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DESCRIPCION

Método y terminal de control de potencia de transmision en un sistema de comunicacion de acceso aleatorio sin
intervalos de espectro ensanchado

La invencion se refiere a un método de transmisién de paquetes de datos desde un terminal a un receptor de
pasarela sobre un canal compartido con otros terminales usando un protocolo de acceso aleatorio de espectro
ensanchados sin intervalos, caracterizado por un control descentralizado de la potencia de transmisiéon que permite
optimizar el caudal del canal.

La invenciéon también se refiere a un método de operacion de un sistema de comunicaciéon con acceso aleatorio sin
intervalos de espectro ensanchado, a tal sistema de comunicacion y a un terminal de usuario, todos implementando
dicho control descentralizado de la potencia de transmision.

La invencién se aplica en particular, aunque no exclusivamente, a la implementacién del enlace de retorno de un
sistema de difusion por satélite, en donde un gran numero de terminales de usuario transmiten paquetes de datos a
una pasarela sobre un canal de satélite con un ciclo de trabajo muy bajo. En un sistema segun la invencion, el
receptor de pasarela realiza deteccion de paquetes usando cancelacién de interferencia sucesiva convencional o
iterativa.

La invencién tiene aplicaciones potenciales tanto para comunicaciones méviles por satélite en la banda L/'S como
para aplicaciones fijas por satélite, en las que el enlace de retorno opera usualmente en la banda Ka/Ku/C.

Entre las aplicaciones méviles es posible citar:
e Servicios de datos
» Banda ancha movil — en cualquier lugar, en cualquier momento (vehiculos, trenes, aviones)
Servicios de seguridad publica y primeros auxilios
Emitir balizas de peligro en caso de un accidente

Alerta de emergencia

YV V VYV VY

Monitorizacién de flujos de trafico
¢ Monitorizacion ambiental

» Combinacién con aplicaciones GNSS (GPS, Galileo, etc.)
»  Servicios de localizacién
»  Informacion de vehiculo
»  Entregar informacién en tiempo real sobre el trafico rodado
» Pago automatico de peaje de autopista o de ciudad

Y entre las aplicaciones fijas:

e TV conectada: como enlace de retorno para STB/TV (Decodificador de Television) interactivo, acoplado con
un enlace directo en banda Ku, para servicios tales como:

i. Votacion

ii. Transacciones de pago

iii. Servicios personales y domoticos
iv. Navegacion web limitada

e M2M: como enlace de retorno para aplicaciones M2M/IoT (Maquina a Maquina/Internet de las Cosas) tales
como:

i. Adquisicion de datos
ii. Desencadenamiento de alarma

La invencion también tiene aplicaciones en sistemas terrestres inalambricos, por ejemplo, en los estandares 3GPP y
3GPP2 o sus evoluciones.
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Todas o la mayoria de estas aplicaciones se refieren a mensajeria no en tiempo real (recopilacion de datos o
mensajes cortos de texto), en donde un gran nimero de terminales de usuario transmite mensajes cortos con un
ciclo de trabajo muy bajo. Tipicamente, los mensajes individuales tienen una longitud de unas pocas decenas a unos
pocos cientos de bytes, y una tasa de bits baja (por ejemplo, unos pocos kbps a unas pocas decenas de kbps). El
retardo de entrega deberia ser de unos pocos segundos a unos pocos minutos (incluso mas si el terminal no esta en
la visibilidad del satélite). El factor de actividad tipico se estima en unas pocas decenas de Kbytes por usuario por
dia (por ejemplo, 100 mensajes de 100 bytes = 10 KB), es decir, uno muy bajo.

Tal trafico de ciclo de trabajo bajo hace desafiante la implementacion eficiente del enlace de retorno (o enlace
ascendente), debido a que:

- Acceso Mdltiple a Asignacion de Demanda Clasica - DAMA o DAMA Libre de Contencion no funciona
adecuadamente con este tipo de ftrafico caracterizado por un gran ndmero de usuarios con patrones
impredecibles de trafico de ciclo de trabajo bajo;

- los bucles cerrados para sincronizacién de temporizaciéon que se requiere para sistemas de acceso aleatorio a
intervalos como Aloha a Intervalos o el mas recientemente propuesto Aloha a Intervalos con Diversidad de
Resolucion de Contencion (CRDSA) — véase el documento EP 1 686 746 — requeririan una sobrecarga de
sefalizacién inaceptable.

- el control de potencia que se requiere para un sistema de acceso aleatorio Aloha ensanchado requeriria una
sobrecarga de sefalizacion inaceptable.

El protocolo Aloha de Espectro Ensanchado (también conocido como “Aloha Ensanchado”) — SSA — descrito en el
documento de O. del Rio Herrero et al. “Spread-spectrum techniques for the provision of packet access on the
reverse link of next-generation broadband multimedia satellite systems”, IEEE Journal on Sel. Areas in Comm., vol.
22, n° 3, paginas 574 - 583, abril de 2004, muestra caracteristicas potencialmente interesantes. Proporciona una
mayor capacidad de caudal que CRDSA para el mismo objetivo de Relaciéon de Pérdida de Paquetes bajo
condiciones iguales de acceso multiple de potencia y usando FEC (Correccién de Errores sin Canal de Retorno) de
capa fisica potente, es decir, del orden de G=0,45 b/s/Hz para una relacién de pérdida de paquetes de 10'3).
Ademas, SSA permite operar en un modo verdaderamente asincrono, es decir, sin la necesidad de sincronizar los
terminales para garantizar una operacion “a intervalos”. El principio basico del esquema Aloha Ensanchado es el
siguiente: cuando un terminal de usuario tiene un paquete para transmitir, recoge al azar una secuencia de
propagacion entre un conjunto predeterminado de secuencias, y una posible fase de codigo de propagacion, y la
transmite (una Unica secuencia de propagacion puede ser suficiente en algunas aplicaciones). Si dos mensajes,
transmitidos usando una misma secuencia de propagacion y fase de cédigo de propagacion, colisionan y se pierden,
la transmisién se intenta de nuevo después de un retardo aleatorio. Una de las principales debilidades de SSA es la
fragilidad a condiciones de desequilibrio de potencia de paquete, que esta acortando considerablemente su caudal.
En una red de satélites de acceso aleatorio es muy dificil lograr un control de potencia ajustado, de esta manera la
eficiencia alcanzable en la practica por SSA es muy modesta.

El documento EP 2 159 926 describe una mejora de SSA (llamada E-SSA, para Aloha de Espectro Ensanchado
Mejorado), usando Cancelacion de Interferencia Sucesiva lterativa para recuperar paquetes dafiados, aumentando,
de esta manera, el caudal del canal en particular cuando ocurre un desequilibrio de potencia del paquete recibido.
Contrariamente a SSA, el proceso de deteccion E-SSA permite lograr un mayor caudal en presencia de potencia de
paquetes desequilibrada. El documento EP 2 159 926 también describe un algoritmo de control de transmision
descentralizado basico (SDUPTC: Control de Transmision de Paquetes de Enlace Ascendente Accionado por SNIR).
Su principio es simple: los terminales de usuario solamente transmiten cuando la calidad de sefial del enlace
descendente es buena, es decir, la intensidad de sefial o mejor relacion sefial a ruido mas interferencia (SNIR) esta
dentro de una ventana representativa de las condiciones de linea de vision (LOS). Si este no es el caso, la
transmision se retrasa hasta que se verifiquen las condiciones de LOS. También se describe un mecanismo de
control de congestion simple, que reduce la tasa de transmision cuando el canal esta congestionado.

La invencion aspira a mejorar el E-SSA — y, mas en general, cualquier otro protocolo de comunicacién que use
acceso aleatorio de espectro ensanchado sin intervalos y, en el receptor, la deteccion de paquetes mediante
cancelacion de interferencia sucesiva “convencional” o iterativa — aumentando el caudal maximo alcanzable.

Segun la invencion, este resultado se logra implementando un control completamente descentralizado de la potencia
de transmision de los terminales.

Es conocido en la técnica que la distribucion de potencia del terminal de usuario a la entrada de un decodificador de
Cancelacion de Interferencia Sucesiva (SIC) tiene una fuerte influencia en la tasa de error de paquete (PER). En
particular, Viterbi (A. J. Viterbi, “Very Low Rate Convolutional Codes for Maximum Theoretical Performance of
Spread-Spectrum Multiple-Access Channels”, IEEE Journal on Sel. Areas in Comm., Vol. 8, N° 4, mayo de 1990,
paginas 641-649) ha demostrado que, en un CDMA (Acceso Mdltiple por Divisién de Cédigo) a intervalos con SIC, la
distribucion de potencia optima de las sefiales recibidas es exponencial, es decir, para el usuario de orden n, la
potencia P, se da por:
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siendo L, el factor de propagacion, { U1 |a relacion energia de simbolo a ruido térmico para el usuario con la
potencia mas baja, es decir, la que se decodificara la ultima en el proceso de SIC. Se requiere que

FAREAR
N, | | N, T N, - . . .

0 L0 dmin © dénde 0 Imin es la SNR minima requerida para lograr la PER requerida en ausencia de MAI
(Interferencia de Acceso Mudltiple). Este planteamiento, aunque 6ptimo en términos de tasa de suma alcanzable, es
muy poco practico en la medida que requiere coordinacion entre los terminales de usuario para garantizar que
transmitan con un nivel de potencia que crece exponencialmente con el nimero de usuarios. Ademas, puede haber
problemas en proporcionar el rango dinamico de EIRP (Potencia Radiada Isotropica Eficaz) transmitida requerida,
requerido en la medida que la EIRP maxima del terminal crece exponencialmente con el numero de usuarios activos
(los términos “usuario”, “terminal” y “terminal de usuario” se usaran indistintamente). Véase también:

- G. Caire, S. Guemghar, A. Roumy, S. Verdu, “Maximizing the spectral efficiency of coded CDMA under
successive decoding”, IEEE Trans. On Information Theory, enero de 2004, paginas 152 — 164;

- G. Caire, R. R. Muller, T. Tanaka, “Iterative multiuser joint decoding: Optimal power allocation and low-
complexity implementation”, IEEE Trans. On Information Theory, septiembre de 2004, paginas 1950 — 1973.

Estos trabajos se basan en suposiciones que son incompatibles con E-SSA y protocolos similares:
- La transmision se supone que es continua (en E-SSA es a rafagas);
- La transmision tipicamente es a intervalos (en E-SSA es sin intervalos);

- Los paquetes se transmiten usando CDMA (en algunas realizaciones de E-SSA, se puede usar una Unica
secuencia de propagacion);

- Los niveles de potencia de transmision se determinan de una forma coordinada entre los usuarios (en el caso
de la invencion, la coordinacion no seria practica y se requiere un control de potencia descentralizado).

Ademas, en el receptor, se considera de SIC “simple”, en lugar de SIC iterativa como se adopta en E-SSA.

Un documento de J. Hou, J. E. Smee, H. D. Pfister y S. Tomasini, “Implementing Interference Cancellation to
Increase the EV-DO Rev. A Reverse Link Capacity”, Revista IEEE Comm., febrero de 2006, paginas 96-102, trata la
implementacion de SIC en la estacidon base de un sistema movil terrestre que también esta operando en modo de
paquete con modo asincrono y sin coordinacion entre los usuarios. Segun este documento, con el fin de lograr la
capacidad de tasa de suma maxima, los paquetes de usuario llegaran con un mismo nivel de potencia. La
declaracion se soporta por un Unico ejemplo, pero no se proporciona ninguna evidencia que permita su
generalizacion. La afirmacion se contradice con los resultados que se trataran aqui.

Un objeto de la presente invencion, que permite lograr la meta mencionada anteriormente, es un método como se
define en la reivindicacion 1.

Otro objeto de la invencién es un método de operacion de un sistema de comunicacion que comprende: usar una
pluralidad de terminales para transmitir paquetes de datos a un receptor de pasarela sobre un canal compartido
usando un protocolo de acceso aleatorio de espectro ensanchado sin intervalos; y usar dicho receptor de pasarela
para recibir dichos paquetes de datos y detectarlos usando cancelacion de interferencia sucesiva (preferiblemente
iterativa); caracterizado por que cada uno de dichos terminales transmite dichos paquetes de datos usando el
método anterior.

Otro objeto mas de la invencién es un terminal como se define en la reivindicacion 9.

Otro objeto mas de la invencion es un sistema de comunicacién que comprende una pluralidad de tales terminales y
un receptor de pasarela que comunica sobre un canal de comunicaciéon compartido, comprendiendo el receptor de
pasarela un detector para recibir y detectar paquetes de datos transmitidos por dichos terminales sobre dicho canal
de comunicacion compartido usando cancelacion de interferencia sucesiva (preferiblemente iterativa).

