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Abstract — The design criteria of Link Adaptation algo-
rithms has mainly concentrated on improving throughput
performance. This design strategy can be appropriate for
best-effort services, but its application to real-time ser-
vices, with important constraints in terms of transmission
delay and error rate, has been questioned. In this context,
this paper presents and evaluates a new Link Adaptation
algorithm designed to handle real-time transmissions. Its
transport mode selection criteria is based on the through-
put and transmission delay. Two variants of this initial
algorithm, designed to further enhance the transmission
delay or error rate performance, are also evaluated.

I. INTRODUCCION

La creciente demanda de los servicios de voz en los sis-
temas de comunicaciones moviles y la reciente incorporacion
de servicios multimedia estdn creando nuevos retos para los
operadores moviles, obligandoles a implementar técnicas que
permitan un aprovechamiento, cada vez mas eficiente, de los
escasos recursos radioeléctricos. Este es el objetivo que per-
siguen las denominadas técnicas de gestion de recursos radio,
entre las cuales se encuentra Link Adaptation (LA).

La base de LA consiste en evaluar de forma periodica la
calidad del enlace radio y seleccionar, de entre un conjunto
preestablecido, el modo de transporte que, bajo dichas condi-
ciones, resulta optimo de acuerdo a un criterio predefinido.
Uno de los criterios mas utilizados consiste en elegir el modo
de transporte que proporciona la mayor cantidad de bits co-
rrectamente transmitidos por unidad de tiempo (throughput)
[1]. Si bien este criterio puede resultar satisfactorio para ser-
vicios con escasos requisitos en términos de calidad de servi-
cio (best-effort), su aplicacion a servicios en tiempo real, con
importantes exigencias de retardo y tasa de errores, resulta
cuestionable, por lo que se han propuesto alternativas dife-
rentes. En [2] se propone un algoritmo que pretende reducir
el retardo de transmision seleccionando el modo de transpor-
te optimo en funcion del tamafio del paquete a transmitir, fac-
tor que influye sobre dicho retardo. En [3] se presenta un al-
goritmo LA orientado a la consecucion de una tasa de errores
determinada. En [4] se describe otra aproximacion distinta a
la propuesta en [3] capaz de aproximarse con mayor fidelidad
a la tasa de errores deseada.

El presente trabajo propone y evalta un nuevo algoritmo
LA cuyo criterio de seleccion del codificador dptimo consi-
dera de forma conjunta tanto el throughput como el retardo
de transmision, asi como dos variantes disefiadas para mejo-
rar, respectivamente, el retardo y la tasa de errores. El rendi-
miento de los algoritmos propuestos sera evaluado conside-
rando la transmision de video H.263 en tiempo real.
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II. ENTORNO DE SIMULACION
A. General Packet Radio Service (GPRS)

El presente trabajo se basa en la interfaz radio del estan-
dar GPRS, el cual contempla cuatro esquemas de codifica-
cion (CS), o modos de transporte, distintos (ver Tabla 1). Ca-
da uno de ellos ofrece un grado de compromiso distinto entre
tasa binaria de transmision (bits de datos) y robustez ante
errores (bits de redundancia). Por ello, el sistema GPRS ofre-
ce la posibilidad de aplicar LA.

Esquema de Factor Bits de datos | Tasa binaria

codificacion del codigo (Carga util) (kbps)
CS1 1/2 181 9.05
CS2 »2/3 268 134
CS3 »3/4 312 15.6
CS4 1 428 21.4

Tabla 1.- Parametros de los esquemas de codificacion de GPRS.

