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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones se encuentran en continuo cambio, buscando cada dia
ofrecer una solucién a lo que el mercado demanda. Ahora no solo se espera buena
calidad en la transmisién de voz sobre la red celular; sino también, los abonados
solicitan calidad en la transferencia de datos, ya que en este mundo globalizado las
personas necesitan siempre de un acceso a internet que les permita estar
conectados con el mundo. De este modo las tecnologias moéviles se ven obligadas a
evolucionar de manera increible, ya que en un par de afos se ha pasado de la
velocidad de transferencia de datos de 171 a 512 Kbps con UMTS y poco tiempo
después se paséd a 14Mbps con HSPA en el enlace de bajada y de 5.76Mbps para
el enlace de subida, velocidades de transferencia de datos que hace unos 10 anos

no eran ni imaginadas.

Pero ;Qué es HSPA?, el Acceso a Paquetes a Alta Velocidad (de sus siglas en
ingles High Speed Packet Access) fue desarrollado por la 3GPP buscando definir un
nuevo método de acceso radio a alta velocidad para los sistemas de comunicacion
movil. Esta tecnologia es dividida en dos ramas de las cuales una se encargar de
todo lo relacionado con la mejora del desempeno del enlace de bajada conocida
como HSDPA (también llamada generacién 3.5 o también como 3G +) incluida en
las especificaciones de 3GPP de la Edicion 5 que basicamente consiste de la
incorporaciéon de un nuevo canal compartido a alta velocidad y la otra que se
encarga de todo lo relacionado con las mejoras del desempefio del enlace de
subida conocido como HSUPA (también llamada generacidén 3.75) este es incluido
en las especificaciones de 3GPP en la Edicién 6 que consiste en el empleo de un
canal compartido mejorado. Con HSPA la capacidad de la red celular se acerco a
las velocidades entregadas por las redes cableadas, ya que fue posible alcanzar
velocidades para el enlace bajada de hasta 14Mbps y hasta 5.8 Mbps para el
enlace de subida'. HSPA mejora la eficiencia del espectro UMTS a través de ciertas

caracteristicas que fueron introducidas como lo son las nuevas técnicas de

! Datos tomados de Www.3gpp.org
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modulacién, reduccién de la longitud del marco (frame) radio entre otras. En la
trayectoria evolutiva de la tecnologia celular HSPA es la tecnologia antecesora a la
cuarta generacién (4G también conocida como LTE, Long Term Evolution).

En el presente documento se encuentran reunidos un conjunto de conceptos
tomados de distintas fuentes de investigacién y que han sido reunidos con el fin de
brindar al lector con informacién sobre la tecnologia HSPA con la cual el lector a
través de los capitulos podra ir adquiriendo los conocimientos necesarios que le
ayudaran a entender esta tecnologia. En el trabajo se parte tomando como base
que se tienen los conocimientos necesarios de la Edicion 99 (WCDMA) de 3GPP.
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B) OBJETIVOS

B.1) OBJETIVO GENERAL.:

e Elaboracién de monografia sobre HSPA que brinde al lector los
conocimientos basicos necesarios para poder comprender dicha
tecnologia, desarrollando temas que son claves para el

entendimiento de la misma.

B.2) OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Presentar informacién acerca de arquitectura, protocolos y
estandar HSPA

e Documentar los principios de HSDPA y HSUPA.

e Ofrecer informacion sobre el manejo de recursos de radio,

capacidad, cobertura y tasa de transferencia.

e Documentar los requisitos de radio frecuencia para un terminal
HSPA.

111



C) ALACANCES Y LIMITANTES DE LA INVESTIGACION

C.1) ALCANCES

e La monografia contendra informacion sobre el marco de trabajo de HSPA,
asi como el estandar y desarrollo del mismo dentro de 3GPP.

e La documentacion profundizara en los impactos de HSPA en la red radio y en
la arquitectura de los protocolos al igual que las funcionalidades e interfaces
de los elementos de la red.

e La monografia contendra informaciéon que describira como trabaja HSPA
(HSDPA y HSUPA) operacion, retransmisiones y adaptacion de enlace.

e La documentacion profundizara en las claves de la tecnologia como son los
canales fisicos, canales l6gicos y los procedimientos necesarios para la
implementacion de la funcionalidad HSPA.

e lLa documentacién contendra documentacién y/o experiencias de otros
investigadores de esta tecnologia.

C.2) LIMITANTES

e Se excluye de la investigacion y de la documentacion a elaborar la
profundizacién en tecnologias precedentes a HSPA, como lo son CDMA,
GSM, GPRS, EDGE, UMTS y WCDMA.

e Se excluye de la investigacién la profundizaciéon en marcas o equipos
especificos.

v



La investigacion seré tedrica no llevandose a cabo la realizacion de
pruebas en laboratorio.

En la investigacion se excluird hacer énfasis o ahondar en conceptos
generales de redes celulares, ya que se dara por sentado que la persona
que lee la informacién tiene un conocimiento general sobre ellas.

Se excluye de la investigacion y de la documentacion a elaborar la
profundizacién en tecnologias paralelas a HSPA, como lo son Envolved
HSPA o Wimax.
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CAPITULOI

“EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA MOVILY
EL MARCO DE TRABAJO DE HSPA DENTRO
DE 3GPP”
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1.1.Introduccion

En este capitulo se presenta la evolucion de la tecnologia celular desde la
llamada primera generacién hasta la generacion tres punto setenta y cinco, pasando
por diferentes etapas que se basaban en diferentes tipos de tecnologias que fueron
cambiando buscando cubrir las necesidades de los abonados que cada dia exigian
mejores servicios y mayores prestaciones de parte de la red celular, entre dichas
tecnologias se pueden mencionar: el Acceso Multiple por Divisidn de Frecuencia en
la primera generacién, el Sistema Global para las Comunicaciones Mdéviles y el
Acceso Mudltiple por Division de Cédigo en la segunda generacién, el Sistema
Universal de Telecomunicaciones Moviles para la tercera generacion y por ultimo el
Acceso a Paquetes a Alta Velocidad en la generacion tres punto cinco y tres punto
setenta y cinco. Luego se explica el estandar de HSPA, su desarrollo dentro de
3GPP’, la relacién que existe entre 3GPP e ITU? en el proceso de desarrollo de
HSPA y para finalizar se vera la evolucion de la capacidad de radio con HSPA.

1.2.Evolucidn de la Tecnologia Mévil Celular

1.2.1. Primera Generacion (1G)

La Primera Generacion (1G) de la telefonia mévil dio inicio en 1979, aunque esta
se desarrollo durante los afos 80s. Con la 1G se introdujo la telefonia celular
basada en redes con multiples estaciones base relativamente cercanas unas de
otras, introduciendo también los protocolos para el "traspaso” entre celdas cuando

el teléfono se movia de una a otra celda.

Las principales caracteristicas de esta generacion son la transferencia analégica
y que esta era dedicada estrictamente para voz. Con calidad de enlaces muy

! Ente encargado de la regulacién de HSPA que es un acuerdo de colaboracién en tecnologia de
telefonia movil, esta cooperacion es entre ETSI, ARIB/TTC, CCSA, ATISy TTA.
% Union Internacional de Telecomunicaciones.
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reducida, la velocidad de conexién no era mayor a (2400 baudios®). Con respecto a
la transferencia de llamadas entre celdas, esta era muy imprecisa ya que contaba
con una baja capacidad basada en el Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia
(Frequency Division Multiple Access, FDMA), lo que limitaba la cantidad de usuarios

que el servicio podia ofrecer en forma simultanea.

Con lo que respecta a la seguridad del sistema, las medidas preventivas no
formaban parte primordial de esta telefonia celular. La tecnologia predominante de
esta generacion es el Sistema de Teléfono Mévil Avanzado (Advanced Mobile
Phone System, AMPS), desarrollada principalmente por Bell. Otro sistema conocido
en esta generacion fue el Sistema de Comunicacién de Acceso Total (Total Access
Communication System, TACS) que fue introducido en el Reino Unido y muchos

otros paises.

La informacién con la voz era transmitida en forma de frecuencia modulada al
proveedor del servicio. Se hacia uso de un canal de control para habilitar el
traspaso a otro canal de comunicacién de serlo necesario. La frecuencia de los
canales era distinta para cada sistema.