Caracteristicas y ventajas adicionales de la presente invencion llegaran a ser evidentes a partir de la descripcion
posterior, tomada conjuntamente con los dibujos adjuntos, que muestran:
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- las Figuras 1A, 1B y 1C, diagramas de bloques de un sistema de comunicacién segun la invencién, un terminal
de usuario segun la invencién y una estacion de pasarela de dicho sistema de comunicacion;

- las Figuras 2A, 2B y 2C, diagramas de bloques de una primera, segunda y tercera realizaciones de un método
de transmisién de paquetes de datos segun la invencion;

- las Figuras 3A y 3B, dos graficos que ilustran la distribucion de potencia de usuario en un sistema de
comunicacion segun un primer ejemplo comparativo;

- las Figuras 4A y 4B, dos graficos que ilustran la distribucion de potencia de usuario en un sistema de
comunicacion segun un segundo ejemplo comparativo;

- las Figuras 5A y 5B, dos graficos que ilustran la distribucion de potencia de usuario en un sistema de
comunicacion segun un tercer ejemplo comparativo;

- las Figuras 6A y 6B, dos graficos que ilustran la distribucion de potencia de usuario en un sistema de
comunicacion segun un cuarto ejemplo comparativo;

- las Figuras 7A y 7B, dos graficos que ilustran la distribucion de potencia del usuario en un sistema de
comunicacion segun una primera realizacion ejemplar de la invencion;

- las Figuras 8A y 8B, dos graficos que ilustran la distribucion de potencia de usuario en un sistema de
comunicacion segun una segunda realizacion ejemplar de la invencion;

- las Figuras 9A, 9B y 10A, 10B, graficos que ilustran los resultados técnicos de la invencion, basados en
simulaciones; y

- las Figuras 11A y 11B, graficos que ilustran los resultados técnicos de la invencion, basados en mediciones de
laboratorio;

- la Figura 12 un grafico del limite de capacidad para CDMA con secuencias de propagacion aleatorias;
- la Figura 13, una ilustracion de SIC iterativa;

- las Figuras 14 y 15, dos graficos que ilustran la distribucion de potencia de usuario en un sistema de
comunicacion segun dicha primera realizacion de la invencion para dos valores diferentes de la carga del canal;

- las Figuras 16 y 17, graficos de diferentes distribuciones calculadas de potencia de demodulador de E-SSA de
paquetes entrantes para L, =256y L, = 16 con 3 = 0,05, [Es/Nirec = 2 dB, [E/N{i-sic = 1 dB;

- la Figura 18, graficos de caudal de E-SSA con intervalo de aleatorizacion de paquetes optimizado como funcion
de la [Es/No]max para varios valores de Pmax-Pmin cOn una modulacién BPSK, 3 GPP FEC r=1/3, B=100 bits, B =
0,05;

- las Figuras 19A y 19B, graficos de caudal de E-SSA con intervalo de aleatorizacion de paquetes optimizado
como funcién de [Ex/Nglmin para un valor de § = 0 y un valor de 8 = 0,05 con una modulacién BPSK, 3 GPP FEC
r=1/3, B=100 bits, [Es/No]max = 15 dB;

- la Figura 20, un ejemplo de mapa de ganancia de antena de multiples haces de recepcion de satélite (dBi)
sobre la cobertura europea;

- la Figura 21, graficos de dependencia analitica de E-SSA en la carga de MAC promedio con vy sin el algoritmo
de Control de Transmision de Paquetes de Enlace Ascendente (UPTC);

- la Figura 22, gréaficos de la distribucion de potencia de paquetes de demodulador entrante de E-SSA con y sin el
UPTC activo.

La Figura 1A representa, de una forma muy esquematica, un sistema de comunicacion por satélite adecuado para
llevar a cabo la invencion. El sistema comprende un conjunto de terminales de usuario T4, Tz, T3 ... Ty (generalmente
conocidos como “T”) y una estacion de pasarela GWS que se comunica a través de un repetidor de satélite SAT,
que puede ser o bien transparente o bien regenerativo. A continuacion, por simplicidad, la descripcion se centrara en
el caso de satélite transparente. También, el satélite puede incluir uno o mas haces de usuario conectados a la
pasarela. Una configuracion de multiples haces permite reutilizar la frecuencia de enlace de usuario, aumentando de
esta manera el caudal de sistema global dado un ancho de banda de usuario. La estacion de pasarela usa un emisor
(referencia GWE en la figura 1C) para difundir datos a los terminales a través de enlaces de comunicacion
respectivos llamados “enlaces directos”, FL. El enlace directo también se puede usar para enviar acuses de recibo
de recepcién de paquetes a los terminales, asi como también cualquier informacion de sefalizacion auxiliar de red.
Los terminales transmiten paquetes de datos a la estacion de pasarela — y mas precisamente a un receptor de
pasarela GWR — a través de enlaces de comunicacion respectivos llamados “enlaces de retorno” RN usando un
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protocolo de acceso aleatorio de espectro ensanchado sin intervalos, por ejemplo, Aloha de Espectro Ensanchado,
que no requiere comunicacion, coordinacién o sincronizacion entre terminales. Tal protocolo es eficiente cuando la
relacion de trabajo de transmision de cada terminal (es decir, la fraccion del tiempo total durante el cual el terminal
transmite sobre el enlace de retorno) es pequefa. El esquema de acceso aleatorio permite colisiones entre paquetes
de datos transmitidos por diferentes terminales, lo que puede conducir a la pérdida de dichos paquetes; con el fin de
reducir la relacion de pérdida de paquetes, el receptor de pasarela GWR comprende un detector GWD (véase la
figura 1C) que realiza cancelacion de interferencia en serie iterativa, por ejemplo, usando el algoritmo descrito en el
documento EP 2 159 926.

Un aspecto importante de la presente invencion es que el caudal del enlace de retorno (considerado como un todo,
es decir, el enlace entre todos los terminales y el receptor de pasarela) se puede optimizar controlando en forma de
bucle abierto la potencia de transmision de los terminales. Por lo tanto, como se ilustra en la figura 1B, un terminal
genérico T comprende un procesador TPR que acciona un emisor TE segun un algoritmo adecuado, que se
describira mas tarde. El control de potencia depende de algunas caracteristicas del enlace de retorno: atenuacion,
nivel de ruido a la entrada del receptor de pasarela, etc. Estos datos se pueden difundir por una estacion central
(tipicamente la estacion de pasarela en si misma) y/o estimar por el procesador del terminal en si mismo sobre la
base de la sefal recibida a través del enlace directo. Por esta razén, en la figura 1B, el procesador TPR se
representa con un puerto de entrada conectado a un puerto de salida del receptor del terminal TR. En esta figura, el
receptor del terminal y el emisor comparten una misma antena TA, pero esto no es esencial.

La descripcion detallada de la invenciéon comprendera tres partes:

- en una primera parte, se derivara la distribuciéon de potencia éptima de los paquetes de datos a la entrada del
receptor de pasarela;

- en una segunda parte, se ilustraran diferentes algoritmos de control de potencia de transmision; y

- una tercera parte demostrara los resultados técnicos de la invencion presentando simulaciones y datos
experimentales.

Con el fin de derivar la distribuciéon de potencia 6ptima a la entrada del receptor de pasarela, se supondra que la
deteccion de paquetes de datos se realiza en una ventana de tiempo k que abarca 3 longitudes de paquete, y que M
paquetes entrantes estan presentes en el demodulador de pasarela. Como el sistema es asincrénico (sin intervalos),
la densidad de llegada de paquetes sigue una distribucion de Poisson y, para una carga de trafico dada G, se da por
A = 2GG, siendo G, la ganancia de procesamiento expresada como la relacién entre el chip y la tasa de bits del
sistema de espectro ensanchado. Véase O. Del Rio Herrero, R. De Gaudenzi “High Efficiency Satellite Multiple
Access Scheme for Machine-to-Machine Communications”, IEEE Transactions over Aerospace and Electronic
Systems, Vol. 4, edicion: 4, paginas 2961 — 2989, octubre de 2012.

En general, el numero de paquetes entrantes también es variable en el tiempo aunque, considerando el alto nivel de
agregacion de trafico de E-SSA, las fluctuaciones estan limitadas en porcentaje del nimero promedio de paquetes
incluso en presencia del tipo de trafico de Poisson. A continuacién, se supondra constante dicho numero de
paquetes entrantes con el fin de simplificar la notacion, pero sin pérdida de generalidad.

Cada paquete interferente / que pertenece a la ventana de tiempo k se caracteriza por su potencia P(k, /) y por el
factor de solapamiento de paquetes normalizado relativo asociado 6(k, I/, n) relacionado con el paquete de interés
actual n. Se supondra que 6(k, I, n) es una variable aleatoria distribuida uniformemente en [0,1], “0” que significa sin
solapamiento y “1” solapamiento de paquete completo. En el caso de un Detector de Usuario Unico (SUD)
convencional, la SNIR para el paquete de interés actual n en la ventana de tiempo k se da por:

fj alk,n)
SNIR(kSH): P(k’n) — - 0 dnem ,
JR ) 1 E Mo .
RN+ > Pk, D)S(k,I,n) HT 3 > atk,D3(k,1,n)
¢ [=1]#n w0 dpom =hi#s
E E
R R e N )
N, RN, RN, N,

nem

(1)

donde 0 < a (k, n) < = representa el factor de fluctuaciéon de potencia del paquete recibido n en la ventana de tiempo
k alrededor de su valor nominal, L, es el factor de propagacién definido como el chip sobre la relacién de tasa de
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simbolos, Rs es la tasa de simbolos, E; es la energia de simbolo, Ny es la densidad espectral de potencia de ruido
térmico, [Es/NoJnom Y Prom Son respectivamente el paquete recibido [Es/Ny] nominal y la potencia cuando a(k, n) = 1.

Si se realiza SIC, el calculo se enmarafia ligeramente mas en la medida que los paquetes entrantes se reordenan
segun su potencia, y la Interferencia de Acceso Multiple (MAI) de los paquetes no decodificados y la MAI residual de
cancelaciones anteriores se deben tener en cuenta en cada paso de deteccion de paquetes. Analiticamente, la SNIR
de SIC para el paquete de interés n en la ventana de tiempo k se da por:

SNIR k,}z,;,f(k), B, _Ei Flk,n)

|_n—l A
M0 o R {No +%LZP(k,l)9“(k,l,n}+ﬁZ P {k,DEE (kLn)
Py | [=n+]
L etk
_ JF 4 oM
1[E] [ < ’
I+ = | Y a"h DS kLn)+ Y o (kD (k1n)
L'W ND nom = =1 {=n+]

_l_i..;m UC, ?'1) = ” U{,H) = E‘:c’“‘a (k’ P‘l) = —-‘%— o’ (k, H)a
J?\I(] Rx E{S ]VO nom

a(k)=[a(k.D), ak,2) ... atk,n)],
(2)

donde P°(k, n) es el elemento reordenado de los paquetes entrantes recibidos de modo que: P°(k, 1) > P°(k, 2)... >
P°(k, M), donde a“(k, ) y 6°(k, |) se reordenan en consecuencia y B es el factor de cancelacion de potencia, B = 0
correspondiente a la SIC ideal y 8 = 1 correspondiente a un Detector de Usuario Unico (SUD).

El caudal maximo se logra cuando se minimiza la diferencia en la SNIR experimentada por los diferentes paquetes
que siguen al proceso de SIC.

Es util, entonces, introducir la variable ASNIR, definida como:

= E - E
ASNIR| o, M, f,] = =Max, { E, | SNIR| k,m,a(k). M . f,|
! o nom 4 0 nom

5]

NO nam j’

donde @ representa una distribucion especifica de la agrupacion de variables aleatorias a(k)_

~Min, { E, { SNIR| k,n,e(k), M, .

(3)

La distribucion de desplazamiento de potencia de paquete 6ptima @« se define, por lo tanto, como la que minimiza

s
7

ASNIR (; M, ,b’,[ ] ]
la funcion \ e bm ) sujeta a diferentes restricciones dependiendo del tipo de algoritmos de SIC
adoptados. Alternativamente, uno también puede considerar minimizar la desviacién estandar de la variable aleatoria

SNIR. En este caso, la cantidad a ser minimizada en lugar de ASNIR derivada a partir de (3) se da por Osnir
calculada como:
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2
,
= J[E _ E,
Tour} &M, Bl = 1E. | EcySNIR| konya(k), M, B, — l_/‘*'SNIR
A’r{) nom ATO non J
[ = g ] )
Haax =E, 1 E, SN[R? k,moalk),M, B, — ;
:\ Y0 Loom
{3-a)

Para un detector de SIC “convencional” — es decir, un detector que realiza una Unica iteraciéon de SIC, en donde los
paquetes se clasifican segin su SNIR y la deteccién y eliminacion de interferencia comienzan desde el paquete de
mejor calidad y terminan con el ultimo detectable — la condicion a ser verificada es la siguiente:

T 4% [}

il o

donde la restriccion:

, - E , [ E . - E
ASNIR, | G I,ﬁ,{aﬁ-}a‘-:[ =min_ ASWIRL(I,M,/?{T}} min, SNIRLI{,H,L:,M,,B,{A_:] }

FEC
E iy A

min, ,{ SNIR| k,n,a, M, 3,

0 _nom 0 Zmin

asegura que la SNIR de SIC del peor caso esta por encima del umbral de FEC (Correccién de Errores sin Canal de

FEC
{ ES J

Retorno) Ny =in para lograr la FER (Tasa de Error de Trama) objetivo. En lo que sigue, las expresiones “Tasa de

Error de Trama” (FER), “Tasa de Error de Paquete” (PER) y “Tasa de Pérdida de Paquete” (PLR) se usan como

sinénimos.