Esta investigacion se centra en el caso en que se asigna un
unico time-slot a cada usuario. Las velocidades binarias al-
canzables empleando un Unico time-slot por usuario podrian
hacer cuestionable la transmision de video sobre GPRS. Sin
embargo, cabe sefialar al respecto, en primer lugar, que el ob-
jetivo del presente trabajo no es demostrar la viabilidad de la
transmision de video sobre GPRS, sino evaluar de forma
comparativa los algoritmos considerados, fin para el que
GPRS resulta adecuado. Por otra parte, el funcionamiento de
LA se basa en la calidad experimentada en el enlace radio.
Para la correcta evaluacion del rendimiento de LA resulta
esencial el uso de interfaces avanzadas entre las simulaciones
a nivel de enlace y a nivel de sistema que capturen con preci-
sion la variabilidad de la calidad del enlace radio [5]. La dis-
ponibilidad de dichas interfaces para transmisiones multislot
seria deseable para el estudio aqui realizado [6], pero dada su
indisponibilidad, el presente trabajo se ha centrado en el caso
de transmisiones singleslot, para el que dichas interfaces si se
hallan disponibles. Nuevamente, un escenario singleslot re-
sulta suficiente para los objetivos de este trabajo.

B. Herramienta de simulacion

Para este estudio se ha empleado un simulador de eventos
discretos que funciona a nivel de rafaga (burst), lo cual per-
mite el modelado de las variaciones repentinas de la calidad
del enlace radio, obteniendo asi resultados precisos. El siste-
ma modelado consiste en una red macrocelular en la que se
estudia el enlace descendente. Las solicitudes de asignacion
de canal se satisfacen en el orden en que surgen y se resuel-
ven eligiendo de forma aleatoria un canal disponible. Cada



usuario mantiene dicho canal hasta que recibe correctamente
toda la informacion transmitida. Se ha implementado la mo-
vilidad de los usuarios dentro de cada sector, pero no se han
implementado mecanismos de handover. Tampoco se han
usado técnicas de control de potencia ni salto en frecuencia
por su influencia sobre el funcionamiento de LA. La Tabla 2
resume los principales parametros de la simulacion. En [5]
puede encontrarse una descripcion detallada del simulador.

Pardametro Valor
Tamario de cluster 4 celdas
Radio de cada celda 1 km
Sectorizacion 120°
Interferencia modelada 1 y 2% corona cocanal

Numero de celdas cocanales 25
Time-slots por sector 16
Usuarios por sector 12

H.263: 6 usuarios / sector
WWW: 3 usuarios / sector
E-mail: 3 usuarios / sector
Okumura-Hata
Distribucion log-normal
Desviacion estandar 6 dB
Distancia de decorrelacion 20m
50 km/h
Soélo para WWW e e-mail.
Sin pérdidas ni errores
en las confirmaciones
64 bloques RLC
16 bloques RLC

Tipo de trafico

Modelo de propagacion

Modelo de shadowing

Velocidad terminal mévil

Protocolo ARQ

Tamaiflo de ventana ARQ
Periodo de solicitud ARQ

Tabla 2.- Parametros del simulador.

C. Interfaces empleadas entre las simulaciones a nivel de
enlace y las simulaciones a nivel de sistema

Las simulaciones de los sistemas de comunicaciones mo-
viles suelen desglosarse en dos niveles con diferente grado de
resolucion temporal: nivel de enlace y nivel de sistema. A ni-
vel de enlace se modela el enlace radio bit a bit, mientras que
a nivel de sistema se modela la red de comunicaciones movi-
les. La interaccion entre ambos niveles tiene lugar mediante
el empleo de unas interfaces. Los resultados de una transmi-
sion a nivel de enlace se representan de forma simplificada
mediante un conjunto de tablas que reciben el nombre de
Look-Up Tables (LUTs). Las interfaces empleadas en este
trabajo [5] constan de dos tipos de LUTs: LUT-1 y LUT-2.
Cada LUT-1 representa una CDF (funcion de distribucion
acumulativa) del BER (proporcion de bits erréneos) para un
valor concreto de CIR (relacion sefal a interferencia). A par-
tir de la LUT-1 correspondiente al valor de CIR que experi-
menta una rafaga durante su transmision en el nivel de siste-
ma, y haciendo uso de un proceso aleatorio, se extrae de la
CDF un valor de BER para dicha rafaga. El interés de este
procedimiento radica en la posibilidad de modelar los efectos
del desvanecimiento rapido sobre el BER e incluirlos asi den-
tro de las simulaciones a nivel de sistema. Repitiendo este
proceso con las cuatro rafagas necesarias para transmitir un
bloque RLC se obtienen cuatro valores de BER a partir de los
cuales se calcula el valor medio y la desviacion estandar del
BER. Haciendo uso de la LUT-2 asociada al CS correspon-
diente se obtiene, a partir de estos dos valores, un determina-
do valor de BLER (proporcion de bloques RLC erréneos),
que se emplea en la simulacion a nivel de sistema para de-
terminar si un bloque RLC ha sido recibido con error o no.