El tamafo de los terminales era mayor ya que solo se habia pensado en
movilidad y no en portabilidad; fueron originalmente disefiados para el uso en los
automoviles. La primera comparia en introducir un teléfono realmente portatil fue

Motorola.

La primera red celular con roaming* automatico comenzé en Arabia Saudita en
Septiembre de 1981; siendo un sistema de la compania NMT. Mas tarde los paises

Nordicos comenzaron una red NMT con roaming automatico entre paises.

% Es la velocidad de conmutacion, o el nimero de transiciones (cambios de voltaje o de frecuencia)
que se realiza por segundo.

* Roaming o itinerancia es un concepto usado para referirse a la capacidad de un dispositivo de
moverse de una zona de cobertura a otra.
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1.2.2. Segunda Generacion (2G)

Lo que caracterizo a la Segunda Generacién (2G) fue la conmutacién de
circuitos digitales y el uso del Acceso Multiple por Division de Tiempo (Time Division
Multiple Access, TDMA) para de este modo conseguir que hasta ocho usuarios
utilizaran los canales separados por 200MHz.

Las tecnologias dominantes de esta generacion son: el Sistema Global para las
Comunicaciones Mdéviles (Global System for Mobile Communications, GSM); IS-136
(conocido también como TIA/EIA136 o ANSI-136), Acceso Multiple por Divisién de
Cédigo (Code Division Multiple Access, CDMA) y Comunicaciones Digitales
Personales (Personal Digital Communications, PDC), éste ultimo fue utilizado en

Japon.
1.2.3. Generacion 2.5G

Luego que la segunda generacién se asenté como una tecnologia aceptada, se
hicieron evidentes las limitaciones que esta poseia en lo referente al envio de
informacion. Como respuesta a eso se desarrollaron tecnologias tales como el
Servicio General de Paquetes Via Radio (General Packet Radio Service, GPRS)
que fue desarrollado sobre la base de la red GSM. El nuevo sistema permitia el uso
eficiente de los canales de comunicacion ya que posibilita a los usuarios compartir

un mismo canal, dirigiendo los paquetes de informacién desde el emisor al receptor.

Mejoras en la tasa de transferencia de informacion fueron dadas con la
introduccién del sistema conocido como Tasa de Datos Mejorada para la Evolucion
de GSM (Enhanced Data Rates for GSM Evolution, EDGE) conocida también como
GPRS Avanzado (Enhanced GPRS). Este es el sistema GPRS con un nuevo
esquema de modulacion de frecuencia.
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GPRS y EDGE fueron aplicados al sistema GSM, por su parte otras mejoras
fueron orientadas al sistema CDMA, siendo el primer paso de CDMA a CDMA2000

1x.

La Generaciéon dos punto cinco (2.5G) provee algunos de los beneficios que se
vislumbraban para las redes de Tercera Generacion (por ejemplo conmutacion de
paquetes)

1.2.4. Tercera Generacion (3G)

Los sistemas de Tercera Generacién (3G) fueron estandarizados por el proceso
IMT-2000°. Lo diferencial de este proceso es que no se estandarizé una tecnologia
como tal, sino una serie de requerimientos que deberian de cumplirse (por ejemplo
2 Mbit/s de transferencia de datos en ambientes cerrados, y 384 kbit/s en ambientes
abiertos).

Existen tres tecnologias que han sido desarrolladas para 3G. En Europa existe
el Sistema Universal de Telecomunicaciones Modviles (Universal Mobile
Telecommunications System, UMTS) usando CDMA de Banda Ancha (W-CDMA).
Ademas se encuentran las evoluciones de CDMA2000. La primera en ser lanzada
fue CDMA2000 1xEV-DO, donde EV-DO viene de Evolution Data Only.

CDMAZ2000 tuvo otra evolucién la cual es conocida como CDMA2000 1xEV-DV.
Esta es la evolucion del sistema 1X que es totalmente distinto a CDMA2000 1xEV-

DO, ofreciendo servicios de voz y datos. Este sistema es compatible con CDMA y
CDMA2000 1X.

> Telecomunicaciones Méviles Internacionales 2000 (International Mobile Telecommunications 2000
,IMT-2000) es el estandar mundial para la tercera generacion de redes de comunicaciones
inaldmbricas 3G
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1.2.5. Tecnologia WCDMA y su Desarrollo

En el afno 2002 fue lanzado el primer Proyecto de Colaboradores para Tercera
Generacién (Third Generation Partnership Project, 3GPP) para la red WCDMA. A
finales de 2005 habia cien redes WCDMA y un total de ciento cincuenta operadores
poseian licencia de frecuencias para la operacion de dicha red. Actualmente las
redes WCDMA son desarrolladas en la banda de UMTS de los 2 Ghz en Europa y
Asia incluyendo Japoén y Corea. WCDMA en América es desarrollado en la banda
de los 850 y 1900Mhz. 3GGP tiene definida la operacion de WCDMA en otras

bandas, las cuales se espera sean puestas en servicio en los préximos anos.

El nimero global de subscriptores de WCDMA fue de 50 millones para Febrero
de 2006 y para finales de 2007, WCDMA representaba el 70% de la red comercial
3G, con 190 redes en 83 paises y mas de 160 millones de subscriptores. Unos 75
millones de subscriptores fueron incorporados entre Septiembre de 2006 vy
Septiembre de 2007, a lo largo de 2007 WCDMA experimento un promedio de
crecimiento de 6.6 millones de subscriptores por mes como puede encontrarse en la

referencia [1].

La penetracion de WCDMA esta siendo sumamente rapida, dado que permite a
la red portar un alto monto de trafico de voz y datos de forma compartida. Las
ventajas que la tecnologia WCDMA ofrece a los operadores no se limitan al hecho
de habilitar el manejo de datos, sino también a la vez mejora los servicios basicos
de voz. La capacidad de voz ofrecida es muy alta porque el mecanismo de interfaz
de control incluye re-uso de frecuencia, control rapido de potencia, “soft handover”®
y en ademas una alta eficiencia espectral, 3G WCDMA provee una dramatica
evolucién en términos de capacidad de estaciones base y eficiencia de hardware. El
alto nivel de integracion en WCDMA es alcanzado dado al ancho de banda de la

portadora. Un extenso numero de usuarios son soportados por portadora, y menor

® Sistema utilizado en comunicaciones méviles celulares con el objetivo de transferir el servicio de
una estacion base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente.
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cantidad de portadoras son necesarias para proveer la misma calidad de cobertura
que en 2G. Con menor monto necesario de radio frecuencia (RF) y mas
procesamiento digital de banda base, WCDMA puede tomar beneficio de la rapida
evolucion de la capacidad de procesamiento digital. Los altos niveles de integracion
de radio base permiten construir una alta capacidad en los sitios permitiendo abolir
los complejos combinadores de RF, antenas extras o feeder’s.

Los operadores de WCDMA estan es la capacidad de proveer interesantes
servicios de datos incluyendo gestores de busqueda, video llamadas persona a
persona, video clips y hasta television moévil. WCDMA posibilita simultaneamente
voz y datos, lo cual permite por ejemplo, busquedas en internet o envio/recepcion
de e-mails durante una conferencia de voz, o compartir video en tiempo real durante
una llamada de voz. Los operadores también ofrecen conexion mévil a internet e
intranet corporativa con una maxima tasa de bit de 384 Kbps para enlace de bajada
(Downlink)” y subida (Uplink)®.

1.3.Estandar HSPA y el Esquema de su Desarrollo

El Acceso a Paquetes por Enlace de Bajada de Alta Velocidad (High-speed
Downlink Packet Access, HSDPA) fue estandarizado como parte de la quinta
edicion (release) de 3GPP con la primera version de su especificacion en Marzo de
2002. El Acceso a Paquetes por Enlace de Subida de Alta Velocidad (High-speed
Uplink Packet Access, HSUPA) fue parte de la sexta edicién (release) con su
primera version de su especificacion en Diciembre de 2004. HSDPA y HSUPA
juntos son llamados Acceso a Paquetes a Alta Velocidad (High —Speed Packet
Access, HSPA). La primera red comercial de HSDPA fue lanzada para finales de
2005 y la primera red HSUPA a mediados de 2007. Un esquema de la evolucion de
HSPA es mostrado en la Figura 1.1

’ Envio de datos sobre la interface aire desde el Nodo B hacia la UE.
8 Envio de datos sobre la interface aire desde el UE hacia el Nodo B.
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IGPP 1ra

especificacidn | RS HSDPA Ré HSUPA
—3 —3 B
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Red comercial

[ HSDPA ][ HSUPA |

Figura 1.1 Estandarizacion y Modelo de Desarrollo de HSPA.