En caso de SIC iterativa (véase por ejemplo el protocolo de E-SSA de EP 2 159 926), en donde la deteccion implica
varios ciclos de SIC completos a través de la memoria de ventana para reducir la relacion de pérdida de paquetes
(PLR), la condicion a ser verificada es la siguiente:

( - Tl
ASNIR| &, M, B,| =
) _Inom
- S - =8IC
ASNIR . | golt, 21| Z5 | = min. {min, { SNIR| k,n,2,M., 3 = SN
nin opt 2 K NO mm!_ " kr 3 Ty Ty 3 ’_Nﬂ_mm —_A]U-;m:
] Y TETT
min, < SMIR| k, M, oM. 3, > =
b NG _Inom ,ND .Erm'n

Las primeras restricciones aseguran el desencadenamiento del proceso de SIC, es decir:
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2 sSic
X — E E
min, , { SNIR| k,n.e, M, B,| —= 12 .
I . 0 Jnom J 1 Jmin (S_a)

E

£

E

K

SIC SIC FEC
b!
ipi i [N J . I:NJ i [NJ -
Tipicamente, la SNIR requerida 0 imin corresponde al logro de una PLR de 0,9. Claramente min min
de esta manera esta restriccion es mas relajada que la aplicable al demodulador de SIC convencional.

La segunda restriccion es similar a la primera, excepto en que solamente se aplica al ultimo paso (paquete M) del
proceso de SIC iterativo, cuando se han eliminado todas las fuentes de interferencia (ordenadas segun su SNIR
decreciente):

E E FEC
— > | =L (5-b)
N, N

noim 0 lmin

min, { SNIR| k,M o, M, B,

La conjetura anterior se basa en la hipétesis de que el proceso de SIC repetitivo de E-SSA convergera a condicion
de que se satisfaga la primera restriccion. La diferencia entre un proceso de SIC convencional y el proceso de SIC
iterativa de E-SSA se clarificara mejor mediante el ejemplo ilustrado en la figura 13. La figura se refiere a un caso
simplificado donde 13 paquetes estan presentes en la ventana k durante el procesamiento de SIC iterativa (i-SIC) de
E-SSA. La condicion inicial (primer panel de la figura) es la situacion correspondiente a la ventana de memoria k
antes de iniciar el procesamiento de i-SIC. En la ejecucién 1 correspondiente al procesamiento de SIC convencional)
el detector de pasarela comienza buscando los preambulos de paquetes y si se detecta un preambulo, se intenta la
deteccion de paquetes. Siy solo si se detecta el preambulo de paquete y se completa con éxito la Comprobacion de
Redundancia Ciclica (CRC), el paquete se considerara detectado y cancelado de la memoria de ventana. Entonces,
el buscador de preambulos contindia buscando hacia delante en la memoria nuevos paquetes hasta que se alcanza
el final de la ventana (véase el documento EP 1 686 746 para mas detalles sobre el procesamiento). Con altas
cargas de MAC como en el presente ejemplo que sigue al ejemplo presentado, solamente se detectan y cancelan 3
de entre los 13 paquetes con mas precision los paquetes (k, 4), (k, 8) y (k, 12) (segundos paneles; paquete con
contorno de puntos). Los otros 10 permanecen sin detectar. Los detectados son tipicamente los que tienen una
SNIR mas alta, pero también suponiendo que la SNIR de ejecucion de SIC inicial proporciona una PER de 0,9,
significa que, en promedio, solamente 1 de entre 10 paquetes se decodificara con éxito. En la ejecucion 2 (tercer
panel), el proceso se repite comenzando desde el principio de la ventana k. Debido a la ejecucion de SIC anterior, la
SNIR de los paquetes es mejor, y se pueden decodificar mas de ellos durante dicha segunda ejecucion de SIC.
Especificamente, en este caso ejemplar, se detectan los paquetes (k, 2), (k, 7) y (k, 9). Finalmente, en la tercera
ejecucion de SIC (cuarto panel), se decodifican y cancelan todos los paquetes de ventana. En este punto, siguiendo
el algoritmo E-SSA descrito en el documento EP 1 686 746, la ventana de procesamiento se desplaza en una
fraccion de la longitud del paquete (tipicamente la mitad) y el proceso de i-SIC anterior se repite en la ventana de
memoria desplazada.

Es evidente que el proceso de i-SIC descrito en el ejemplo funciona de forma diferente al SIC convencional
correspondiente a la sola ejecucion 1 de la i-SIC. Para desencadenar la convergencia de i-SIC es suficiente que la
SNIR mas alta experimentada inicialmente esté permitiendo detectar un cierto porcentaje (digamos el 10%) de los
paquetes presentes en la ventana. Su eliminacion permitira detectar progresivamente los otros a través del
procesamiento de SIC iterativa. En lugar de con procesamiento de SIC normal, la mejor SNIR para cada paquete
dara la PLR objetiva final (digamos 10™), que representa de esta manera una condicién mucho mas rigurosa. Esta
condicion se satisface tipicamente con un caudal maximo inferior.

La capacidad del sistema se optimiza mirando la carga maxima (M o G) para la cual se puede encontrar una

distribucién de potencia dptima @t | satisfaciendo las restricciones adecuadas.

Sin hipotesis adicionales, encontrar et es un problema complejo. No obstante, se puede simplificar suponiendo
una distribuciéon de potencia a priori que depende de uno o mas parametros a ser optimizados. En la practica, como
se tratara a continuacion, las simulaciones numéricas muestran que se pueden lograr rendimientos éptimos o al
menos casi 6ptimos usando una distribucién de potencia de paquetes que esta distribuida uniformemente, en

decibelios, entre un valor minimo amin Y UN valor maximo omax. El problema de encontrar @t se reduce entonces a
la determinacion de valores Optimos para amin ¥ Gmax- NO Obstante, se deberia sefialar que en algunos casos se
pueden preferir diferentes distribuciones de potencia de transmision, por ejemplo, para compensar una distorsion de
la distribucién de potencia de paquetes inicial inducida por el sistema de comunicacion.
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Habiendo encontrado un método para determinar la distribucién de potencia 6ptima de los paquetes de datos a la
entrada del receptor de pasarela, uno se enfrenta con el problema de lograr esta distribuciéon éptima sin depender de
la coordinacioén entre los terminales de usuario. Una soluciéon a este problema se proporcionara a continuacion. Esta
solucién permite lograr la distribucion de potencia requerida incluso en presencia de desvanecimiento atmosférico,
patron de ganancia de antena de satélite no uniforme y limitaciones de potencia de RF de terminal de usuario.
Ademas, no requiere informaciéon acerca de los ajustes de potencia del terminal de usuario individual, soporta
diferentes clases de servicios (tasas de bits) y permite operaciones a distintas frecuencias de enlace descendente y
de enlace ascendente. Es particularmente adecuada para sistemas de satélites fijos que no experimenten
desvanecimiento/sombra debido a la movilidad del usuario, sino solamente atenuaciéon dependiente del tiempo y de
la ubicacion debido al desvanecimiento atmosférico y a la variabilidad de la ganancia de antena de recepcion de
satélite y la pérdida de trayecto geométrico. Con mas precision, el método inventivo es particularmente muy
adecuado para un sistema fijo en la banda Ka, Ku o C, donde de forma diferente de un desvanecimiento atmosférico
de canal de satélite movil terrestre es un evento relativamente raro y relativamente lento. Esto hace posible rastrear
la evolucion del desvanecimiento de enlace descendente y contrarrestarlo usando el conjunto de ecuaciones
ilustrado a continuacién para contrarrestarlo y permitir en cierto intervalo de desvanecimiento obtener aun la
distribucion de potencia de paquetes aleatoria deseada en el demodulador de pasarela. En su lugar, en un sistema
movil verdaderamente por satélite que opera en una condicién de canal no a cielo abierto, la velocidad de variaciéon
del proceso de desvanecimiento/sombra tipicamente es demasiado alta para ser rastreada y contrarrestada por el
esquema de bucle abierto descrito a continuaciéon. En tal caso, tipicamente, solamente se puede implementar un
control de transmision de encendido/apagado.

En una primera realizacién del método de control de potencia inventivo, no hay limitacion de la potencia de
transmision del terminal de usuario. En este caso, el nivel de potencia de transmision Prx es igual a un valor
“requerido” [Prxlreq:

P, [Bm] - [B,], [dBn] ®

donde [Prx]eq S€ expresa como la suma de un término “determinista” [PTX]Treq y uno “aleatorio”, Ryang, ambos
expresados en decibelios:

[5,],.[dBm] =[P, | [@Bm]+R,,, (S, )[dB] )

donde Sye indica la calidad de servicio de paquete seleccionado (por ejemplo, estandar, degradada, actualizada).

El término determinista depende del presupuesto del enlace de comunicacion, y se puede expresar como:

C
[P [dBm] =2, (Lo Sioor f JIOBT+ Ny (@Brm)+ == | (S, )[dB)= Gilx, 3, ) (4B

0r

(8)

<]
donde Ny r es la C/Ny (relacion de densidad espectral de potencia portadora a ruido) del paquete objetivo
para un servicio seleccionado, Gs(xy, yu) es la ganancia de antena de satélite en el EOC (Borde de Cobertura) y Ly
es la atenuacioén de enlace ascendente, expresada como una funcién de la atenuacion de enlace descendente (que
se puede estimar por el receptor del terminal usando técnicas convencionales), la frecuencia de enlace descendente
faown y 1a frecuencia de enlace ascendente f,p ¥ Nsat €s la potencia de ruido a la entrada del transpondedor de
satélite.

El término aleatorio R.ang Sigue una distribucion de probabilidad preestablecida y, mas particularmente, la distribucion

optima “srtdeterminada por el método descrito anteriormente (o una distribucién diferente, si esto se prefiere en
alguna aplicacion especifica). Segun los resultados numéricos mostrados mas tarde, y suponiendo que la variacion
de ganancia de antena dentro de la regidon de cobertura es limitada, Rrng €s preferiblemente un valor aleatorio
uniformemente distribuido entre amin(Stype)[dB] ¥ amax(Stype)[dB] que se genera por el terminal. La notacion subraya
que los valores de amin ¥ 0max Se determinan por el terminal como una funcion del tipo de servicio Sgpe.

La atenuacion de enlace descendente y de enlace ascendente se puede estimar como:

10
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fﬁ%mw#[g‘] (dB/K)-[ SNE], . (4B)
T O

Ly =10 i ,

DWW

Lo (souns Acoun Foownr Fap ) = 1010810 | L (Ligns A Finess Fop ) Aoy (Fiowns Fi )|

fu L

nomn nom up nom . down

L“p (Ldawn 2 Aduwn * ﬁicwn > f ) L ( down * dﬂwn ) f B de“ {dewn ? Adowu ) - A *
S down

down

Co{ Fren Top )

A (fiom>fp) =10 10,
é ( /. ) 1= {5 S 18( )4

Cl = —1010g10 {Adown} *

7
# =,

C2 (fu.inwn =-f1:|p ) = Ci

*

—10

1) |

) J [¢(Siom)C ]

H{$(fyon ) #( £, )G} =0.0012
(9)

2!
donde PEIRP es la Potencia Radiada Isotrépica Eficaz (EIRP) de enlace descendente del usuario de satélite, [

es la ganancia del terminal sobre la temperatura de ruido térmico, [SNR]ur es la relacién sefial a ruido estimada en el
terminal de usuario, Adown ¥ Ldown SON €l desvanecimiento estimado de enlace descendente actual y la pérdida total
de trayecto de enlace descendente (incluyendo el desvanecimiento), Cs y C» son los coeficientes de atenuacion de
lluvia expresados en dB para el enlace descendente y el enlace ascendente, respectivamente, y foown Y fup SON las
frecuencias portadoras de enlace descendente y de enlace ascendente expresadas en GHz.

{E} (Sfype)
El valor de la PEIRP, Nsar, LMl

G

y PIZ.S;J, se difunden por la estacion de pasarela a través de tablas de

sefalizacion especificas. La IZT:IUT se supone que es conocida en el terminal. En lo que concierne a la ganancia de
antena de satélite Gs(x,, y,) ha de ser calculada a partir del conocimiento aproximado de la ubicacion del usuario y el
valor mas cercano disponible a partir del mapa de ganancia de antena de satélite difundido para ubicaciones
discretas sobre el area de cobertura. El planteamiento propuesto también es capaz de funcionar en caso de que
haya un patrén de antena de enlace directo y de retorno no congruente.

Un diagrama de flujo de este algoritmo de control de potencia simple se ilustra en la figura 2. Los datos de difusion
(Stype) Se usan para determinar los valores 6ptimos de dmin Y Omax, 10 que a su vez permite la generacion aleatoria de
Rrang; otros datos de difusion y resultados de la estimacion de canal de enlace descendente permiten realizar un
presupuesto de potencia, que a su vez permite la determinacion de [PTX] req; Y €l nivel de potencia de transmisién
simplemente se calcula como la suma de estos dos términos, expresados en decibelios (o, de manera equivalente,
su producto si se expresa en unidades lineales).