D. Modelos de trafico

Este trabajo se centra en la transmision de datos en tiem-
po real, para lo cual se optd por un modelo de trafico de vi-
deo H.263 con una tasa binaria media de 16kbps. No obstan-
te, las simulaciones realizadas incluyen dos tipos mas de tra-
fico: navegacion web y correo electronico.

Las fuentes de trafico web y correo electronico se imple-
mentan mediante un modelo intermitente (ON/OFF) [5] en el
que se alternan periodos de actividad (transmision de infor-
macion) y periodos de inactividad. Para ambos modelos de
trafico, la transmision de un nuevo paquete comienza solo
cuando toda la informacion del paquete previo se ha transmi-
tido sin errores. El tiempo de actividad de estas fuentes de-
pendera, por lo tanto, de la calidad del enlace radio.

El modelo de trafico de video [7] contempla los tres tipos
diferentes de tramas de video H.263: I, P y PB. Dicho mode-
lo captura de forma precisa las propiedades estadisticas del
trafico H.263 (tamafio y duracion de las tramas de video, co-
rrelacion entre tamafio y duracion, y frecuencia de transicion
entre los diversos tipos de tramas de video). El modelado se
implementa en dos niveles. El primero de ellos determina el
tipo de trama a generar. Las tramas | se generan a intervalos
de tiempo regulares, mientras que la generacion de tramas P
y PB se determina a partir de una cadena de Markov. Una vez
establecido el tipo de trama de video, el segundo nivel de
modelado determina su tamafio y su duracion.

III. ALGORITMOS LINK ADAPTATION

A. Algoritmo LA basado en throughput (AT)

Este algoritmo, propuesto en [1] y habitualmente utilizado
en estudios que involucran el uso de LA, tiene como objetivo
la maximizacion del throughput global del sistema. Por lo
tanto, en cada nueva decision acerca del CS que conviene
emplear en funcion de la calidad del enlace radio, el algorit-
mo considerara optimo aquel CS que proporcione el mayor
throughput, definido segun la expresion

Throughput ~q; = Reg; >(1 - BLERCS,-) (1

donde Rcs; v BLER(s; representan, respectivamente, la tasa
binaria y el BLER para el codificador CSi considerado.

B. Algoritmo LA basado en throughput y retardo (ATR)

En el criterio de decision de este algoritmo interviene no
solo el throughput sino también el retardo, parametro de vital
importancia para servicios en tiempo real, que queda refleja-
do en el concepto de retardo de trama, definido como sigue.
Sea una trama, de video en el caso que nos ocupa, generada
en el instante #) con un tamafio 7 y una duracién D, de tal
forma que la siguiente trama de video se genera en f,+D. El
instante en que finaliza la transmision de la trama generada
en ;) puede expresarse como #)+D+d, donde d representa el
retardo de trama anteriormente citado. Observar que el valor
de d repercute directamente sobre la calidad de servicio del
trafico de datos en tiempo real: si d < 0 la trama habra sido
transmitida antes de que se genere la siguiente, mientras que
si d > 0 la transmision de la trama de video generada en ¢, no
ha finalizado cuando se genera la siguiente trama, con la con-
secuente degradacion de la calidad percibida por el usuario
(retardo o pérdida de datos).