El pico para la transmision de datos disponible en los terminales HSDPA fue
inicialmente de 1.8 Mbps y ha ido incrementado hasta 3.6 y 7.2 Mbps durante los
anos, potencialmente se estima que ya ha llegado a unos 10 Mbps. El pico de
transmision de datos para HSUPA fue inicialmente de 1 a 2 Mbps con la segunda
fase se logro alcanzar entre 3 y 4 Mbps. La expectativa de la evolucién de la tasa de

transmision de datos es mostrado en la Figura 1.2

Fico maximo de enlace N L.

de bajads I = = 18] 721 101 |
184 1.5
kbps {Mhps
L A

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Pico maxima de 64 128 384
enlace de subida L kbps kbps || kbps

Figura 1.2 Evolucién de la velocidad de transmisién para WCDMA y HSPA.

Mbps | | Mbps |

HSPA es desarrollado sobre la base de la red WCDMA ya sea usando una
misma portadora (alta capacidad y alta velocidad de transmisién de datos) o usando
alguna otra, ver Figura 1.3. En ambos casos, HSPA y WCDMA pueden compartir
todos los elementos de la red tanto en el Nucleo de Red (Core Network, CN) como
en la parte de radio incluyendo estaciones base, Controladores de la Red de Radio
(Radio Network Controller, RNC), Nodo de Soporte de Servidor GPRS (SGSN) y el
Nodo de Soporte de Compuerta GPRS (GGSN).
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e =

Estacion Base RNC SGSN GGSN

Figura 1.3 HSPA desarrollada con “f2” como nueva portadora y “f1” portadora
compartida entre WCDMA y HSPA.

El paso de WCDMA hasta HSPA requiere de nuevos paquetes de software y
potencialmente algunas nuevas piezas de hardware en las estaciones base y en la
RNC para soportar las altas velocidades de transmision de datos. Del hecho de que
la estructura entre WCDMA y HSPA es compartida el costo de actualizacion desde
WCDMA a HSPA es muy bajo comparado con el hecho de construir una red

completamente nueva.

Los primeros terminales HSDPA son tarjetas de datos que proveen conexién de

alta velocidad para laptops.
1.4.Evolucion de la Capacidad de Radio con HSPA

El desempefio de los sistemas de radio se define como la facilidad con la cual
las aplicaciones pueden usarse sobre la red de radio. Los parametros claves que
definen el desarrollo de aplicaciones incluyen velocidad de transmision de datos y
latencia de la red. Hay aplicaciones que pueden trabajar con baja velocidad de
transmisiéon de datos nada mas unos cuantos kbps® pero requieren muy poco
retraso en su transmision, entre ese tipo de aplicaciones se pueden encontrar voz
sobre IP (VolP) y juegos que requieren acciéon en tiempo real. Por otro lado, el
tiempo de descarga de un archivo es solo definido por la velocidad maxima de
transmision, y la latencia no juega ningun rol importante. GPRS Edicién 99 provee

° Kilo bits por segundo.
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de 30-40 kbps con una latencia de 600 ms, EGPRS Edicién 4 entrega una
velocidad de transferencia de datos de 3-4 veces mas alta y también reduce la
latencia por debajo de los 300 ms. La velocidad de transferencia de datos y la
latencia de EGPRS permite el desarrollo de aplicaciones para las cuales estos
factores son importantes incluyendo el protocolo de aplicaciones inalambricas
(Wireless Application Protocol, WAP) y el “push to talk”.

WCDMA habilita el pico de velocidad de transmisién de datos en 384 kbps con
una latencia de 100-200 ms, lo cual hace el acceso a Internet lo suficientemente
cercano a una conexion de Linea Digital de Subscriptor (Digital Subscriber Line,
DSL) y provee un buen desempefo para aplicaciones del protocolo de Internet (IP)

que requieren bajo desfase.

HSPA provee una velocidad de transmisién de datos hasta de 1-2 Mbps en la
practica y en buenas condiciones mas alla de 3 Mbps. HSPA también reduce la
latencia de la red por debajo de los 100 ms, el usuario final experimenta un
desempenio similar al de las rede de conexién fija DSL. Muy pocos cambios son
requeridos para adaptar las aplicaciones de Internet para el ambiente mdvil.
Esencialmente, HSPA es un acceso de banda ancha con extensa cobertura. La
evolucién de la capacidad de radio desde GPRS hasta HSPA es mostrada en la
Figura 1.4
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Figura 1.4 Capacidad de la Red de Radio

HSPA fue inicialmente disefiado para soportar alta velocidad de transmision de
datos para servicios que no lo requerian en tiempo real, sin embargo, HSPA puede
proveer atractiva capacidad también para aquellas aplicaciones que requieren una
baja latencia de red como VolP. 3GPP Ediciones 6 y 7 proveen mejoras en la

eficiencia de HSPA para VolIP y otras aplicaciones similares.

Alta capacidad de celdas y alta eficiencia espectral son requeridas para proveer
una alta tasa de transmisién de datos y nuevos servicios en las ya establecidas
estaciones base. La Figura 1.5 muestra la capacidad de celda estimada por sector
para 5 MHz con WCDMA, con HSPA basico y con HSPA mejorado en un ambiente
con macro celdas. HSPA baésico incluye una antena receptora en el terminal y dos
antenas de diversidad en las estaciones base. HSPA mejorado incluye dos antenas
ecualizadoras de méviles y una interface de cancelacion en la estacion base. Los
resultados de la simulacibn muestran que HSPA puede proveer beneficios
substanciales de capacidad. HSDPA basico ofrece hasta tres veces la capacidad de
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enlace de bajada (downlink) de WCDMA y HSDPA mejorado hasta seis veces la
capacidad de WCDMA. La eficiencia espectral de HSDPA mejorado es cercana a 1
bit/s/Hz/celda. La capacidad del enlace de subida (uplink) mejorado con HSUPA es
estimado entre 30% y 70%. La capacidad de HSPA es naturalmente disefiada no
solo para soportar servicios simétricos, sino también servicios asimétricos con alta
tasa y volimenes de downlink.

Capacidad de Celda por Sector para 5 Mhz

5000
4500 4+ B Downlink
@ Uplink

4000
3500
3000

w

8 2500

-

2000
1500
1000

500

WCDMA, HSPA, HSPA Mejorado

Figura 1.5 Evolucion de la Capacidad con HSPA.
1.5. Estandar HSPA
1.5.1. 3GPP

El Proyecto de Colaboradores para Tercera Generacién (3GPP) es el forum
donde se lleva a cabo el proceso de estandarizacién para HSDPA y HSUPA, de la
misma manera como ha manejado desde la primera liberacion las especificaciones
para WCDMA, 3GPP es también responsable por el estandar de GSM/EDGE. Los
inicios de 3GPP se dieron en los dias en los que la tecnologia WCDMA estaba
siendo estandarizada siguiendo la seleccién de tecnologia en diferentes regiones
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del mundo durante 1997. Luego de eso, WCDMA fue elegida en muchos lugares
como la base para la tercera generacion de sistemas de comunicaciéon mévil y habia
actividades regionales alrededor de los principios de esta tecnologia. Llego a ser
evidente, sin embargo, que esta no podria ser llevada como un uUnico estandar
global alineado por unos pocos niveles de detalle. De este modo, a finales de 1998
Estados Unidos, Europa, Corea y Japo6n se unieron y crearon 3GPP. China se les

unié un poco después.

El primer hito fue impulsado a finales de 1999 cuando la Edicién 99 de
especificaciones fue publicada, conteniendo la primera serie completa de
especificaciones de WCDMA. La Edicibn 4 de especificaciones siguid en los
primeros meses de 2001. El método de trabajo fue movido de la Edicién 99 a la
Edicion 4 desechando el principio que el numero de la liberacién hacia referencia al
ano de su publicacion. El ciclo de ediciones es hecho a lo largo de todo un afo, lo
cual permite la elaboracion de ediciones mas grandes con menos intervalos de
frecuencia. Esto permite tener mas consideracion de qué es el contenido necesario
que debe poseer una edicibn ya que cuando las ediciones son publicadas la
informacién que estas contienen debe de ser necesaria. La Edicion 5 siguié en 2002
y la Edicidén 6 en 2004. Las especificaciones de la Edicion 7 estuvieron disponibles
para finales de 2006. Como se muestra en la Figura 2.1, aun que las primeras
versiones de fueron desarrolladas hasta principios de 2006.