En una realizacién mas ventajosa, el control de potencia da cuenta de la potencia maxima de transmisiéon de RF del
terminal, igual a [Pr]™". Entonces el algoritmo se modifica como sigue:

11
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(B ldBm] si (B [dBm) 2[R, ] [dBm]+ e, (5, )dB]

pfomm] =1 (.1, [asm].[£, ] [am]}
Tx si [PTx ]Imq [dBm] i (Stnx)[dB]{[Pn ]mau {dBmI {{PT,C ]:;q [dBm] . (ch)[dB]

—o if [B, ] [dBm] <[F. | [dBm]+¢

T
% Jrey min

(8, NdB]

(10)

donde [Pry]req Se calcula como en la primera realizacién (ecuaciones 6 — 8).

La Figura 2B muestra un diagrama de flujo de este algoritmo. Sus primeros pasos son los mismos que los de la
primera realizacion, pero la potencia de transmisién Pr no esta dada simplemente por la suma de los términos
deterministas y aleatorios (en decibelios); en su lugar esta dada por el minimo entre dicha suma y la potencia de
transmisién maxima (o, de manera equivalente, esta recortada a dicha potencia maxima de transmision). Ademas, el
algoritmo incluye controles opcionales de encendido/apagado que dificultan la emisiéon de datos (en la expresion
matematica del algoritmo, “sin transmision” se representa por Prx = -~ dBm) si el presupuesto de potencia es
demasiado desfavorable; la condicién comprobada es: [PTX]r'"aX [dBm] < [PTX]ReqT [dBm] + amin. Si se satisface esta
condicion, incluso el valor mas bajo posible de Prx ([Prx]req [dBmM] + amin) seria mayor que la potencia maxima de
transmision (se deberia recordar que [PTX]ReqT [dBm] es una funcién del presupuesto de potencia del enlace). En
estas condiciones (“interrupcion”), un paquete de datos transmitido tendria una baja probabilidad de ser detectado
correctamente y aumentaria indtiimente el nivel de interferencia para otros paquetes.

Tipicamente, el sistema se disefara para permitir, bajo condiciones de no desvanecimiento, tener un gran porcentaje
de usuarios que sean capaces de operar en el primer modo nominal (Prx <[Pr]™) explotando de esta manera el
rango dinamico de potencia nominal del terminal de usuario. El uso del segundo modo (Pr =[Prn]™) causa una
“distorsion” de la funcién de distribucion de potencia de paquetes de pasarela entrantes.

Esta distorsion se evita por la tercera realizacién, adoptando el siguiente algoritmo de control de potencia:
. EE - T
[P, L., [@Bm] si [£, ] [dBm] = {Rrx]m, [dBm}+a,, (S,.) {dB]

[‘PTX ];‘E:q [dB!TlJ"‘ R:;nd S[y])e {d‘BI
Py, [dBm] =4 (5,0)

min V" type

si [P, ], [Bm]+ 6, (8, B[ B, ] [dBm] <[£, ] [4Bm]+ &y, (S,,) [dR]

~e if [P, ]" [dBm] <[P, T, [dBm]+a,,(S,,.) [dB]

(1)

donde la variable aleatoria R*and(Sipe)[dB] se regenera hasta que se verifica la condicion [PTX]ReqT [dBm] +
R*and(Stype)[dB] < Prx™®[dBm]. En este caso, la funcion de recorte min{[Prylreq [dBmY], [Prx]™** [dBm]} se sustituye por
la generacién de una nueva variable aleatoria R*and(Sype)[dB] que cae dentro del rango dinamico de potencia
permitido del terminal de usuario. Un diagrama de flujo de este algoritmo se ilustra en la figura 2C. Como en la
segunda realizacion, la transmision se puede prohibir en caso de interrupcion del enlace. Una implementacion
equivalente (pero menos directa) podria usar un nuevo escalado de los valores Omin Y Omax antes de calcular Ryang.

Tanto en la segunda como en la tercera realizacion, si la atenuacion del enlace actual es demasiado grande para
hacer posible la transmision de paquetes, el terminal del usuario puede conmutar a una configuraciéon de modo mas
robusto, asegurando un servicio degradado (en términos de bytes/paquete y tasa de bits de paquete) y caracterizada
por un valor de SNIR de paquete objetivo mas bajo y, por lo tanto, por una disponibilidad de nivel de servicio mas
alta, es decir, 99,8% para el peor mes. Entonces, la potencia de transmisién se vuelve a calcular usando el nuevo

w5

Por el contrario, si la atenuacién de trayecto estimada es suficientemente baja, el terminal puede usar un modo de
servicio actualizado, con un nimero mas alto de bytes por paquete y/o tasa de bit de paquete. Esta posibilidad se
aplica a todas las realizaciones de la invencion.

12
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El resultado técnico de la invencion se evaluara ahora sobre la base de simulaciones y experimentos por ordenador.

En primer lugar, se mostrara que una distribucion de potencia de transmisién uniforme (en decibelios) es
verdaderamente éptima, o al menos casi 6ptima, en condiciones realistas.

La Ecuacion (5) se aplicara entonces considerando seis leyes de distribuciones de potencia a priori & diferentes:

1. Constante (sin parametros de optimizacion);

E

5

T
2. Exponencial siguiendo la ecuacion (0), ’jj\ n :‘i siendo el parametro de optimizacion;
3. Distribuida de manera lognormal, con media cero y desviacion estandar o [dB] (parametro de optimizacion);

4. Distribuida de manera lognormal truncada con media cero y desviacion estandar o [dB] (primer parametro de
optimizacion) y |a| [dB] < amax [dB] (segundo parametro de optimizacion);

5. Distribuida de manera uniforme en el dominio de dB con -amax [dB] < a [dB] < amax [dB].
6. Distribucién uniforme de manera asimétrica en el dominio de dB con ami, [dB] < a [dB] < amax [dB].

Los rendimientos de estas distribuciones de potencia diferentes se determinan mediante simulacion numérica y se
comparan.

1. Potencia de paquete constante

Los parametros clave del sistema se han tomado usando los resultados del presupuesto del enlace de un satélite de
E

)

multiples haces realista de banda Ka. En particular, se supuso JJNO :l.mu=9,2 dB (correspondiente al presupuesto del

FEC

N N, | . ., .

enlace del caso peor ¢4+ 3dB), OJmin = - 1,7 dB (correspondiente al umbral de Correccion de Errores sin
Canal de Retorno (FEC) de 100 bits de informaciéon de 3GPP para PER = 10° mas 0,5 dB de pérdidas de

|i ]SIC

implementacion), Ny min = - 4,77 dB, L, = 32, M = 88 x 2 = 176. Inicialmente se supuso SIC perfecta (8 = 0). El
impacto de SIC imperfecta se estudiara para la configuracion de linea base seleccionada al final de esta seccion.
Los resultados relacionados con este caso se presentan en las figuras 3A y 3B.

La Figura 3A es un grafico tridimensional que muestra la SNIR en la entrada del demodulador y después de la SIC
(eje vertical) para diferentes usuarios y para diferentes ensayos. Los usuarios se ordenan por SNIR decreciente.

La Figura 3B muestra la SNIR promedio y después de la SIC a la entrada del demodulador para los diferentes
usuarios. Se puede ver en esta figura que hay un gran desequilibrio en términos de SNIR de usuarios individuales,
es decir, ASNIRmi» = 13,7 dB. Esto hace la operacion del detector de SIC muy subdptima en la medida que en cada
etapa de IC la SNIR mejorara hasta que se detecte el ultimo paquete. Ademas, la SNIR del caso peor esta por

g ky

, IN, | . , -
debajo del valor =~ 9 4min especificado en la medida que el margen de SNIR resultante es -3.5 dB. La Gnica forma
de hacer el margen sea positivo es reducir el nimero de paquetes M simultaneos lo cual dara como resultado una
reduccion de capacidad.

2. Distribucion de potencia exponencial

Los resultados relacionados con el caso N° 2 correspondientes a una potencia de paquete que crece
exponencialmente con el indice de usuario se presentan en las figuras 4A y 4B. Después de algunos ensayos, se

E E

5 £

obtiene |iNJI = - 0,8 dB, es decir, 10 dB mas bajo que [NU :lnom_ Es evidente que el rango dinamico de potencia
requerido abarca casi 20 dB y 10 dB por encima de la potencia nominal, lo que hace posible esta opcién. Este
planteamiento garantiza un valor de SNIR (k, n) perfectamente uniforme cuando los paquetes son sincrénicos. Pero
cuando los paquetes son asincronos, como en el presente caso, los valores de SNIR(k, n) ya no son constantes
mas, de esta manera el planteamiento es subdptimo. Ademas, el planteamiento propuesto por Viterbi requiere
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coordinacién entre los usuarios, en la medida que cada terminal sabra qué nivel de potencia se usa por los otros.

E

5

N }
Esta es una situacién poco practica. Para el valor seleccionado de i: 0-t =-0,8 dB la ecuacion (5) proporciona una
ASNIRpmi» = 3,0 dB con un margen de SNIR de 0,9 dB.

3. Distribucién de potencia lognormal

Los resultados relacionados con una potencia de paquete distribuida lognormal en el dominio de dB se presentan en
las figuras 5A — 5B. El minimo de la ecuacion (5) correspondiente a ASNIR»i» = 4,9 dB se ha obtenido para o = 2,5
[dB] con un margen de SNIR de -0,4 dB. Es bastante interesante observar la forma especifica del grafico de SNIR
promedio notificado en la figura 5B. Esta distribucion que se puede encontrar aproximadamente en la condicion de
aplicaciéon movil cuando el esquema de control de paquetes sigue al descrito en el documento referenciado
anteriormente de O. Del Rio Herrero et al. Los hallazgos numéricos muestran claramente que esta distribucion de
potencia de paquetes entrantes es subdptima en términos de distribucién de SNIR de SIC a través de los diferentes
pasos.

4. Distribucion de potencia lognormal truncada

Los resultados relacionados con el caso de la potencia del paquete con distribucién lognormal truncada se presentan
en las figuras 6A — 6B. El minimo de la ecuacion (5) correspondiente a ASNIRqi» = 3,95 dB se ha obtenido para o =
3,0 [dB] y amax = 8,0 [dB] con un margen de SNIR de 0,01 dB. Recortando la distribucién lognormal, la fluctuacion de
SNIR se ha reducido en 1 dB, conduciendo a un margen de enlace ligeramente positivo. La distribucion lognormal
truncada se puede considerar una mejor distribuciéon de potencia que la lognormal pura.

5. Distribucién de potencia uniforme (en el dominio de dB)

Los resultados relacionados con el caso de la potencia de paquetes distribuida uniformemente en el dominio de dB
se presentan en las figuras 7A — 7B. El minimo de la ecuacion (5) correspondiente a ASNIRqyi» = 0,05 dB se ha
obtenido para amax = 8,0 [dB] con un margen de SNIR de 1,04 dB. Este margen positivo se puede traducir en un
caudal aumentado. Es evidente que la distribucion de fluctuacion de potencia uniforme (en dB) proporciona una
excursion de SNIR de SIC muy limitada y un margen de SNIR positivo con un esquema de aleatorizacion de
potencia verdaderamente descentralizado. Por lo tanto, es un planteamiento practico para aproximar el rendimiento
de SIC 6ptimo.

También se ha considerado un caso adicional (5bis), relacionado con el impacto de la cancelacion de interferencia
imperfecta en la minimizacion de la ecuacion (5). Suponiendo B = -15 dB, los hallazgos del 5° caso se cambian como
sigue: el minimo de la ecuacion (5) correspondiente a ASNIRq;» = 0,07 dB se ha obtenido para amax = 6,0 [dB] con un
margen de SNIR de 0,7 dB. La cancelacién de interferencia imperfecta se traduce en una reduccion de 0,5 dB del
margen de SNIR, mientras que se mantienen muy limitadas las fluctuaciones de SNIR a través de los diferentes
usuarios.

Un compendio de estos resultados se proporciona en la siguiente Tabla 1:

Caso |[E/No]1 [dB] |0 [dB] | GmaxdB] | amin[dB] | B [dB] | ASNIRmin [dB] | Margen de SNIR [dB]

1 NA NA NA NA -0 13,7 -3,5
2 -0,8 NA NA NA -0 3,0 0,9
3 NA 2,5 NA NA -0 4,9 -0,4
4 NA 3,0 8,0 NA -0 3,95 0,01
5 NA NA 8,0 NA -0 0,05 1,3
5-bis |NA NA 6,0 NA -15 0,07 0,7
6 NA NA 3,0 -9,2 -0 0,1 0,5

donde “NA” significa “no aplicable” y el caso 6 se tratara a continuacion.
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Es evidente que los mejores rendimientos se obtienen para el caso 5, es decir, distribucion de potencia de paquetes
uniforme aleatoria en el dominio de dB. Esta configuracién es compatible con un sistema de acceso aleatorio (RA)
donde no hay coordinacion del sistema, pero se ve afectada por dos inconvenientes principales:

- El rango dinamico para la potencia de paquete es bastante grande, es decir, 16 dB pico a pico. Este rango, en
muchos casos, no es compatible con las limitaciones de EIRP del terminal de usuario, considerando que la
potencia de paquete sera tan alta como +8 dB por encima del valor nominal. Cuando el valor de amax Se reduce a
4 dB, el rendimiento de SIC se degrada fuertemente, es decir, ASNIRqi, = 6,4 dB con un margen de SNIR de -0,6
dB.