El empleo de ARQ puede acarrear un retardo inaceptable
para servicios en tiempo real, por lo que no se considerara
aqui su uso. Bajo esta condicion, el retardo de trama d de-
pende, no del throughput experimentado durante su transmi-
sion, sino de la tasa binaria Rcg; de los CS empleados. Para
un determinado CS, el retardo de trama dcg; vendra dado por

T
deg =——
Regi

donde se aprecia que una reduccion del retardo de trama re-
quiere el empleo de CS con menor proteccion ante errores.

El objetivo del presente algoritmo consiste en maximizar
el throughput al mismo tiempo que se minimiza el retardo de
trama d. Esto 0ltimo implica maximizar //d cuando d > 0 y
maximizar |d | cuando d < 0. Por lo tanto, el presente algo-
ritmo considerara optimo aquel CS que maximice el valor de
la expresion (3a) cuando dgs; > 0 0 que maximice el valor de
la expresion (3b) cuando dcg; < 0.

- D 2

Throughput s, _ Throughput g XR -g; 3
de; I'- DXRcg; G
& T 0
Throughput -; >1d CS,-| = Throughput -; >§D -—3 (3b)
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Cada vez que se genere una nueva trama de video, el al-
goritmo calcula, para cada CS, el retardo de trama segin la
expresion (2). Para aquellos CS con d¢g; > 0 se evaluara la
expresion (3a), mientras que para aquellos CS con d¢g; < 0 se
evaluara la expresion (3b). El algoritmo considerara dptimo
aquel CS que proporcione el valor mas elevado resultante de
dicha evaluacion, ya que ese sera el CS capaz de proporcio-
nar el mayor throughput y el menor retardo d de forma simul-
tanea. Una propiedad interesante del algoritmo es que en las
tramas con mayor tamafio y/o menor duracion se fomenta un
mayor grado de utilizacion de los CS con mayor tasa binaria,
hecho que favorece la reduccion del retardo a expensas de un
mayor riesgo de sufrir errores de transmision.

C. Variante para mejorar el retardo (ATR-VR)

El objetivo de esta variante del algoritmo propuesto con-
siste en mejorar las estadisticas de retardo, transmitiendo una
mayor cantidad de tramas a tiempo (d £ 0). Para ello sdlo se
permite el uso de aquellos CS cuya tasa binaria garantice una
transmision a tiempo de las tramas. Para una trama de tamafio
T y duracion D, la minima tasa binaria R, requerida para ser
transmitida con d £ 0 es igual a R,=T7/D. El uso de aquellos
CS cuya tasa binaria sea inferior a R, quedara prohibido du-
rante la transmision de toda la trama. Si al aplicar el criterio
de decision del algoritmo ATR, la tasa binaria del CS selec-
cionado es mayor o igual a R, se utilizara dicho CS, pero si
es menor, entonces se empleara en su lugar aquel CS con la
minima tasa binaria que sea igual o mayor que R,. Si R, es su-
perior a la maxima tasa binaria disponible, entonces solo se
permitiré el uso del CS de mayor tasa binaria.

D. Variante para mejorar la tasa de erroves (ATR-VE)

El objetivo de esta variante consiste en mejorar la calidad
de las tramas transmitidas a tiempo (d £ 0) prolongando el
tiempo de transmision de dichas tramas hasta que d sea lo
mas proximo a cero posible. Esta prolongacion requiere un
mayor grado de utilizacion de los CS con menor tasa binaria
y, por tanto, con mayor proteccion ante errores, lo cual ha de
redundar en una mejor calidad para las tramas transmitidas a

tiempo. Esta variante también emplea el criterio de decision
del algoritmo ATR. Si al aplicar dicho criterio, la tasa binaria
del CS seleccionado es menor o igual a R, se utilizara dicho
CS, pero si es mayor, se utilizard aquel CS cuya tasa binaria
corresponda al valor minimo de entre todas las tasas disponi-
bles mayores que R, (en este ultimo caso, el CS definitivo po-
dra coincidir o no con el seleccionado por el criterio del algo-
ritmo ATR). Observar que para una trama dada, la maxima
tasa de transmision permitida siempre sera la minima impres-
cindible para que dicha trama pueda transmitirse a tiempo.