12/99 03/02 12/04 09./06

Liberacion 99 Liberacion 4 \jheracion 05 Liberacion 06 Liberacion 07
/ 0301

Fecha de Liberacion

‘ 2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 | 2005 ‘ 2006 ‘

Figura 2.1 Linea de tiempo que indica fecha de liberaciones 3GPP.
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3GPP originalmente tuvo cuatro diferentes grupos de especificaciones técnicas
(Technical Specification Groups, TSGs), como muestra la figura 2.2:

TSG RAN (Radio Access Network). TSG RAN se enfoca en la interface de radio y
las interfaces internas entre las Estaciones Base de Transcivers (Base Transceiver
Stations, BTSs)/RNC al igual que de la interface entre la RNC y el Nucleo de Red
(Core Network, CN). Los estandares HSDPA y HSUPA fueron considerados bajo la
responsabilidad de TSG RAN.

TSG CT (Core and Terminals). TSG CT se enfoca en los asuntos del CN y capas

de senalizacion desde el CN y el Terminal.

TSG SA (Service y System Architecture). TSG SA se enfoca en los servicios y

sobre todo en la arquitectura del sistema.

TSG GERAN (GSM/EDGE RAN). TSG GERAN cubre asuntos similares a TSG RAN
pero para interfaces basadas en GSM/GPRS/EDGE.

[ 0. de Colaboradores ‘

Miembros
individuales

{ Grupo de Coordinacion ‘

N - fa ~

{ TSG RAN } TSG CT

( TSG GERAN w { TSG SA

e oy L -

Grupos de Trabajo

Figura 2.2 Estructura 3GPP
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1.5.2. Relacion entre 3GPP e ITU

La 3GPP es reconocida por la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(International Telecommunication Union, ITU) como una de las fuentes de las
especificaciones técnicas para la familia de Telecomunicaciones Internacionales
Méviles 2000 (International Mobile Telecommunications-2000, IMT-2000)'. Existe
un acuerdo/entendimiento entre las dos partes, en el cual se incluye que los
resultados de 3GPP seran presentados a la ITU, con el fin de verificar que se
cumple con los requerimientos que han sido especificados para las tecnologias IMT-
2000. A pesar que el estatus del proyecto no contribuye directamente con la ITU, se
dan contribuciones formales al grupo de estudio de la ITU, basadas en
especificaciones técnicas de 3GPP. Los reportes técnicos son hechos por
miembros u OP’s (Organizational Partners) quienes son miembros de la ITU.

La ITU ha confiado el trabajo de desarrollo del estandar necesario para los sistemas
3G a grupos tales como 3GPP, 3GPP2, UWCC y ETSI. Para sus distintas partes, la
ITU esta enfocada en las interfaces entre miembros de la familia IMT-2000 con el fin
de asegurar operaciones transparentes para el usuario final. Un niamero notable de
especificaciones 3GPP, enfatizadas en la parte de UTRAN, han sido aceptadas por
la ITU como un componente esencial de sus IMT. 3GPP continta contribuyendo al
proceso de desarrollo de IMT con actualizaciones de recomendaciones para la ITU

y mejorando las recomendaciones ya existentes.
1.5.3. Estandarizacion de HSDPA en 3GPP

Cuando la Edicién 99 fue terminada, HSDPA o HSUPA no estaban aun en la
agenda. Durante el ano 2000, mientras también se elaboraban las correcciones
para la Edicion 99 de WCDMA y trabajando en la Edicién 4 para incluir, por ejemplo,
CDMA Sincrono por Division de Tiempo (Time division synchronous CDMA, TD-
SCDMA), comenz6 a ser obvio que algunas mejoras en el acceso de paquetes

'°Es el estandar mundial para redes inaldmbricas de tercera generacion (3G) aprobado por la ITU
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podrian ser necesarias. Para permitir una evolucién, un estudio de factibilidad'' para
HSDPA fue iniciado en Marzo de 2000. Como se mostro en el estudio de
elementos'? propuesto, como puede encontrarse en la referencia [2], el trabajo fue
iniciado en linea con los principios de 3GPP, teniendo por lo menos 4 companias de
apoyo. Las compafias que apoyaron el inicio del trabajo para HSDPA fueron
Motorola y Nokia desde el lado del vendedor y BT/Cellnet, T-Mobile and NTT
DoCoMo desde el lado del operador.

El estudio de factibilidad fue plenamente finalizado por la TSG RAN para Marzo
de 2001 y las conclusiones reportadas (como puede encontrarse en referencia [2])
demostraron que habia claros beneficios para ser visto con la solucién a ser

analizada.

En el estudio de elementos de HSDPA habia topicos tomados en cuenta para
mejorar el enlace de bajada para transmisibn de paquetes sobre las
especificaciones de la Edicién 99. Tdpicos tales como retransmision de capa fisica y
BTS basada en programador de paquetes fueron estudiados al igual que
codificacion adaptativa y modulacién. El estudio también incluyo algunas
investigaciones para transmisiéon por multi antena y tecnologias de recepcion,
titulado “Mdltiples Entradas Multiples Salidas” (Multiple Input Multiple Output,
MIMO), al igual que Seleccion de Celdas a Alta velocidad (Fast Cell Selection,
FCS).

Como el estudio de factibilidad demostrd claramente que era posible de alcanzar
una mejora significativa con razonable complejidad, fue suficiente para proceder con
un trabajo de elementos'® para el desarrollo de especificaciones. Cuando el trabajo

de elementos fue concluido el ambito del trabajo fue en la misma linea con el

"' Es un proceso en el cual se define exactamente qué es el proyecto y qué estrategias son
necesarias a ser consideradas para su factibilidad. Este proceso envuelve hacer decisiones
racionales sobre un nimero de caracteristicas relacionadas con el proyecto.

'2 Define todos los requerimientos y divisiones generales en un poyecto.

'3 Puede ser un nuevo estandar o una revisién para un estandar existente que esta bajo desarrollo

por un comité.
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estudio de elementos, pero MIMO fue tomado como un trabajo de elementos
separado y un estudio de factibilidad separado fue iniciado también para FCS. Para
el trabajo de elementos de HSDPA habia un gran numero de proveedores
apoyando, desde el lado del vendedor por Motorola, Nokia y Ericsson. Durante el
curso del trabajo, un numero mayor de companias contribuyeron al progreso
tecnoldgico.

La Edicién 5 de especificaciones con HSDPA fueron lanzadas en Marzo de
2002, habia aun claramente correcciones por hacer para HSDPA, pero el nucleo
funcional estaba listo en las especificaciones de la capa fisica. El trabajo fue
parcialmente retardado por la actividad de las correcciones paralelas necesarias
para la Edicién 99 para los terminales y la red aun estaba en fase de prueba.
Especialmente con aspectos del protocolo, un sin nimero de pruebas fueron
llevadas a cabo arrojando detalles que necesitaban correccién y clarificaciéon dentro
de las especificaciones y este fue el caso con la Edicién 99 para dispositivos,
precediendo el inicio de las operaciones comerciales en Europa para la segunda
mitad de 2002. ElI mayor tiempo fue tomado por las partes del protocolo HSDPA, en
la cual se definia la compatibilidad con las tecnologias anteriores el cual fue iniciado
en Marzo de 2004.

Otros temas relacionados con HSDPA vy el trabajo de elementos de MIMO no
estuvieron completos para la Edicién 5 o la Edicién 6, y aun estuvieron mucho
tiempo después en discusién relacionado con el hecho de si habian suficientes
meritos para introducirlos como tépicos listados en la Edicion 7. El estudio de
factibilidad de FCS concluyo que los beneficios eran limitados por lo cual la
extension de complejidad adicional podria no ser justificada, ningun trabajo fue
elaborado alrededor de FCS después que el estudio fue cerrado. Mientras el
enfoque fue méas por el lado de la divisiébn duplex de frecuencia (FDD), division
duplex de tiempo (TDD) también fue cubierto en el trabajo desarrollado para
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HSDPA incluyendo soluciones similares para ambos modos de TDD (banda ancha y
banda angosta).