- El valor 6ptimo de amax depende de la carga del canal de RA. Por ejemplo, reduciendo la carga a M = 44x2 =
88, la minima ASNIRqi» = 0,08 dB se obtiene con amax = 6 dB a la que corresponde ASNIRmi» = 3,1dB. Este
problema se puede resolver difundiendo el valor recomendado de amax = 6 dB en el enlace directo.

Un posible camino a seguir para resolver el primer problema identificado en el rango dinamico maximo de EIRP es
usar una distribucién de potencia uniforme asimétrica entre [amin (dB), dmax (dB)] clasificada como caso 6. Se supone
que las limitaciones fisicas para la EIRP del terminal imponen amax = 3 dB. En este caso, la minimizacion de la
ecuacion (5) se realizara con respecto al parametro amin (dB). Se encontré numéricamente que el valor éptimo es
Omin = -9,2dB ASNIRqin = 0,1 dB para el cual el margen de SNIR es de 0,5 dB. Este es un resultado excelente en la
medida que optimiza todas las restricciones del sistema con un punto de operacion de SIC 6ptimo. Los resultados
para el caso 6 se presentan en 8A — 8B (sefalar que, en estas figuras, las escalas son diferentes de las de las
figuras 7A'y 7B).

F3

Aumentar en 3 dB el valor de Ny nom - @S decir, Ny wom = 12,2 dB proporciona cabida adicional para aumentar el
caudal. Numéricamente se encontr6 que para M = 125, por ejemplo, se puede soportar un 42% mas de carga que el
caso anterior con un margen minimo de SNIR de SIC positivo de 0,1 dB. El valor 6ptimo para amax = 3 dB €s Omin = -
12,7 dB con ASNIRqin = 0,15 dB.

E

F3

E

F3

Aumentar ademas en 3 dB el valor de [NO :|,,om, es decir, [NO :|nom = 15,2 dB (que parece compatible con los
presupuestos del enlace Ka-Sat: variacion G/T de 10 dB de minimo a maximo con una G/T para el 60% de las
ubicaciones 6 dB por encima del valor minimo usado para los presupuestos de enlace del caso peor) proporciona
cabida adicional para aumentar el caudal. Numéricamente se encontré que para M = 185, por ejemplo, se puede
soportar un 65% mas de carga que en el caso peor con un margen minimo de SNIR de SIC positivo de 0,1 dB. El
valor 6ptimo para dmax = 3 dB es amin =-15,5 dB con ASNI/Rmin = 0,06 dB.

Se ha de comentar que el algoritmo de control de potencia de transmision (o “adaptacion de capa fisica”) propuesto
descrito anteriormente “ecualiza” las diferencias de pérdida entre los diferentes terminales gracias a la estimacion de
la pérdida de trayecto de enlace ascendente. De esta manera, despreciando la aleatorizacién de potencia Rang, la
potencia recibida en la pasarela sera la nominal a menos que el terminal se desvanezca y no pueda contrarrestar el
desvanecimiento con el control de potencia de enlace ascendente. De esta manera, aplicar una aleatorizacion de
potencia uniforme (en dB) en cada terminal para cada paquete para cada terminal satisfara las condiciones
derivadas numéricamente anteriormente. Como se ha mostrado anteriormente, el rango éptimo de aleatorizacion en
dB depende de la carga del sistema. No obstante, para simplificar la implementacion del sistema, se supone que la
optimizacion de Ryanq Sea realizada para la carga maxima del sistema.

Un simulador de E-SSA global basado en el modelo ya descrito en el documento referenciado anteriormente de O.
Del Rio Herrero et al. ha sido explotado para evaluar el rendimiento de RA. En primer lugar, se ha derivado el
impacto del caudal de MAC (Control de Acceso al Medio) de la distribucién aleatoria de paquetes entrantes
optimizada.

La primera configuracion adoptada se describe en la tabla 2. Se ha de comentar que en la simulacion el tamafio de
paquete de informacion esta limitado a paquetes de 100 bits de tamafio de modo que los resultados se puedan
obtener por simulaciéon y comparar con hallazgos anteriores obtenidos con distribucion de potencia de paquetes
entrantes lognormal. Mas especificamente, el intervalo éptimo de distribucion de potencia uniforme (en dB) se

E

F3

optimiza para la condicion de carga objetivo suponiendo siempre [NO :|nom = 13,7 dB. Incluso mas especificamente,
la carga se mantiene constante G = 2,2 b/s/Hz, mientras que el caudal de MAC y PLR se simula como una funcion
del parametro amin, mientras que dmax = 3 dB se mantiene constante. Los parametros clave del simulador se
enumeran en la tabla 2, mientras que los hallazgos de la simulacion se resumen en las figuras 9A y 9B. La figura 9A
muestra el caudal simulado usando el protocolo E-SSA con G = 2,2 b/s/Hz como funcién de amin para una
distribucién de potencia de paquetes uniforme entre Omin ¥ Omax = 3 dB en comparacién con una distribuciéon de
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potencia lognormal con p = -3dB y 0 = 3 dB. La figura 9B muestra los valores de Relacién de Pérdida de Paquetes
(PLR) correspondientes.

Se observa que el valor éptimo aproximado encontrado mediante simulaciéon de amin = -11 dB coincide bien con el
hallazgo semianalitico de amin = -11,1 dB siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. Ha de ser comentado
que el valor de amin = -11,1 dB se impulsa por las condiciones impuestas por la ecuacion (5-b) asegurando que la
SNIR minima esta por encima del umbral de FEC. Esto explica por qué por debajo de amin la FER esta creciendo.

En comparacioén con la distribucion de potencia lognormal, la distribucién de potencia uniforme optimizada (en dB)
logra una mejora de caudal de MAC del 15% y evitamos el efecto suelo de PLR debido a la distribuciéon de potencia
de paquetes lognormal descrita por el documento referenciado anteriormente de O. Del Rio Herrero et al.

Tabla 2:

Duracion de la simulacion = 15.600 [simbolos]

Carga de MAC normalizada G = 2,20 [b/s/Hz]

Longitud de paquete de informacion = 100 [bits de entrada FEC]
Tasa de codificacion FEC (r) = 0,33

Longitud de paquete de capa fisica = 312 [simbolos codificados FEC]
Orden de modulacién (M) = 2

Factor de propagacion (L) = 256

Tasa de chip = 3,84 [Mcps]

[Eb/No]nom de paquete de GTW = 13,70 [dB]

[Ec/No]nom de paquete de GTW = -15,15 [dB]

donde Lo Juom log, (ML, | N, |

Modelo de error de potencia = Uniforme (Lognormal para su comparacion)
Desviacién de potencia maxima del enlace RTN = 3,0 [dB]

Numero de iteraciones de IC = 5

Tamario de ventana = 936 [simbolos]

Desplazamiento de ventana = 156 [simbolos]

Se ha realizado otro conjunto de simulaciones usando la siguiente configuracion del simulador de E-SSA
(cancelacion ideal):

Tabla 3

Duracion de la simulacion = 93.600 [simbolos]

Carga de MAC normalizada G = variable [b/s/Hz]

Longitud de paquete de informacion = 100 [bits de entrada FEC]
Tasa de codificacion FEC = 0,32

Longitud del paquete de capa fisica = 312 [simbolos codificados FEC]
Orden de modulacion = 2

Factor de propagacion = 256

[Eb/NO]nom de paquete de GTW = 13,70 [dB]

[Ec/NO]nom de paquete de GTW =-15,15 [dB]
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Modelo de error de potencia = Uniforme (Lognormal para su comparacion)
Desviacion de potencia maxima de enlace RTN (retorno) = 7,0 [dB]
Desviacién de potencia minima de enlace RTN = -9,8 [dB]

Numero de iteraciones de IC = 5

Tamario de ventana = 936 [simbolos]

Desplazamiento de ventana = 156 [simbolos]

Los resultados de la simulacion se reproducen en las figuras 10A y 10B donde el caudal simulado y la PLR como
funciones de la carga de MAC se han comparado con los resultados previos obtenidos con diferentes distribuciones
lognormales (LGN) (en las leyendas de las figuras: “ana” significa analitica y “sim” significa simulaciones). La ventaja
de rendimiento del 20% de la distribucion de potencia uniforme frente a la lognormal es evidente, aunque los
parametros no se optimizaron por completo para los parametros especificos del sistema.

Se ha estudiado un tercer ejemplo de la optimizacion de distribucion de potencia para una configuracion
correspondiente a un tamafo de bloque de FEC mas realista de 1.200 bits de informacién. En este caso, el método
de optimizacién inventivo proporciona los resultados presentados en la tabla 4. Se han usado tres suposiciones
diferentes para la potencia residual de SIC B (Caso 1 3 = - dB, Caso 2 3 = -21 dB, Caso 3 = -20 dB).

Tabla 4

Parametro Caso 1 |Caso 2 Caso 3

Tamafio de bits de informacion de trama FEC |1.200 [1.200 |1.200

SIC residual B[dB] -0 -21 -20
Umbral de Eu/No de FEC [dB] 1,1 1,1 1,1
Umbral de En/No de SIC [dB] 0,3 0,3 0,3
amax seleccionada 7 7 7
amin optimizada -11,8 |-10,0 [-9,6
Margen de FEC [dB] 0,80 (0,32 0,24
Margen de SIC [dB] 1,24 0,84 0,81

Los resultados optimizados de la distribucion de potencia semianalitica se han verificado experimentalmente usando
un prototipo de hardware de E-SSA. Los resultados medidos se presentan en las figuras 11A y 11B, con conversion
entre el numero de paquete o de paquetes y la carga de MAC en b/s/Hz presentada en la tabla 5. Es evidente que el
caudal 6ptimo se obtiene para amin = -9,8 dB que corresponde segun la Tabla 4 a un factor de interferencia de SIC
residual B de alrededor de -20,5. Este valor esta cerca de la medicién experimental para el prototipo de S-MIM de B
= -21 dB (para SNR baja). Asi, se puede concluir que hay una buena coincidencia entre la optimizacion analitica y
los hallazgos experimentales.

Tabla 5
Carga de Carga de MAC con Carga de MAC
MAC Pk/s caida [b/s/Hz] sin caida
[b/s/HZ]
1.000 0,26 0,31
2.000 0,51 0,63
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Carga de Carga de MAC con Carga de MAC

MAC Pk/s caida [b/s/Hz] sin caida

[b/s/HZ]
3.000 0,77 0,94
4.000 1,02 1,25
5.000 1,28 1,56
6.000 1,54 1,88
7.000 1,79 2,19
7.500 1,92 2,34
8.000 2,05 2,50
8.500 2,18 2,66
9.000 2,31 2,81

Es notable que los mejores rendimientos se obtengan usando un intervalo de aleatorizacion de potencia uniforme de
[-9,8, +7] dB. Estos rendimientos corresponden a un caudal de 2,8 b/s/Hz si se desprecia el ancho de banda en
exceso del filtro de Raiz Cuadrada de Coseno Alzado (SRRC) debido al factor de caida; de otro modo, el caudal se
reduce a 2,3 b/s/Hz para un factor de caida de SRRC de 0,2. Reduciendo el rango dinamico de fluctuacién de
potencia de paquete a [-9,8, +5] dB, el caudal se reduce a 2,5 b/s/Hz. Limitando ain mas el rango dinamico de
potencia a [-9,8, +3] dB, el caudal se reduce aun mas a 2,2 b/s/Hz, que esta en linea con los resultados obtenidos
anteriormente mediante simulacién con un tamafio de bloque de FEC de 100 bits excepto procesamiento de E-SSA

[Es }
ideal. Claramente, los resultados también dependen del valor supuesto de Ny wm (Que se ha supuesto que es
13,7 dB), pero es claramente dependiente del sistema. Segun los presupuestos de enlace de sistema de satélite de

E

F3

banda Ka de referencia en el presupuesto de enlace del caso promedio, el usuario obtiene un [NO :|nom = 16,6 dB
que es casi 3 dB mas alto que el valor supuesto para la evaluacion de rendimiento de MAC anterior. La mejor

Ny wm €S probablemente de alrededor de 20,6 dB pero sélo en una cantidad insignificante de ubicaciones.
E

s
Suponiendo, de esta manera, que [NO :|nom = 13,7 dB, se obtiene indudablemente amax = 3 dB. Por lo tanto, es
potencialmente alcanzable un caudal eficaz de 1,9 b/s/Hz (incluyendo el factor de caida de SRRC) en el tipo de
sistema de satélite de banda Ka de referencia existente.

También es interesante entender como el rendimiento que se puede obtener mediante la distribucion optimizada de
potencia de E-SSA se compara con CDMA con limites de capacidad de propagacion aleatorios — véase S. Verdu y
S. Shamai, “Spectral efficiency of CDMA with random spreading”, IEEE Transact. On Information Theory, vol. 45,
paginas 622-640, marzo de 1999.