IV. RENDIMIENTO DE LOS ALGORITMOS

Seglin se aprecia en la Tabla 3, el algoritmo ATR ofrece
un throughput medio superior al del propio algoritmo AT. La
mejora relativa es del 2.3%, y resulta especialmente signi-
ficativa en aquellos casos mas restrictivos: 8.3% y 7.4% para
el throughput minimo observado en el 95% y 99% de las
muestras, respectivamente (ver Fig. 1). Las diferencias entre
ATR-VR y AT son aun mayores: 6.4% para el valor medio, y
25.9% y 54.1% para el 95% y 99% de las muestras. Este
hecho se debe no sélo al mayor porcentaje de utilizacion de
los CS con mayor tasa binaria sino también a que el porcenta-
je de ocasiones en que la eleccion de dichos CS resulta ser
optima también es mayor (ver Tabla 4). Para ATR-VR se ob-
serva la mayor diferencia respecto a AT: el uso de CS-1 y
CS-2 es casi nulo y el uso del CS 6ptimo es un 20% mayor.

Segin muestra la Tabla 3, las prestaciones de retardo del
algoritmo AT también son superadas por los algoritmos ATR
y ATR-VR, los cuales reducen respectivamente un 4.3% y un
12.7% el valor medio del retardo normalizado, definido como
el cociente entre tiempo requerido para transmitir un bloque
de datos y tamafio de dicho bloque. La reduccion respecto a
AT del retardo normalizado maximo observado en el 95% de
las muestras es del 18.8% para ATR y del 32.6% para ATR-
VR. Llega a apreciarse una mejora de ATR-VR respecto a
AT del 41.8% en el 99% de las muestras. Esta importante re-
duccidn del retardo normalizado se debe al mayor porcentaje
de utilizacion de aquellos CS con mayor tasa binaria. En con-
secuencia, y segin muestra la Tabla 5, ATR y ATR-VR
transmiten, respectivamente, un 4.8% y 13.5% mas de tramas
sin retardo (d £ 0) que el algoritmo AT. Ademas, los algorit-
mos ATR y ATR-VR aumentan el tiempo minimo sobrante
en tramas de video transmitidas a tiempo en un 9.1% y hasta
en un 54.5%, respectivamente, en el 99% de las muestras.

Como contrapartida, el mayor porcentaje de uso de aque-
llos CS con menor proteccion ante errores origina un incre-
mento del BLER en las tramas de video recibidas con los al-
goritmos ATR y ATR-VR en comparacién con AT, segin
muestra la Tabla 3. A pesar de ello, la Tabla 5 pone de mani-
fiesto que los algoritmos ATR y ATR-VR consiguen transmi-
tir un mayor porcentaje de tramas de video sin retardo y con
un BLER inferior al 5%, valor umbral por debajo del cual la
degradacion de la calidad de la imagen de video H.263 resul-
ta imperceptible por el ojo humano [8].

En la Tabla 3 se aprecia que el algoritmo ATR-VE consi-
gue reducir un 4.85% el BLER ofrecido por el algoritmo AT
y un 5.87% el ofrecido por el algoritmo ATR, proporcionan-
do un valor préximo al 5% indicado en [8]. Este importante
descenso del BLER fundamentalmente se debe, tal y como se
aprecia en la Tabla 4, a la significativa reduccion que se pro-
duce en el porcentaje de uso de CS4, el codificador mas vul-
nerable de todos ante errores de transmision.



