaciéon con el PAPR de los SC-
FDMA en modo localizado y sistemas OFDM. Una baja
PAPR se desea para los dispositivos operados con baterias,
como las implementadas en la topologia de la red propuesta.

El protocolo de acceso multiplexado llamado VST-TDMA
es una técnica de multiplexion basada en el tiempo. Esto toma
ventaja de la reduccién del tamafio de la célula (que
inherentemente poseen las redes de 60 GHz) bajo el supuesto
de que el niimero de usuarios se reduce significativamente.

Teniendo en cuenta que no todos los usuarios estan ocupando
el WAP de la célula al mismo tiempo, el ancho de banda
disponible es mejor utilizado por una técnica de multiplexion
de acceso temporal en lugar de multiplexion en el dominio de
la frecuencia, donde se desperdician las bandas no utilizadas.
VST-TDMA mostr6 una reduccion significativa en el tiempo
de transmision (es decir, aumento en el rendimiento global) en
un escenario compuesto por multiples usuarios, y cada usuario
tenia un patron de uso diferente. El unico escenario en el que
VST-TDMA no demuestra un aumento significativo en el
rendimiento (es aproximadamente igual) es en el caso en que
todos los usuarios estdn ocupando el canal sin hacer una
pausa. Para la prueba especifica de simulacion, donde 4
usuarios estan transmitiendo diferentes cantidades de datos
(primer usuario x, segundo 2x, tercero 4x y cuarto 8x), el
tiempo de finalizacién del ultimo nodo utilizando VST-
TDMA era aproximadamente la mitad del tiempo del nodo
utilizando TDMA, o sea que duplica el rendimiento global, es
decir, la misma cantidad de informacién se transmite en la
mitad del tiempo.

Otra caracteristica importante de VST-TDMA es su
capacidad de encontrar un estado de auto-sostenibilidad bajo
la presencia de un dispositivo de recoleccion de energia. Los
resultados prueban que al equilibrar el tiempo de carga con el
tiempo de descarga, la auto-sostenibilidad es factible, pero a
costa de la tasa de transmisiéon. Disminuir la tasa de
transmision permite que el sistema reduzca el consumo de
energia, si el consumo se reduce lo suficiente el equilibrio se
puede encontrar. Usando valores tipicos de consumo de
energia en las pruebas se demuestra que un sistema capaz de
transmitir a 1 Gbps se puede desacelerar a unos pocos Mbps.
Aunque, si el usuario no esta transmitiendo durante un marco
de tiempo grande, por ejemplo, usuario esta dormido
(inactivo), el dispositivo puede detectar este patréon y
transmitir a una velocidad mayor, dado que en el futuro es
capaz de cargar sin parar durante varias horas. Una simulacion
que se basa en un plan de uso de 20 horas mostré un aumento
de rendimiento de 8 veces (700%) sobre el caso de auto-
sostenibilidad, tanto para el escenario de TDD como para el de
solo descarga.
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