E | _1 &

= 1
= =2 ek,
Primero, se calcula la energia por bit recibida por el sistema como 0dgys  L770 Jnom (véase
Hou, J. E. Smee, H. D. Pfister y S. Tomasini, “Implementing Interference Cancellation to Increasg the EV-DO Rev. A

Reverse Link Capacity”, IEEE Comm. Magazine, febrero de 2006, paginas 96-102), donde @ es la distribucion
optimizada de potencia de paquetes entrantes.
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El limite de capacidad se puede determinar usando la siguiente ecuacién a partir de los documentos referenciados
anteriormente:

i" E, 2%¢ 1
LA'TO ZC

SH

donde C es la capacidad de canal de acceso multiple expresada en b/s/Hz. Los resultados de la ecuacion (5-2) se
presentan en la figura 12. La distancia desde los limites de capacidad para varias configuraciones de E-SSA se
resume en la tabla 6. La carga de MAC supone que no hay ancho de banda adicional debido al factor de caida de
SRRC.

Esta claro que la pérdida depende de los parametros del sistema, pero también de la presencia o ausencia de
cancelacion de interferencia perfecta. La pérdida de capacidad de E-SSA con respecto al limite oscila del 0,2 al 13%
en el caso de IC perfecta y del 16 al 22% en el caso de factor de IC residual B = -20 dB. La pérdida se minimiza
cuando amax S€ extiende a 7 dB correspondiente a un paquete maximo En/No = 20,7 dB. En su lugar, la pérdida con
respecto a los limites de capacidad equivale al 13% cuando la potencia maxima del terminal se reduce a Ex/Ng = 11
dB. Estos resultados parecen confirmar que el E-SSA con la distribucién de potencia optimizada propuesta puede
lograr la capacidad tedrica maxima del canal cuando el intervalo de aleatorizacidon de potencia es lo suficientemente
grande con un sistema de acceso aleatorio asincrono y descoordinado practicamente realizable explotando un
detector de paquete multiusuario de i-SIC en la pasarela.

Tabla 6
Tamafo de | SF SIC Omax Omin [Eo/NoJnom | [En/No]sys | Limite de Gmax Pérdida
bits de residual | seleccionada | optimizada [dB] [dB] capacidad | [b/s/Hz] | frente a
informacién B[dB] [dB] [dB] [b/s/HZ] limite
de trama de E-
FEC [bits] SSA
(%)
1.200 256 -0 7 -12,30 13,7 14,11 3,81 3,8 0,2
1.200 256 | -20 7 -9,3 13,7 14,74 3,94 3,3 16
1.200 256 -0 6 -12,4 13,7 13,37 3,66 3,65 0,1
1.200 256 | -20 6 -9,7 13,7 13,86 3,76 3,1 18
1.200 256 -0 2 -12,4 13,7 10,33 3,02 2,95 2,5
1.200 256 | -20 2 -12,4 13,7 10,65 3,09 2,6 16
1.200 256 -0 6 -7,6 9,0 9,75 29 2,7 7
1.200 256 | -20 6 -6,1 9,0 10,03 2,96 2,4 19
1.200 256 -0 2 -7,7 9,0 7,02 2,32 2,0 13
1.200 256 | -20 2 -7,7 9,0 7,14 2,32 1,8 22

Finalmente, se observa que, cuando se aplica el algoritmo de optimizacion de intervalo de potencia aleatorio de
paquetes de E-SSA descritos por la ecuacién (5) para condiciones de carga maxima (G = 3,3 b/s/Hz en el caso
especifico), la SNIR sigue un comportamiento monétono comenzando desde la condicion de SNIR mas baja al

ki

E SIC E FEC
N . . . Nyt [ N, ] _
principio del proceso de i-SIC aproximadamente correspondiente a min = - 3 4 dB y alcanza 0 dwin =-4,2dB
como valor final (Ultimo paquete a ser detectado después de que se hayan eliminado todos los otros). Este
comportamiento es claramente visible en el grafico de la figura 14, correspondiente al segundo caso de la Tabla 6.
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En su lugar, cuando la carga no esta demasiado cerca de los limites, como era el caso presentado en las Figuras 7 y
8 una vez que se ha optimizado la distribucién de potencia, la evoluciéon de SNIR es mucho mas plana, como es
evidente a partir de la figura 15 correspondiente también al segundo caso de la Tabla 6 pero cuando la carga se
reduce a G = 2,5 b/s/Hz.

En una variante, un proceso de optimizacion explota una metodologia semianalitica descrita en lo sucesivo en una
seccion B y comprende un conjunto de pasos ejecutados posteriormente.

En un primer paso, se selecciona un parametro a ser optimizado segun el tipo de distribucion. Por ejemplo, el
parametro elegido es la desviacidon estandar para una distribucion lognormal o el rango dindmico para una
distribucion uniforme. Entonces, en un segundo paso, se definen varios parametros. Estos parametros son:

e el perfil de distribucion (por ejemplo, una distribucion lognormal),

e Eu/No del terminal (extraida del presupuesto del enlace),

e PLR objetivo (por ejemplo 10),

e numero maximo de iteraciones de SIC (por ejemplo 10)

e valor B de la potencia residual después de SIC (por ejemplo, 0,01).

Entonces, en un tercer paso, el proceso semianalitico como se ha descrito en la seccién B tomara estos parametros
como entrada y se ejecutara para emitir un intervalo de posibles valores para el parametro principal a ser
optimizado. Este intervalo es dependiente de la carga de MAC.

Entonces, en un cuarto paso, la optimizacion se lleva a cabo a través de la minimizacién o la maximizaciéon de un
parametro de rendimiento. La optimizacion se lleva a cabo, por ejemplo, a través de la maximizacion del caudal del
canal sujeto a al menos restricciones del nivel de potencia de transmision, o a través de la minimizacion de la
diferencia en la relacion sefal a ruido mas interferencia (SNIR) entre paquetes de datos dentro de cancelacion de
interferencia sucesiva.

Se puede llevar a cabo una derivacién mejorada de la distribucion éptima de potencia de paquetes entrantes para E-
SSA explotando dos modelos diferentes mejorados para el demodulador de E-SSA, como variantes de los modelos
descritos por las ecuaciones (1) a (5)-b. El primer modelo mejorado es un planteamiento simplificado que permite
aproximar una expresion en forma cerrada de la distribucion de potencia optimizada. El segundo modelo mejorado
es un modelo de E-SSA semianalitico recursivo mas preciso que permite optimizar el rendimiento de la capacidad.
La derivacién mejorada de la distribucion 6ptima de potencia de paquetes entrantes y los modelos mejorados para el
demodulador de E-SSA se presentan aqui a continuacion.

Las notaciones usadas para esta derivacion se describiran a lo largo de la descripcion aqui a continuacion que se
deberian considerar como autocontenidas.

Permitamos que el sistema de Acceso Aleatorio (RA) de la invencion sea modelado como un sistema por el que en
un instante dado hay K paquetes que colisionan, cada uno caracterizado por una potencia recibida Px. En linea con
el algoritmo E-SSA, se supone que el demodulador de rafagas de RA esta clasificando los K paquetes presentes en
la memoria de la ventana del demodulador de modo que {P; < P> Pk.1 < Px}. Recordando que yx = Pw/(NoRs)
introducimos la relacion Sefial a Ruido mas Interferencia (SNIR) px = Px /[(No + ly) Rs] donde |y representa la
Densidad Espectral de Potencia (PSD) equivalente de Interferencia de Acceso Multiple (MAI). La bondad de la
aproximacion MAI con un proceso de Ruido Blanco Gaussiano equivalente es bien conocida en la técnica. Debido a
la naturaleza de RA asincrono, cada paquete interferente tendra un solapamiento parcial con el paquete de interés.
El factor de solapamiento normalizado entre los paquetes /iy j se caracteriza con una variable aleatoria a (i, j)
distribuida uniformemente en el intervalo [0, 1]. Segun nuestra definicién a (i, j) — 1 significa que hay un solapamiento
de tiempo completo entre el paquete de interés y el paquete interferente. Por definicion a (i, i) = 0 en la medida que
un paquete no esta interfiriendo consigo mismo.

A. Modelado iterativo simplificado

Una descripcion detallada del procesamiento de demodulador de rafagas de I-SIC de E-SSA se presenta en el
documento ya citado de O. Del Rio Herrero et al. titulado “High Efficiency Satellite Multiple Access Scheme for
Machine-to-Machine Communications”. En pocas palabras, el demodulador de E-SSA esta almacenando las
muestras en banda base entrantes en una memoria digital que abarca un tamafio de ventana de W paquetes no
siendo necesariamente un numero entero. Una vez que la memoria de ventana esta llena, se activa un buscador de
preambulo que escanea las muestras de memoria de izquierda a derecha para identificar posibles paquetes
detectables. Cada vez que se detecta un preambulo de paquete, se intenta una demodulacion a rafagas de la carga
util. Si la Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC) de la carga util del paquete es un éxito, entonces los datos
de carga Uutil se explotan para regenerar localmente el paquete a nivel de banda base y se correlaciona con las
muestras de memoria de paquete detectadas para obtener una estimacion de amplitud y fase de paquete refinada.
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Usando esta estimacion refinada de canal, el paquete regenerado se sustrae de la memoria (paso de Cancelacion
de interferencia) y el escaneo del preambulo continda hasta que se alcanza el final de la ventana. En este punto, el
proceso se repite desde el principio de la ventana Ni.r veces hasta que se eliminan todos los paquetes detectables.
Cuando se completa el proceso de I-SIC en la ventana de memoria actual, se elimina una fraccion de las muestras
de memoria mas antiguas y las muestras restantes se desplazan a la izquierda y se afiaden nuevas muestras de
memoria (proceso de ventana deslizante). El proceso de I-SIC completo en la ventana de memoria se inicia de
nuevo, y asi sucesivamente. Esta claro que cuando se inicia un ciclo general de I-SIC en las muestras de la ventana
deslizante actual, solamente sera detectable un subconjunto de paquetes, muy probablemente los que experimenten
la SNIR mas alta. Pero tan pronto como se detectan algunos paquetes y se cancelan de la memoria, otros llegaran a
ser detectables. El interés de repetir Nir veces el escaneo de memoria antes de deslizar la ventana de memoria,
esta relacionado principalmente con la interferencia asincrona. La eliminacién de algunos paquetes detectados
puede tener un efecto positivo en la detectabilidad de los pasados, de esta manera, la necesidad de volver a iterar
en la memoria. Considerando la naturaleza iterativa del proceso y la presencia de la ventana de memoria deslizante
que permite demodular cada paquete en diferentes ventanas de demodulacién, esta claro que el umbral de SNIR de
demodulador de E-SSA es diferente de un demodulador de SIC convencional por lo que en cada paso de
demodulacion de SIC se lograra la Tasa de Pérdida de Paquetes (PLR tipicamente igual a 10 o menor) objetivo
final. En su lugar, para E-SSA, un valor de PLR relativamente alto es suficiente para iniciar el proceso de “limpieza”
de la memoria y lograr la convergencia de I-SIC, es decir, alcanzar una PLR muy baja al final del proceso iterativo.
Para la demodulacién de E-SSA, en la medida que hay muchos paquetes que colisionan en la misma ventana de
demodulacion, incluso con una PLR inicial mas alta que el valor objetivo, se detectara y cancelara una cantidad no
despreciable de paquetes en cada iteracion. Entonces, suponiendo que hay un numero suficiente de iteraciones, la
PLR de E-SSA convergera al valor objetivo.

En base a la discusioén anterior, siguiendo la clasificacion de paquetes segun su potencia descrita anteriormente (j =
1 corresponde al paquete de potencia mas bajo), la condicién de convergencia de I-SIC de E-SSA se puede
describir como:

I
— ) sioj#l
Y () st j

tA1-81c

[&] [E} 0
it 3 — J
T

donde N, lrec representa la SNR de cdédigo FEC requerida para lograr el valor de PLR objetivo y Nodsie
representa la SNIR minima para la cual el proceso de SIC iterativo de E-SSA esta convergiendo en el paso j. En

E

¢

Nf

(/)
JI-SIC es dependiente del paso de I-SIC actual j en la medida»que hay cada vez menos paquetes
E

¢

general {

Nf

(/)
restantes durante el proceso de I-SIC. En consecuencia, se espera que { J1-sfc aumente con j acercandose

{EXQI
asintéticamente al valor ¥, JMC Para avanzar en el modelado analitico de I-SIC de E-SSA, suponemos que

E )
h%} ()= {%} v

i dse b I-SiC Esto significa que el umbral de convergencia de SNIR de I-SIC es el mismo para todos
los pasos de I-SIC. Experimentalmente se ha encontrado que una PLR de 0,9 después de la primera iteracién de
SIC es suficiente tipicamente para lograr la convergencia de I-SIC. Ademas, suponemos que las desigualdades de la
ecuacion (12) se satisfacen como igualdades. Haciéndolo asi, la condicion de convergencia de E-SSA dada por la

ecuacion (12) llega a ser:

if o si j=1

‘(‘_)j = P’ f _TEC ) (1 3)
£ si j#1
N s
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donde [N, l—_dc corresponde a la SNIR para la cual la PLR es 0,9 como se ha tratado anteriormente. La validez de
esta aproximacion se validara al final de esta seccion.