Fomentando una menor utilizacion de CS4, el algoritmo
ATR-VE prolonga el tiempo medio de transmision, tal y co-
mo se pretendia, reduciendo de 43ms (AT) a 12.3ms el tiem-
po medio sobrante en tramas de video transmitidas a tiempo.
Este incremento del tiempo medio de transmision, lleva in-
herentemente asociado el incremento del retardo normalizado
y el descenso del throughput reflejados en la Tabla 3. En
efecto, segin muestra la Fig. 1, ATR-VE ofrece en general
un peor throughput. De hecho, el maximo throughput alcan-
zable es sensiblemente inferior. Sin embargo, en la Fig. 1
también se aprecia la existencia de una region en la cual el
throughput ofrecido por ATR-VE mejora el ofrecido por AT.
Esa region se justifica por el hecho de que cuando la calidad
del enlace radio es suficientemente mala, el algoritmo ATR-
VE, a pesar de transmitir una menor cantidad total de bits por
segundo (tasa binaria), consigue transmitir una mayor canti-
dad de bits correctos por unidad de tiempo (throughput) que
el algoritmo AT gracias al mayor uso de CS mas robustos.
Aunque el algoritmo AT transmite a tasas binarias mas ele-
vadas emplea CS menos robustos ante errores lo cual resulta
en un su menor throughput.

La eficiencia de ATR-VE también queda reflejada en la
Tabla 5. Se aprecia que ATR-VE incrementa el porcentaje de
tramas sin retardo y con BLER £ 5% un 10% respecto a AT y
un 8.6% respecto a ATR, al mismo tiempo que incrementa,
de entre las tramas transmitidas a tiempo, el porcentaje de
ellas con BLER £ 5% en un 18.4% respecto a AT y en un
20.6% respecto a ATR.

Por tltimo, tanto el algoritmo ATR como sus variantes
ATR-VE y ATR-VR solicitan un menor numero de cambios
de CS por segundo que AT (Tabla 3), gracias al mayor por-
centaje de utilizacion del CS optimo. Este hecho representa
una reduccion del 16%, 42% y 52%, respectivamente, en la
carga de sefializacion del sistema asociada al uso de LA.

Pardametro AT ATR ATR-VR | ATR-VE
Throughput
(kbps) 16.56 16.94 17.62 14.71
BLER
%) 11.18 12.20 14.11 6.33
Retardo normaliza-
do (ms / kbit) 55.62 53.21 48.55 65.26
Tasa cambio CS
(Cambios / seg.) 4.69 3.94 2.24 2.74
Tabla 3.- Comparacion del rendimiento de los algoritmos estudiados.
Algoritmo CS-1 | CS-2 | CS-3 | CS-4 | CSoptimo
AT 6.62 7.14 | 26.40 | 59.82 65.99
ATR 3.37 291 | 27.98 | 65.72 71.16
ATR-VR 0.00 0.65 | 14.00 | 85.34 85.77
ATR-VE 2.60 | 39.54 | 38.01 | 19.84 80.14
Tabla 4.- Porcentaje de utilizacion de cada CS y del CS 6ptimo.
Parametro AT ATR ATR-VR | ATR-VE
% sin retardo
d£ 0) 69.16 73.92 82.65 65.91
% sin retardo y
BLER £ 5% 44 .98 46.45 49.02 55.01
De sin retardo,
o BLER £ 5% 65.04 62.84 59.31 83.47

Tabla 5.- Porcentaje de tramas transmitidas sin retardo, sin retardo y BLER £
5%y, de las tramas transmitidas sin retardo, porcentaje con BLER £ 5%.
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Figura 1.- CDF del throughput para los diversos algoritmos estudiados.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado nuevas estrategias de
disefio de LA orientadas a la transmision de datos en tiempo
real. Los algoritmos propuestos se han evaluado con trafico
de video H.263, aunque resultan igualmente aplicables a la
transmision de cualquier tipo de trafico en tiempo real. El
rendimiento de los algoritmos propuestos se ha comparado
con el del algoritmo LA tradicional basado en la maximiza-
cion del throughput. Los resultados obtenidos muestran que
los criterios de disefio presentados pueden mejorar no sélo el
throughput ofrecido por dicho algoritmo sino también el re-
tardo de transmision y la tasa de errores, al mismo tiempo
que reducen la carga de sefializacion asociada al uso de LA.
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