1.5.4. Estandarizacion de HSUPA en 3GPP

A pesar que HSUPA es un término ampliamente usado en el mercado, en 3GPP
el estandar para HSUPA fue elaborado bajo el nombre de Canal Dedicado para
Enlace de Subida Mejorado (Enhanced Uplink Dedicated Channel, E-DCH). El
trabajo dio inicio durante la fase de correcciones para HSDPA, comenzando con el
estudio de elementos llamado “Canales de Transporte Dedicados para Enlace de
Subida Mejorados” (Uplink Enhancements for Dedicated Transport Channels) en
Septiembre de 2002. Del lado de los vendedores, Motorola, Nokia y Ericsson fueron
las comparnias que dieron el apoyo inicial para el estudio en 3GPP.

Las técnicas de investigacion en el estudio para HSUPA (E-DCH) fueron, como
se muestra en la Figura 2.3:

Capa fisica para alta velocidad Hybrid-ARQ (Requerimiento de Repeticion
Automatico Hibrido, HARQ) para enlace de subida;

Nodo B para alta velocidad basado en programador de enlace de subida;
Pequenios intervalos tiempo para la transmisién de enlace de subida;
Modulacién de alto orden;

Rapido establecimiento de DCH.
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Figura 2.3 Técnicas de investigacion para HSUPA

Después de un largo y detallado trabajo que procedié a lo reportado por el
estudio de elementos, fueron mostrados claros beneficios con las técnicas
investigadas. El reporte no mostro ganancia potencial con el uso de modulacion de
alto orden en la direccidén del enlace de subida, lo cual influyo a que la modulacion

adaptativa no fuera incluida en el trabajo de elementos.

Como conclusion, el estudio de elementos, finalizado en Marzo de 2004,
recomendd el comienzo de un trabajo de elementos en la 3GPP para especificar
una capa fisica de alta velocidad HARQ y un Nodo B basado en mecanismo de
programacion para el enlace de subida al igual que pequefos intervalos de tiempo
en el enlace de subida. También, el mecanismo de establecimiento rapido para
DCHs fue dejado fuera de la recomendacién para un trabajo en 3GPP, pero esos
detalles fueron parcialmente cubiertos a través diferentes trabajos de elementos
para el lanzamiento de la Edicion 6 de especificaciones 3GPP, basado en lo
encontrado durante la fase del estudio de elementos.

3GPP inicio un trabajo de elementos titulado “Enlace de Subida Mejorado FDD”

(FDD Enhanced Uplink) para especificar las caracteristicas de HSUPA de acuerdo
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con las recomendaciones que reporto el estudio. La parte de TDD no fue

desarrollada al mismo tiempo, pero fue trabajada en la Edicién 7.

En Marzo de 2005 el trabajo de elementos fue oficialmente completado para las
especificaciones funcionales, lo cual significé que las caracteristicas técnicas fueron
movidas para la fase de correccion y mantenimiento. Durante el resto de 2005 los
asuntos aun inconclusos al igual que los requerimientos de desarrollo fueron
finalizados. El proceso de estandarizacion de 3GPP para HSUPA es mostrado en la
Figura 2.4. El paso final para HSUPA fue la conclusion de los protocolos de
compatibilidad, lo cual permitié el establecimiento de una edicion para dispositivos
que fue introducida en el mercado. Este tomoé lugar en Marzo de 2006 para cuando
la revisibn de ASN.1 estaba programada para ser finalizada (ASN.1 es el protocolo
de senalizacién de lenguaje de codificacion de mensaje usado en 3GPP en muchos

protocolos).

e —— 5y P —
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Figura 2.4 Proceso de estandarizacion en 3GPP tomando HSUPA como ejemplo.
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1.6.Desarrollo de HSUPA y HSDPA

Cuando HSUPA estaba siendo especificado, hubo desarrollos para mejorar la

Edicion 6 de HSDPA al igual que en muchas areas, tales como:

Desarrollo de especificaciones para terminales mas avanzados con diversidad de
receptores y/o receptores mas avanzados.

Rango de enlace de subida mejorado con retroalimentacion (feedback) de

sefalizacion de enlace de subida optimizado,

Mejoras en el &rea de la movilidad de HSDPA por sefalizaciéon de alta velocidad y

pequenos procesamientos de tiempo,

Para la Edicion 7 fue definido un trabajo de elemento, titulado “Conectividad
Continua para Paquetes de Datos de Usuarios” (Continuous Connectivity for Packet
Data Users), dirigido para reducir el solapamiento durante el servicio que requiere
mantener el enlace pero que no requiere necesariamente el flujo continuo de datos.
Un ejemplo de tales servicios podria ser el servicio de voz basado en paquetes, a
menudo conocido como “Voz sobre IP” (Voice over Ip, VolP).

El trabajo de elementos de MIMO cuyos principios claves son tener dos (0 mas)
antenas transmisoras con al menos diferencias parciales de flujo de informacién, el
uso de dos 0 mas antenas y el procesamiento avanzado de la senal en el terminal
para separar los diferentes sub-flujos, se mantuvo mucho tiempo en discusién hasta
que finalmente fue aceptado en la Edicion 7, el principio es ilustrado en la Figura 2.5
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Figura 2.5 Principio de MIMO con 2 antenas transmisoras y dos receptoras.

La clave era demostrar si habia suficiente incremento de ganancia tomando en
cuenta las mejoras desarrolladas en el recepto para la Edicién 6 o si existian otras
alternativas para mejorar la capacidad agregando mas transmisores tal como sigue
desde una configuracién de tres sectores a seis sectores. La conclusién que fue
dada por 3GPP indico que en un ambiente de macro celda HSDPA con MIMO no

parece traer ningun beneficio de capacidad sobre el caso con receptores de
diversidad.

Adicionalmente elementos relevantes para la operacion de HSDPA y HSUPA
incluyen un trabajo de elementos sobre la reduccion de retraso en el
establecimiento de la llamada en la Conmutacion de Circuitos ( Circuit-Switched,
CS) y en la Conmutacion de Paquetes ( Packet-Switched, PS), el cual esta
enfocado en el tiempo requerido para moverse desde el estado “desocupado” al
estado “activo” (Cell_DCH).

1.7.Mas alla de HSDPA y HSUPA

Mientras la evolucion de WCDMA contintio en 3GPP con otras ediciones, cosas
totalmente nuevas habian iniciado. 3GPP habia iniciado un estudio de factibilidad
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en la Red de Acceso de Radio Terrestre UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access
Network, UTRAN), para asegurar la competitividad de la tecnologia 3GPP. El
trabajo fue comenzado con la definicion de los siguientes objetivos:

Latencia de la red de radio por debajo de 5 ms con 5 MHz o la mayor asignacién del

espectro. Con la mas pequefa asignacién del espectro, latencia menor de 10 ms.
Reduccion del control de latencia.
Escalabilidad del ancho de banda hasta de 20 MHz.

Picos de velocidad de transmision de datos por enlace de bajada de hasta
100Mbps.

Picos de velocidad de transmisidn de datos por enlace de subida de hasta 50 Mbps.

De dos a tres veces la capacidad de los escenarios de la Edicion 6 existente con
HSDPA y HSUPA.

Mejora en la velocidad de transmisién de datos para el usuario final que se
encuentra en la parte mas lejana de la celda (bordes).

Apoyo para el dominio PS.