Siguiendo el analisis de detector iterativo de E-SSA presentado en el documento citado de O. Del Rio Herrero et al.,
la SNIR para el paquete j se puede expresar como:

7
p;= : : , (14)

1| & oo
1+L— Za(z,]);’j-f-ﬁza(la})?;
i=1

5 wo f i=j+1

donde 0 < B < 1 representa el factor de potencia de IC residual normalizado; = 0 corresponde a la IC ideal,
mientras que B = 1 implica sin IC. Sustituyendo la ecuacion (14) en (13) uno obtiene un sistema lineal en K
ecuaciones y K desconocidas que se puede resolver numéricamente para encontrar la distribucion éptima de
potencia de paquetes de SNR de E-SSA ;.

r —
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La solucién del sistema lineal de ecuaciones anterior esta condicionada a la realizacion real de los factores de
solapamiento de paquetes a(i, j) para el paquete de interés actual. Suponiendo que las variables a(i, j) son
conocidas, es posible un calculo exacto de y;. No obstante, esto no es factible en un sistema practico en la medida
que a(i, j) son variables en el tiempo y a priori desconocidas. Para evitar coeficientes de sistema lineal variables en
15 el tiempo, sustituiremos a(i, j) por su valor promedio, es decir, a(i, j) =E {a(i, j)} = 0,5. La precision de esta
aproximacion se investigara mas tarde en esta seccion. Introduciendo la variable auxiliar y definida como:

_. BN
T~1+2L Zj}q, (16)

entonces la ecuacion (7) llega a ser:

wr l‘.
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20 A partir de (17) uno puede obtener la siguiente expresion recursiva para la SNR de paquetes individuales:

i-2
yo=| Bl oyl QAN E L AP E, , paraj>1. (18)
’ N‘ I=51C ZL“’ N" FEC 2L”’ N‘ 1-8iC
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Observando (18), es evidente que con la aproximacion hecha antes de los paquetes entrantes 6ptimos, el perfil de
potencia es exponencial (de esta manera, uniforme en dB) también para el caso de usuarios descoordinados. Este
es un resultado similar al encontrado por Viterbi, aunque con una suposicién diferente sobre la estructura del
demodulador (continua con SIC en lugar de a rafagas con I-SIC para E-SSA). Segun este modelo, la distribucion

log E, log {Es}
10} ar 0
A'F min y NU max de modo

6ptima de potencia de paquetes se distribuira uniformemente en dB entre
que siguiendo (18) obtenemos:
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Donde en el primer término de (19) suponemos Ny FEC << 1. Las figuras 16 y 17 muestran la distribucion
de potencia 6ptima de paquetes entrantes del demodulador de E-SSA usando el sistema exacto de la ecuacion (15)
(linea recta), la ecuacion recursiva (18) (linea discontinua) y la obtenida generando aleatoriamente la potencia de
paquetes entrantes segun una distribucion uniforme en dB (linea discontinua y de puntos) en el intervalo

W

ES E.!‘
Ny| N , , , .

i mar 1 Podemos concluir que el planteamiento descrito, usando generacion de paquetes
independiente aleatoria, se aproxima estrechamente a la distribucion éptima de potencia con la ventaja de no
requerir ninguna coordinacion en tiempo real entre los terminales para establecer la potencia de transmision. Cuanto
mayor sea el numero de paquetes simultaneos recibidos, mayor sera la precision de la aproximacion de los factores
de solapamiento a(i, j) con su valor promedio. Como el nimero de paquetes simultaneos soportados es proporcional
al factor de propagacion, la precision del modelo aproximado depende del factor de propagacion. Por ejemplo, para
L, = 256 la desviacion estandar para la diferencia entre la distribucién 6ptima de potencia proporcionada por la
ecuacion (13) y la ecuacion (14) se ha encontrado que es 0,05 dB. Reduciendo el factor de propagacion a Ly, = 8, la
desviacién estandar de la diferencia aumenta a 0,3 dB. Este tipo de error causa fluctuaciones en los valores de PLR
que pueden evitar que el proceso de I-SIC converja. A la capacidad maxima de E-SSA, la probabilidad de no
convergencia de |-SIC es insignificante para una desviacion estandar de error de distribucion de potencia de paquete
menor que 0,1 dB. Si es mayor que eso, como puede ser el caso para condiciones de carga alta con factor de
propagacion pequefio (por ejemplo, L, = 16), se deberan evitar operaciones demasiado cercanas a los limites de
capacidad maxima de E-SSA.

El parametro de sistema mas critico en la ecuacion (19) es indudablemente el umbral de demodulador de I-SIC

[:Es}
N, -sic que es dependiente de la implementacion y no es facil de que sea determinado con precisién siendo

j— 3

4

{EY } - {E } 1"
también dependiente del paso de demodulador de E-SSA actual. El riesgo es que usando Ny min N, 1-8iC
como se indica por la ecuacion (19) en ciertos casos la PLR objetivo requerida no se puede lograr debido a la

b3

[E }
aleatoriedad del proceso de I-SIC. Para estar seguro, uno puede suponer un valor mas conservador para Ny min

es decir, No e LV Jisie N: Jrse de modo que la ecuacioén (19) se simplifica a:
El B
B r
) -Nﬂ_mm —j\l JdreEC £ (20)
(E, | B, 1-p) E ~-M E
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El calculo del término y esta siguiendo aun la ecuacion (16) pero siendo la distribucién de potencia de paquetes

E, | E,
Fi , logm T'—

]»081c|: J }
uniforme en dB en el intervalo { mer ) explotando las propiedades de las series geométricas uno
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Usando la ecuacion (21) el intervalo de distribucion éptima de potencia de paquetes se puede derivar resolviendo el
siguiente sistema de ecuaciones no lineales 3 por 3:

E:. = Er Y
mAﬁ_mm .,‘?'Vf FEC
E,] E -ple] | a-ple] 1
I I 0 I St 2 T R P 2] (22)
wNﬂﬁmm L 570 Imin 2LW JNI et L ZLW AT! 1-§iC
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ZL“’ ND nen e 0 Jrax

\

Se deberia comentar que para valores grandes de f3, el sistema de la ecuacion (22) puede no tener solucion; este es
el caso para K= 1.000 y 3 > 0.5. El modelo analitico simplificado desarrollado en esta seccién ha demostrado que
para E-SSA la distribucion de potencia uniforme de paquetes entrantes en dB es muy cercana a la 6ptima. No
obstante, este modelo simplificado no puede proporcionar resultados precisos en términos de capacidad de E-SSA
para una PLR objetivo dada. La debilidad del modelo actual se superara en la préxima seccién donde los resultados
de la capacidad de E-SSA obtenidos usando el intervalo de paquetes optimizado dado por la ecuacion (22) se
compararan con los hallazgos de la simulacion y los resultados analiticos obtenidos gracias a un modelado de E-
SSA semianalitico recursivo mas preciso.

B. Modelado mejorado de SIC iterativa

En esta seccién se deriva un modelado mas preciso del proceso de I-SIC de E-SSA que tiene en cuenta la

ES

r

probabilidad de error de deteccion de paquetes y evita el uso del parametro { ‘ }PW que, como se ha tratado
antes, no es facil de derivar. El modelado mejorado se puede obtener modificando la ecuacion (14) para incluir el
impacto de la probabilidad de deteccién del paquete i en el calculo de la SNIR en el paso n del detector de E-SSA
iterativo a través de la variable o(i, n) detallada en la ecuacion a continuacion. Analiticamente, la SNIR del detector
de I-SIC mejorado para el paquete de orden j en la iteracion n, pj(n) se puede expresar como:
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v,
Pj(”): j-1 : K
Le | Yotny + Y olin-1),
ZLW i=1 =g+

o(i.m) = A1~ 0o, ()] = @lp, ()} (23)

donde @ [‘] representa la PLR de capa fisica como una funcién de la SNIR del paquete actual. El primer término en
el denominador de la ecuacion (23) se refiere a la contribucion de interferencia para paquetes de SNIR mas baja que
el paquete j actual. El segundo término en la ecuacién (23) corresponde a la contribucion de interferencia por los
paquetes con una SNIR mas alta que el paquete j. A diferencia de la ecuacion (14), en la ecuacion (23) el impacto
de la PLR se contabiliza por medio del término o(i, n). En la expresion de (i, n), el primer término proporciona una
estimacion de la contribuciéon de interferencia normalizada promedio teniendo en cuenta la probabilidad de que el
paquete de orden i sea detectado y cancelado en la iteracion n. El segundo término en su lugar representa la
contribucién de interferencia normalizada promedio para que el paquete de orden i no sea detectado y cancelado en
la iteracion n. La ecuacion (23) se reduce a (14) bajo el supuesto de que para i <j @ [pi(n)] =1, de esta manera o(i,
n) =1y que parai>j® (pi(n)) =0, de esta manera a(i, n) =B.

La ecuacion (23) se puede calcular iterativamente, comenzando desde n=1yj=1,paran=1, 2,..., N;;ix , donde

N;;ix representa el nUmero maximo permitido de iteraciones del demodulador de E-SSA. La condicion inicial es que
a(i, 0) = 0 Vi correspondiente a PLR=1 antes de comenzar el ciclo de demodulacion iterativo. En la practica, en el
paso de iteracion n uno puede calcular primero el valor de ps(n) usando las probabilidades o(i, n-1) de iteracion
previa para i = 2, ... K. En este punto g(1, n) se puede calcular usando el valor de p+(n). Entonces p»(n) se deriva
usando las probabilidades o(i, n-1) de iteracion previa para i = 3, ... Ky g(1, n). Este proceso se repite dentro de la
iteracion n hasta que se deriva pk(n). En este punto, el mismo calculo recursivo se repetira para el paso de iteracion

. s . . max . . . .
n hasta que se alcance el numero maximo de iteraciones Nm_ . Este planteamiento es mas preciso que el descrito

en la seccidn A, pero tiene la desventaja de requerir una solucion recursiva. Este modelo analitico mejorado permite
emular la evolucion del detector de E-SSA para una distribucién de potencia de paquetes dada suponiendo que la
ventana deslizante de memoria es lo suficientemente larga para evitar el impacto de los efectos de borde de
memoria.

Teniendo ahora a mano el modelo de I-SIC de E-SSA mejorado, es posible derivar analiticamente la SINR del

detector de E-SSA para todos los paquetes ;3,-(]\72[::_X ) paraj=1, 2, ...K para una distribuciéon de potencia arbitraria.

-
1
i

E
p}'(NiIII::X) 2 LAjl
¢ IrEC se verifica, entonces podemos considerar que para la carga actual del paquete K

- E N
of[2] )
N
la deteccién de todos los paquetes ha sido posible con una PLR '2r¢/ Esto permite evaluar la capacidad
maxima alcanzable de E-SSA, la PLR asociada y el nimero requerido de iteraciones del detector para cualquier
distribucién de potencia de paquetes arbitraria.

Si la condicién

C. Optimizacion general

Se investigara mas tarde la dependencia del rendimiento de RA de E-SSA en algunos parametros clave del sistema
que explotan la metodologia semianalitica desarrollada en la seccion B.

Se puede demostrar que cuando esta disponible un margen de enlace adicional, se puede lograr una capacidad
adicional usando una distribucion de potencia de paquetes optimizada analiticamente. Por lo tanto, es interesante
entender como la capacidad de RA se ve afectada por la eleccién del intervalo de aleatorizacion de potencia. La
figura 18 ilustra la dependencia de la capacidad de RA en el valor [Ey/Nglmax cuando se limita el rango dinamico de
potencia por debajo del 6ptimo. Esto puede deberse a las limitaciones de la EIRP del terminal o del rango dinamico
del demodulador. La reduccion en el rango dinamico de potencia de paquetes genera una asintota en la
caracteristica de caudal de E-SSA para aumentar los valores [Ey/Ng]max. ESto es causado por el procesamiento de I-
SIC de demodulador de E-SSA. Se espera que algoritmos de Deteccion de Multiples Usuarios (MUD) conjuntos mas
complejos proporcionen un caudal mas alto en presencia de paquetes de igual potencia a costa de mayor
complejidad del demodulador. Se deberia comentar que en el caso realista de una red de satélite de [Ep/Nglmax < 10
dB, un intervalo de potencia de paquetes entrantes de 9 dB es suficiente para obtener un caudal casi 6ptimo.
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. , , No N, A
Ahora investigamos la dependencia de caudal de RA con el valor mn cuando el valor maz gstd limitado por
los aspectos de disefio del sistema. Un ejemplo de tal dependencia se muestra en las Figuras 19 A-B donde se ha

£

N }
¢ Jmar = 15 dB. Con mas precision, la Fig. 19A se refiere al caso de B = 0. En este caso, se obtiene la

o

rango dinamico de paquetes aumentando el valor de

supuesto [
capacidad mas alta para mir = 1 dB que también es el umbral de FEC para la PLR objetivo de 10, Reducir el

[ v J
Ny |
% Jwin g capacidad de RA disminuye monétonamente. Como

E,
: . . (o Ny |
se muestra en la Fig. 19B, cuando B = 0,05 entonces se obtiene la capacidad maxima de RA para mr = 5 dB
que esta muy por encima del umbral de FEC. De esta manera, de manera diferente al caso § = 0, no hay una

E,
: . Ny
dependencia mondétona del caudal de RA en el valor

E,

y ) . Ny L , .
region dentro del poligono de capacidad frente a ™ mostrada en las Figuras 19 A-B asegura que se lograra la
PLR objetivo. No obstante, para asegurar una operacion estable del sistema, es mejor mantener una cierta distancia
de los limites del poligono. De esta manera, para demoduladores practicos para los cuales 8 # 0, suponiendo dado

wit_|_a conclusion importante de este analisis es que la

E, E,
o , N, Ny | .
por el disefio del sistema el valor de 0 Jmas gl valor ™# ha de ser adaptado segun la carga de MAC actual.