Hay objetivos adicionales para reducir los costos del sistema para los
operadores los cual estdn siendo tomadas dentro de la discusion de la arquitectura
del sistema. Naturalmente, trabajar junto con WCDMA/HSDPA/HSUPA 'y
GSM/GPRS/EDGE son parte del disefo del sistema, para prevenir degradacion del
servicio para el usuario final cuando este se mueve dentro del sistema, asegurando
el movimiento de WCDMA o GSM cuando este se encuentre en el final del &rea de

cobertura.
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[2] 3GPP TS 25.855 High Speed Downlink Packet Access (HSDPA); Overall UTRAN

description, Disponible en www.3gpp.org
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CAPITULO I

“ARQUITECTURA Y PROTOCOLO HSPA”
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2.1.Introduccion

Este capitulo cubre los impactos en la red radio y la arquitectura de los
protocolos del Acceso a Paquetes a Alta Velocidad de Enlace de Bajada (HSDPA) y
Acceso a Paquetes a Alta Velocidad de Enlace de Subida (HSUPA) al igual que la
funcionalidad de los elementos de red y sus interfaces. También se cubren los
aspectos del protocolo HSPA y como este ha cambiado del que se ha utilizado en la
Edicion 99 WCDMA, se hara mencién de los canales logicos y fisicos para sentar
una base que servira como apoyo para la profundizacién de los mismo (canales y
protocolo) a lo largo de los siguientes capitulos. Se vera los algoritmos para la RNC
y el Nodo B tanto para HSDPA como para HSUPA. Al final de este capitulo se cubre

el estado del Control de los Recursos de Radio (Radio Resource Control, RRC).
2.2. Arquitectura de la Administracion de Recursos de Radio

La funcionalidad de la Administracion de Recursos de Radio (Radio Resource
Management, RRM) con HSDPA y HSUPA ha experimentado cambios comparado
con la Edicion 99. En la Edicién 99 el esquema de control estaba puramente basado
en la RNC mientras que en la estacién base' (BTS o Nodo B en terminologia
3GPP) se encontraba principalmente el poder de control relacionado a la
funcionalidad. En la Edicion 99 si habia dos RNC envueltas en una conexién, el
control era distribuido. La RNC servidora (SRNC) (La RNC conectada en ese
momento directamente al Nucleo de Red (Core Network, CN) para esa conexion)
podia manejar el control para los canales dedicados (Dedicated Channels, DCHs) y
la RNC conectada con la BTS podia manejar los canales comunes (por ejemplo el
FACH). La distribucion de RRM para la Edicion 99 es mostrada en la Figura 2.1, y

puede encontrarse informacion en la referencia [1].

'* Es una pieza de equipo que facilita la comunicacion inalambrica entre el equipo de usuario (UE) y
la red celular.
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Parametros de QoS
Esquema para DCHs

Control de Potencia‘ Control de handover
[

P
Uu
4! T

Terminal
Control de Admision SGSN
Potencia inicial y establecimiento de SIR / .
Reserva de recursos radio -
Esquema para canales comunes | Nuclero de Red

Figura 2.1 Arquitectura de Administracién de Recursos Radio para Edicion 99.

El programador de eventos ha sido movido a la BTS, hay un cambio completo en
la arquitectura del RRM. La SRNC aun mantiene el control de handovers y es la que
decidira si se estan cumpliendo los parametro de calidad de servicio (Quality of
service, QoS) que han sido establecidos. Con HSDPA la situacion ha sido
simplificada en el sentido que no hay soft handovers para datos HSDPA, por lo cual
no es necesario transferir datos de usuario sobre mdltiples interfaces lub e lur vy,
aunque HSDPA es soportado sobre lur en las especificaciones, la utilizacién de la
interface lur puede ser completamente abolida por la reorganizacion de desempefo
de la SRNC, cuando la celda servidora del Canal Compartido de Enlace de Bajada
a Alta Velocidad (High-Speed Downlink Shared Channel, HS-DSCH) est& bajo una
RNC Controladora (RNCC) diferente. Con la Edicion 99 esto no puede ser abolido
para el area de cobertura limite de la RNC donde soft handover es usado entre dos
BTSs bajo diferentes RNCs. De este modo, el escenario tipico de HSDPA podria
ser presentado solo mostrando una unica RNC. Cabe recalcar que el DCH asociado
puede aun estar en soft handover, aunque solo haya una celda servidora usada
para HSPA. La arquitectura de RRM para HSDPA y HSUPA es mostrada en la
Figura 2.2.
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Control ranide de potencia (HSUPA) Mapeo de QoS
Esquemas

; ; . ; Control de Handowver
Asianacion dinamica de recursos i
(oS

Terminal
Control de admision : SGSN
Control de potencia inicial :
Reservacion de recursos radio para HSUPA y _,/
HSDPA CN

Figura 2.2 Arquitectura de RRM para HSUPA y HSDPA en Edicion 6
2.3.Implementacién de HSPA

La implementacion de HSPA no requiere el reemplazo total de los elementos que
componen la infraestructura de red de la Edicién 99(UMTS); sino, nada mas de
agregar nuevo software y hardware (tarjetas para el funcionamiento de los nuevos
canales) a los elementos de red ya existentes tales como la estacion base, la RNC y
en el terminal. Ademas no requiere de espectro adicional para su despliegue. Como
resultado de lo anterior las operadoras pueden implementar HSPA de manera
rapida a bajo costo [4]. A lo largo del documento se iran listando los requerimientos
necesarios para la implementaciéon de HSPA en los diferentes nodos de red.

2.4.Eficiencia Espectral

Para entender las razones que motivan al despliegue de diferentes tecnologias de
datos y para hacer una mejor prediccion de las capacidades de evolucién de las
mismas, es sumamente Gtil examinar la eficiencia espectral. La evolucion de los

servicios de datos estd caracterizada por el niumero de usuarios que pueden

atenderse con alta demanda de ancho de banda, por tal motivo un incremento en la

Universidad Don Bosco Pagina 28



Monografia sobre HSPA

eficiencia espectral se traslada a un incremento proporcional del numero de

usuarios [5].

Frame (marco) WCDMA: 10 ms

Subframe Subframe Subframe Subframe Subframe
#0 #1 #2 #3 #4

Subframe HSDPA :
3 x Ty = 2ms, 7680 chips

2.3 Tamano de Frame (marco) HSPA.

HSPA tiene cinco veces mas capacidad de usuarios comparado con WCDMA. Dado
que usa frames (marcos) de 2 ms de longitud, lo que es equivalente a 3 slots
definidos para WCDMA. Hay 5 sub-frames por cada 10 ms del frame de WCDMA.
Donde la longitud de cada slot es de 666.67 us. HSPA asigna recursos hasta a 5
usuarios mas que WCDMA en un mismo intervalo de tiempo (10 ms) [5].

2.5. Arquitectura del Protocolo HSPA

‘ Capa RLC ‘
Capa 2 (L2)
Canales Logicos
‘ Capa MAC ‘
Canales de Transporte
‘ Capa Fisica ‘ Capa 1 (L1}

Canales Fisicos

Figura 2.3 Vision Simplificada del Protocolo Edicion 99.
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La funcion basica de las diferentes capas del protocolo es valida con HSDPA y
HSUPA y es similar a la Edicién 99. El protocolo tiene un disefio de estructura de
capas para brindar al sistema flexibilidad. Como es sabido el sistema UMTS esta
dividido en dos partes, las cuales son el Nucleo de Red (Core Network, CN) y la
Red de Acceso Radio (Radio Access Network, RAN). La estructura basica del
protocolo es mostrada en la Figura 2.3. A lo largo de este trabajo se ira

profundizando en cada una de las capas que conforman el protocolo.

La capa fisica es la interface para medio fisico: fibra 6ptica, enlace radio o cable de
cobre. La capa fisica puede ser seleccionada de una variedad de estandares de

tecnologias de transmisién tal como SONET, STM1 o E1.
Las funciones principales de la capa fisica son:
e Deteccion de error.
e Multiplexacion/Demultiplexacion.
e Sincronizacion.
e Medidas de tasa de bit de error, potencia de transmisién.
e Handover.

Los canales de transporte contienen los datos generados por las capas de los
niveles superiores, los cuales son portados sobre la interface y son mapeados en la
capa fisica sobre diferentes canales fisicos, los datos son enviados por el bloque de
transporte desde la capa MAC hacia la capa fisica y son generados por la capa

MAC, en los cuales son detallados en el desarrollo del presente documento.

Los diferentes canales de transporte y sus correspondientes canales fisicos son
mostrados en la Tabla 2.1, los canales l6gicos son mostrados en la Tabla 2.2. La
funcién especifica de cada uno de los canales dentro del protocolo HSPA sera

descrita a lo largo del presente trabajo.
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Tabla 2.1. Canales de Transporte y sus Correspondientes Canales Fisicos.

Canal de Transporte Canal Fisico

Canal de Datos Fisico Dedicado DPDCH
(UL/DL) Canal Dedicado DCH Canal de Control Fisico Dedicado

DPCCH

Canal de Acceso Aleatorio Fisico

(UL) Canal de Acceso Aleatorio RACH
PRACH

(UL) Canal de Paquete Comun CPCH Canal de Paquete Comun Fisico PCPCH

Canal Fisico de Control Comun Primario

(DL) Canal de Broadcast BCH
P-CCPCH

(DL) Canal de Acceso Remitido FACH Canal Fisico de Control Comun

(DL) Canal de Registro PCH Secundario S-CCPCH
Canal de Sincronia SCH
Canal Piloto Comun CPICH
Canal de Indicacion de Adquisiciéon AICH
Canales Fisicos para Sefializacion Canal de Indicacion de Registro PICH

Canal Indicador del Estatus CPCH
CGICH

Canal Indicador de Deteccion de
Colision CD-ICH
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Tabla 2.2 Canales Légicos.

Canal de Control Dedicado, DCCH

Canal de Control Comun, CCCH
Canales Logicos Canal de Control Fisico, PCCH

Canal de Control de Broadcast, BCCH

Canal de Trafico Dedicado, DTCH

2.5.1. Arquitectura del Protocolo de Plano de Usuario en HDPA

La arquitectura del protocolo puede ser definida de la siguiente manera: plano de
usuario, manejo de datos de usuario, y parte de plano de control. La capa RRC
(Radio Resource Control) en la parte del plano de control maneja toda la
sefalizacion relacionada con la configuracién de los canales, administracion de
movilidad, etc. Todo esto es oculto para el usuario final, La arquitectura completa

del protocolo es mostrada en la Figura 2.4.

El Protocolo de Convergencia de Paquete de Datos (Packet Data Convergence
Protocol, PDCP) tiene como funcién principal la compresién de encabezado el cual
no es relevante para los servicios de conmutacion de circuitos. La importancia de la
compresion de encabezado es facil de entender desde el encabezado no
comprimido del Protocolo de Internet (IP) el cual puede ser de dos a tres veces el

tamarno de la carga efectiva de informacion del paquete de voz.
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e T
|P. Control ,-_Ii._l__lsllf_n_o_;
A A
' N ™
RRC PDCP BMC
I I I 11
| PSR | PUPR !
I [ [ 1 | [ [ |
RLC

Canales Logicos

MAC

Canales de Transporte

Capa Fisica

Figura 2.4 Arquitectura del Protocolo de Interface Radio en Edicién 99.

El manejo de la segmentacién y la transmisién es manejado por el Control de
Enlace Radio (Radio Link Control, RLC) para ambos, datos del usuario y los datos

de control. RLC puede ser operado en tres diferentes modos:

Modo Transparente (Transparent Mode, TM), cuando ninguin exceso de cabeceras
(overhead) es agregado debido a la capa RLC, tal como con Multi Tasa Adaptativa
(Adaptative Multi Rate, AMR)'®, y no es aplicable cuando los canales de transporte
de HSDPA y HSUPA son usados.

Modo Sin Reconocimiento (Unacknowledged Mode, UM), cuando en la transmisién
no toma lugar la capa RLC. Este es usado con aplicaciones que pueden tolerar
alguna perdida de paquetes, como es el caso de VolP, y no puede permitir retraso

en los niveles de retransmision para RLC.

1

® Codec usado en telefonia para la transmisién de voz.
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Operacién en modo Reconocido (Acknowledged Mode, AM), cuando la entrega de
los datos es asegurada con la capa de retransmisién RLC, este es utilizado con

aplicaciones que requieren que todos los paquetes sean entregados.

La capa de Control de Acceso al Medio (Control Access Control, MAC) en la
Edicion 99 se enfoca en el mapeo entre los canales l6gicos y el manejo de
prioridades, al igual que la seleccion de velocidades de transmision siendo usadas,
por ejemplo la Seleccién del Formato de Transporte (Transport Format, TF)'® que
esta siendo aplicado. Los canales de transporte conmutados son también parte de

la funcionalidad de la capa MAC.

HSDPA y HSUPA introducen nuevos elementos en la arquitectura de la capa
MAC. Las funcionalidades de la capa MAC para HSDPA y HSUPA pueden trabajar
independientemente de la operacion DCH (Dedicated Channel) de la Edicién 99,
pero toman en cuenta las limitaciones de los recursos de la interface aire. La Figura
2.5 muestra la arquitectura completa de la interface radio para datos de usuario en
HSDPA y HSUPA, vislumbrando las nuevas entidades del protocolo sintonizado con
los datos de usuario.

'® Es definido como una combinacion de atributos entre los cuales se incluyen: proteccion de error,

temeorizadores, tasa de bit y mapeo dentro de los canales fisicos.

Universidad Don Bosco Pagina 34



Monografia sobre HSPA

Compresion de encahezado IP (PDCP)

] ]

h

- Seqmentacion y repeticion de datos de la capa de

enlace (RLC)
Multiplexacion {MAC-d}
Servicio CS parecido a voz ‘-I
AMR o video llamada b n homam
¥ {MAC-es)
r L
h
: Repeticion a alta Repeticion a alta
Canal dedicado (DCH ; I S
sEome mitn ) velocidad (MAC-hs) velocidad (MAC-g}

! I I

Capa fisica, Transmision y Recepcion RF

Figura 2.5 Arquitectura de la interface radio HSDPA y HSUPA para datos de usuario

La BTS basada en programacion de funcionalidad es parte de la capa MAC, y de
este modo hay ahora una nueva entidad en el protocolo, MAC-hs (hs es por alta
velocidad “high speed”), en la BTS. Esto es mostrado como parte de la arquitectura
del protocolo para el plano de usuario visto en la Figura 2.6, la cual cubre un
aspecto agregado de forma especifica para HSDPA y su localizacién en los
elementos de red. La RNC conserva la MAC-d (d por dedicado, “dedicated”), el
programador de eventos y el manejo de prioridades, fueron movidos para la MAC-
hs. Cabe mencionar que la capa que esta sobre la capa MAC (nombrada capa RLC)
se mantiene sin cambios, pero algunas optimizaciones para los servicios en
Tiempo Real (Real Time, RT) tales como VolP fueron introducidos para el modo UM
RLC en la Edicion 6, para HSDPA se introdujo retransmisiones de capa fisica, la
capa RLC manipula las retransmisiones de capa fisica que se encuentran en

operacion fallida o, especialmente, en conexiones con diferentes eventos de
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movilidad como ocurre en el cambio de la celda servidora HS-DSCH. Esto es
asumiendo el modo de operacién AM RLC. En el caso de UM RLGC, la retransmision
fisica es la unica solucién disponible. Un ejemplo seria una llamada VolP donde la

retransmision de la capa RLC desde la RNC seria demasiado lenta.

Terminal Nodo B SRNC
RLC
RLC MAC-d — Tu
MAC MAC-hs Frame del Frame del
protocolo protocolo
WCDMAL1 WCDMALT Transporte Transporte
Afp—.
lublur

Un

Figura 2.6. Arquitectura del plano de usuario HSDPA

Terminal Nodo B Serving RNC
RLC
RLC MAC-d
MAC MAC-es — lu
MAC-esle MAC-e Frame del Frame del
protocolo protocolo
WCDMA L1 WCDMAL1 MTransporte Transporte
e L1 1114 [TH

Uu
Figura 2.7. Arquitectura del plano de usuario HSUPA

Con HSUPA se ha agregado de igual manera una nueva entidad MAC para la
BTS, como se muestra en la Figura 2.7. El terminal tiene una nueva entidad MAC
(MAC-es/e), para cubrir el hecho que parte del esquema de la funcionalidad fue
movido al Nodo B, aunque este es basado en el control de informacion desde la
RNC y en un requerimiento de capacidad directo desde el equipo de usuario (User
equipment, UE) hacia el Nodo B. Del mismo modo hay una nueva entidad para la
RNC. Esto es dado para el soft handover HSUPA y el hecho que la retransmision
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de capa fisica introducida en HSUPA tiene el efecto de sacar de orden los
paquetes. Cuando los datos son recibidos en muchas BTSs, hay posibilidad que
cuando se esta operando en la region de soft handover los paquetes lleguen desde
diferentes BTSs de tal forma que el orden de los paquetes no es retenido, y para
permitir el re-ordenamiento para formar un solo paquete la funcionalidad de re-
agrupamiento necesita ser combinada con macro diversidad en la MAC-es (en la
RNC). De este modo, la funcionalidad de la nueva MAC-es “en secuencia de
entrega” tienen como principal tarea asegurar a las capas superiores que los
paquetes seran entregados en el orden que estos fueron transmitidos desde el
terminal. En caso que los pedidos sean manejados en la BTS, un retraso
innecesario podria ser producido dado que la BTS tendria que esperar por los
paquetes perdidos hasta que pudiera determinar que han sido recibidos
correctamente por otra BTS. Detalles de la arquitectura de la capa MAC pueden ser

encontrados en la referencia [2].