B,
: : » , . . . Ny L
Un posible planteamiento pragmatico para una capacidad de operacion del sistema dada es seleccionar e
como el promedio numérico entre los valores obtenidos cruzando una linea horizontal correspondiente a la

E,
, , Ny Lo , . ) N ,
capacidad del sistema actual con la curva m# de la Fig. 19 B (véase la linea discontinua en la Fig. 19 B). Este
planteamiento garantizara la maxima robustez de la operacion del sistema frente a posibles errores del nivel de
potencia de paquete (por ejemplo, debido a incertidumbres del presupuesto del enlace) o debido a la variacion del
nivel de trafico promedio con respecto al esperado.

D. Algoritmo de control de potencia de paquetes

Suponemos una red de RA de satélite fija con una gran poblacion de terminales dispersos a través del area de
cobertura. El Control de Transmisién de Paquetes de Enlace Ascendente (UPTC) propuesto tiene las siguientes
caracteristicas: a) Esta logrando aproximadamente la distribucion de potencia 6ptima derivada en la Seccion 3 a la
entrada del demodulador de pasarela incluso en presencia de desvanecimiento, patrén de ganancia de antena de
satélite no uniforme y limitaciones de potencia de RF de UT; b) Se basa en el control de potencia de bucle abierto; c)
No requiere informacion acerca de los ajustes de potencia UT individual; d) Se puede extender facilmente para
soportar diferentes clases de servicios. Un sistema fijjo de acceso por satélite hara frente a la atenuacion
dependiente del tiempo y de la ubicacion debida al desvanecimiento atmosférico y a la variabilidad de la ganancia de
la antena de recepcion del satélite y la pérdida de trayecto geométrico. Como el enlace de usuario ha de ser
dimensionado para la atenuacion de enlace del caso peor (pérdida de trayecto dependiente de la geometria,
ganancia de antena de satélite y pérdida atmosférica para la disponibilidad de enlace requerida), es de interés
explotar el margen de enlace intrinseco para mejorar el caudal del sistema de RA como se ha tratado en profundidad
en las secciones anteriores. La EIRP del terminal se adaptara al valor objetivo requerido que tenga en cuenta los
diversos parametros del sistema, tales como la pérdida de trayecto dependiente de la geometria, la ganancia de
antena de satélite y la pérdida atmosférica, ademas de los parametros de E-SSA incluyendo el intervalo de
aleatorizacion de potencia 6ptima. Este ultimo requerira algin “margen de maniobra” de EIRP del terminal que
permita aproximar la distribucion de aleatorizacion de potencia dptima derivada previamente. El margen de maniobra
de EIRP del terminal es un compromiso entre la tasa de bits de paquetes alcanzable, el caudal de RA y la EIRP
maxima. Esta ultima tipicamente tiene un fuerte impacto en el coste del terminal y por esta razén tipicamente se
impone un limite superior denominado [Peire]max. POr esta razén, mientras que se disefia el sistema, puede ocurrir
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que no todos los terminales tengan suficiente margen de maniobra de EIRP disponible para lograr el intervalo éptimo
de aleatorizacién de potencia tedrica. En este caso, un subconjunto de la poblacion de terminales operara con un
intervalo de potencia aleatorio subdptimo. En el caso extremo de margenes de enlace negativos, se prohibe la
transmisién de paquetes. El control de potencia del terminal esta operando en bucle abierto, de esta manera, in
causar ninguna sobrecarga de sefializacion no deseada. El disefiador del sistema deberia adaptar los parametros
del sistema (por ejemplo, la tasa de bits) para asegurar que el porcentaje de terminales que tienen un intervalo de
aleatorizacion de potencia reducido sea lo suficientemente pequefio como para no causar impacto en el caudal total
del sistema. Analiticamente, el algoritmo de UPTC propuesto se puede expresar como [24]:

[P 17 (Gt ) - REGAEE) T [Py Lo 2 [Pre |7 (G2, F)

P (Gt = | o B (Gutek) R GtR) 1 [Bui (G0 ) < By o < [P [ (G

0 i [Puge " < [P 12, (G150,
con:
~opf
- K, E L, k)
[PEIRF]Em.max (G,f,k) =—= _'T'Il- i (G} (-v h k (25)
Rb : 0 — Mk, max E m ]C‘“T( )
E op ont
2] o [] @

con Kg es la constante de Boltzmann, Ry es la tasa de bits del terminal, 0 S 70 dmax son el Ey/Ny que

opera el demodulador de E-SSA minimo o6ptimo derivado como se describe en la Seccion 5.1 y Ly(t, k) es la
atenuacion actual de enlace ascendente para el terminal k en el tiempo t estimado a partir de la potencia recibida de
enlace descendente y [G/T]sar(k) es la G/T de antena receptora de satélite hacia el terminal k. Los parametros del

op ont
E
[—b} (&) { J (&),
sistema 0 Lmin 0 Ry y [G/T]sar(k) son conocidos por los terminales (o bien almacenados o bien
difundidos en el enlace directo). Finalmente, el rv R(G, t, k) se distribuye uniformemente en dB en el intervalo

opt

op!
G k H .
[ ]‘“’"( ) y el v R(G, t k) se distribuye uniformemente en dB en el intervalo

0,10log {PEIRP}max
R (¥ i R

Para evaluar las ventajas practicas de la optimizacion de la distribucién de potencia de paquetes, se ha investigado
un caso de estudio de satélite geoestacionario de multiples haces en banda Ka. El satélite tiene una cobertura
europea obtenida a través de 80 haces con la ganancia de antena mostrada en la Fig. 20. Los parametros del
sistema se han enumerado en la Tabla 7.

Tabla 7: Parametros del caso de estudio del sistema de multiples haces de banda Ka.

Parametros de capa fisica Simbolo |Unidad |Valor
Tasa de bits Ry kbps 80
Tasa de codificacion FEC r - 1/3
Tasa de simbolos Rs kbaud | 240
Factor de propagacion Lw - 16
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Parametros de capa fisica Simbolo |Unidad |Valor
Tasa de chip R: Mcps | 3,84
Factor de caida - 0,22
Relacion de potencia piloto/datos dB -10
Ancho de banda de senal MHz | 4,68
Parametros del terminal Unidad | Valor
Frecuencia de Tx GHz (29,75
Potencia saturada de Tx W 0,1
Diametro de antena M 0,75
Ganancia de antena dBi 43
EIRP maxima del terminal dBW | 33,0
Pérdidas de apuntamiento dB 1,39
EIRP eficaz dBW | 31,6

La dependencia de PLR correspondiente en la carga promedio de MAC cuando no se usa control de potencia y
control de potencia optimizado segun el algoritmo de UPTC descrito por la ecuacion (25) se muestra en la Fig. 21.
La ventaja del algoritmo de UPTC que optimiza la distribucion de potencia de paquetes es evidente, ya que aporta
una notable mejora del caudal del 85%. Cabe sefialar que esta mejora tiene en cuenta que, sin UPTC, ya hay una
aleatorizacion de potencia de 4 dB debido a la diferencia en la ganancia de antena y la pérdida de trayecto para las
diferentes ubicaciones de cobertura en tierra. Como se muestra en la Fig. 22, el UPTC esta extendiendo aun mas el
intervalo de aleatorizacion de potencia y haciéndolo mas cercano a la distribucion 6ptima.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de transmision de paquetes de datos desde un terminal (T) a un receptor de pasarela (GWR) sobre un
canal compartido con otros terminales usando un protocolo de acceso aleatorio de espectro ensanchado sin
intervalos, en donde la cancelacion de interferencia sucesiva de los paquetes de datos recibidos por el receptor de
pasarela se realiza por dicho receptor de pasarela, y en donde dicha transmision siendo realizada a un nivel de
potencia de transmision dado por la suma de un término determinista, funcién de un presupuesto de enlace de
comunicacion y de un término aleatorio, siguiendo una distribuciéon de probabilidad predeterminada, estando dicho
método caracterizado por que dicha distribucion de probabilidad predeterminada se elige de manera que, cuando se
usa por todos los terminales que comparten el canal, maximiza el caudal del canal sujeto al menos a las
restricciones de nivel de potencia de transmisién, siendo dicha funcién de probabilidad predeterminada una
distribucion uniforme en decibelios, comprendida entre un valor minimo amin mayor que la relaciéon sefal a ruido
minima requerida y un valor maximo amax menor que la relacion sefial a ruido maxima requerida, estando ambos de
dichos términos expresados en decibelios.

2. Un método de transmision de paquetes de datos segun la reivindicacion 1, que comprende ademas un paso de
recepcion de un valor para al menos un parametro elegido de una lista que comprende: un nivel de ruido en la
entrada de dicho receptor de pasarela, una Potencia Radiada Isotrépica Eficaz de enlace descendente de usuario de
satélite, una relacion de potencia de portadora a ruido de paquete objetivo y un perfil de servicio, siendo dicho valor
o valores difundido por una estacion central, y de uso de dicho valor recibido para calcular dicha distribucion de
probabilidad predeterminada.

3. Un método de transmision de paquetes de datos segun la reivindicacion 1, en donde dicha distribucion de
probabilidad predeterminada se elige de manera que, cuando se usa por todos los terminales que comparten el
canal, minimiza la diferencia de la relacion sefal a ruido mas interferencia — SNIR — entre paquetes de datos dentro
de cancelacion de interferencia sucesiva.

4. Un método de transmisién de paquetes de datos segun la reivindicacion 1 o 3, en donde dicha cancelaciéon de
interferencia sucesiva es una cancelacién de interferencia sucesiva iterativa.

5. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas un paso de bloqueo de
transmision cuando un nivel de atenuacién del enlace de comunicacion entre el terminal y la pasarela excede un
umbral predeterminado.

6. Un método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas un paso de calculo de
dicho término determinista del nivel de potencia de transmision, incluyendo dicho paso estimar un nivel de
atenuacion del enlace de comunicacion entre el terminal y la pasarela de sefiales transmitidas por dicha pasarela y
recibidas por dicho terminal.

7. Un método segun la reivindicacion 6, en donde dicho paso de calculo de dicho término determinista del nivel de
potencia de transmision incluye recibir el valor de al menos un parametro de dicho presupuesto de enlace de
comunicacion, distinto de dicho nivel de atenuacion, difundido por una estacion central.

8. Un método de operacion de un sistema de comunicacion que comprende:

- usar una pluralidad de terminales (T ... Tn) para transmitir paquetes de datos a un receptor de pasarela (GWR)
sobre un canal compartido usando un protocolo de acceso aleatorio de espectro ensanchado sin intervalos; y

- usar dicho receptor de pasarela para recibir dichos paquetes de datos y realizar cancelacion de interferencia
sucesiva de los paquetes de datos recibidos por el receptor de pasarela;

caracterizado por que cada uno de dichos terminales transmite dichos paquetes de datos usando un método
segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes.

9. Un terminal (T) que comprende un emisor (TE) para transmitir paquetes de datos desde dicho terminal a un
receptor de pasarela (GWR) comunicando sobre un canal de comunicacion compartido con otros terminales (T ...
Tn) usando un protocolo de acceso aleatorio de espectro ensanchado sin intervalos y un procesador (TPR) para
determinar un nivel de potencia de transmision, estando dicho emisor configurado para transmitir los paquetes de
datos a un nivel de potencia de transmision dado por la suma de un término determinista, funcién de un presupuesto
del enlace de comunicacion, y de un término aleatorio, siguiendo una distribucién de probabilidad predeterminada,
dicho terminal estando caracterizado por que dicha distribucién de probabilidad predeterminada que se elige de
manera que, cuando se usa por dichos otros terminales que comparten el canal de comunicacién, maximiza el
caudal del canal sujeto a al menos restricciones de nivel de potencia de transmision, siendo dicha funcion de
probabilidad predeterminada una distribucién uniforme en decibelios, comprendida entre un valor minimo amin mayor
que la relacion sefial a ruido minima requerida y un valor maximo omax menor que la relacion sefial-ruido maxima
requerida, estando ambos términos expresados en decibelios.
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10. Un sistema de comunicacién que comprende una pluralidad de terminales (T1 ... Tn) segun la reivindicacion 9 y
un receptor de pasarela (GWR) comunicando sobre un canal de comunicacion compartido, comprendiendo el
receptor de pasarela un detector (GWD) para recibir y detectar paquetes de datos transmitidos por dichos terminales
sobre dicho canal de comunicacién compartido usando cancelacién de interferencia sucesiva.

11. Un sistema de comunicacion segun la reivindicacion 10, en donde dicho receptor de pasarela realiza cancelacion
de interferencia sucesiva iterativa.
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