De manera parecida a HSDPA, la capa RLC en HSUPA es envuelta con la
retransmision de paquetes si la capa fisica falla en la entrega correcta de ellos

después de que el niumero maximo de retransmisiones ha sido excedido.
2.6.Impacto de HSDPA y HSUPA en la Interface UTRAN

Mientras los impactos de HSDPA y HSUPA en términos de velocidad de
transmision de datos sobre la interface aire son bien conocidos y a menudo el foco
de la discusién, el impacto en la operacion de las otras interfaces requiere también
atencion. Para la interface entre las BTSs y la RNC, la interface lub, hay ahora una
alta expectaciéon por las velocidades de transmision de datos que con los
terminales'’ de la Edicién 99 se alcanzan.

' Termino utilizado en telecomunicaciones para denotar el eguiEO movil de usuario.
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Edicion 99 DCH
Datos desde GGSH

Terminal | \ Nodo B

DCH pico de vel: Tasa de bit: Parametro de QoS: Maxima
384 kbhps 0-384 khps taza de bit: 384 khps

Edicion 5 HSDPA

Datos desde GGSH
Lu

_ \ -i—'—'__'_fR ‘F’
. / lodo B I . e
Terminal |
n'lil LY |II

HS-DSCH pico de vel: 7.2 Tas*t {|E bit: Parametro de Qo5: Maxima
Mbps sobre 2 ms 0-1 Mhps taza de bit: 1 Mbps

Figura 2.8 Ejemplo de velocidad de transmisién de datos para HSDPA y Edicién 99

en las diferentes interfaces.

Mientras en la Edicién 99 para los terminales la tasa de transferencia de datos
en las diferentes interfaces no alcanza mas de 384 kbps, incluyendo la interface lu-
ps desde la RAN hacia el SGSN, es igual para el usado por la interface radio (Uu).
Sin embargo con HSDPA la situacion ha cambiado. Sobre la interface aire,
denotada como Uu en terminologia 3GPP, pueden ser alcanzadas velocidades de
transmision de datos hasta de 14.4 Mbps sobre pequenos periodos (2 ms). Esto sin
embargo, no significa que la misma velocidad de transferencia de datos esta siendo
usada en la interface lub e lu-ps para un usuario en particular. Desde el punto de
vista del usuario, los recursos radio son en tiempo y coédigo compartidos por todos
usuarios en la misma celda. De este modo, la velocidad de transferencia promedio
para un usuario en una celda con muchos usuarios es claramente baja. Por otro
lado, el pico de velocidad de transferencia de 10 Mbps requiere condiciones de
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radio extremadamente favorable y esto es completamente diferente a lo que todos
los usuarios en la celda podrian llegar a obtener altas velocidades. Asi, el trafico
promedio en la interface lub es también menos que el pico de velocidad de
transferencia para la parte radio. Un ejemplo es mostrado en la Figura 2.8, la cual
muestra una comparacion de la Edicion 99 a 384-Kbps de enlace de bajada y
HSDPA para el caso de 7.2-Mbps. Los 384-Kbps de enlace de bajada tendran igual
velocidad de transmisién de datos reservado para todas las interfaces y no
excedera el limite de 384-Kbps. Con HSDPA los picos en la interface radio para la
transferencia de datos soportados por el terminal en el ejemplo es de 7.2 Mbps. El
servicio de transferencia de datos sobre la interface lu-ps e lub podria ser limitado,
por ejemplo, a 1TMbps. El uso de buffers en la BTS hacen posible tener un pico de
transferencia de datos para la conexion tan alto como el terminal lo requiera y la
BTS pueda soportar, mientras resguarda la maxima transferencia de datos sobre la
interface lub e lu-ps en linea con los parametros de QoS recibidos desde el Nucleo
de Red.

Los buffers en la BTS junto con un programador de eventos que permite
compartir los recursos en el tiempo, facultan alcanzar un mayor pico de tasa de
velocidad de transmisidn (sobre cortos periodos de tiempo) mas alto para la
interface radio que para la velocidad de transferencia promedio en las interfaces
lub/lu-ps. Teniendo buffers para la transmision en la BTS se requiere aplicar un
control de flujo para abolir el sobre flujo en los buffers. En este sentido el usuario
bajo mejores condiciones de radio puede conseguir mas de los recursos lub. El

principio de operacion del control de flujo es mostrado en la Figura 2.9.

Un usuario bajo buenas condiciones de radio conseguira mas asignacién
(créditos) lub dado que los datos se mueven rapido desde el punto de vista radio.
Por otro lado, cuando los buffers comienzan a estar completos (llenos) debido a las
pobres condiciones de radio (resultando en baja velocidad de transmision de datos)
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el flujo de control propiciara lentitud en la transferencia de datos de bajada para ese
tipo de usuario, como muestra la Figura 2.9.

Maximiza lub,
capacidad de
-utilizacién en
— ___respuesta a créditos

RNC

Incrementa creditos
_para UE1, reduce
~., creditos para UE2

Nivel de esquema de
buffer para UE1

s— Nivel de esquema de
huffer para UE2

UEZ con bajo COl

Figura 2.9 HSDPA Control de flujo en la interface lu.

Para los elementos de red y el terminal mismo, el uso de HSDPA y HSUPA
causara muchos cambios, especialmente en la capa fisica al igual que en las capas
MAC y RLC. Desde el punto de vista de la RNC hay un impacto el cual es dado no
solo para el ya mencionado flujo de control, sino también, cambios en RRM.
Eventos de movilidad causan algunos cambios adicionales para compartir
oportunamente los recursos lub dinamicamente entre todos los usuarios. Debido al
incremento de las velocidades de transmision desde el maximo practico de 384
Kbps en la Edicion 99 de dispositivos hasta 10 Mbps y, tedricamente, hasta 14
Mbps con HSDPA.
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Para la BTS y el terminal, la clave de los cambios con HSDPA est4 relacionada
con la adicion de funcionalidades al programador de eventos y retransmision para la
BTS, respectivamente la necesidad de funcionalidad de combinaciéon de paquetes
para el terminal. Canales adicionales son entonces necesitados para la
retransmision de datos, incluyendo una nueva modulacién y esto es igual para
propositos de senalizacion, posibilitando asi facilitar la nueva funcionalidad. La
clave de las nuevas funcionalidades dadas para HSDPA son mostradas en la Figura
2.10.

Recursos radio para HSDPA
Manejo de movilidad HSDPA
Manejo de trafico sobre lub
Grandes velumenes de dates

RNC

Buffer de datos

Manejo de ARG

Control de flujo

Esquema de enlace de bajada
Modulacion 160AM

BTS

Manejo de ARQ con débil valor de buffer
Generacion de retroalimentacion y
transmision

Terminal Demaodulacion 160AM

Figura 2.10 Nueva funcionalidad en diferentes elementos dados para HSDPA.
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Recursos radio HSUPA y manejor de movilidad
Asignacion de capacidad lub HSUPA

Gran volumen de datos de enlace de subida
Re-ordenamiento de paquetes

RNC
Manejo de ARQ con debil valor de buffer
. Codificador de retroalimentacion
BTS Esquema de enlace de subida en contra
interferencias, banda base y capacidad lub

Manejo de AROD

Potencia de transmision y retroalimentacion del
estatus de los buffers

Transmision de multi-codigo

Esquema de enlace de subida

Terminal

Figura 2.11 Nueva funcionalidad en diferentes elementos dado para HSUPA

De igual manera con HSUPA nuevas funcionalidades en los elementos de red
son necesarias, tal como muestra la Figura 2.11. Aqui el programador de eventos
es controlado por la BTS y hay necesidad de control para el flujo de datos en el otro
sentido (en la direccion de enlace de subida) al igual que nuevos canales de
sefalizacion para HSUPA. La funcionalidad de combinacion esta ahora en la
estacién base y la nueva funcionalidad de re-ordenamiento es agregada en la RNC.
Un esquema de enlace de subida adicional es requerido ademas del de enlace de
bajada para HSDPA.

El terminal esta habilitado para el correcto funcionamiento bajo el concepto de

transmision de multi-cédigo, como fue el caso en la Edicion 99.
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2.7. Estado del Protocolo con HSPA

El estado de RRC como puede encontrarse en las referencias [1] y [2], es lo
mismo con HSPA que en la Edicion 99. El “Cell_DCH” es el estado usado cuando
esta activa la transmisién de datos para y desde el terminal en el DCH o en el
HSPA. Desde el estado Cell_DCH el terminal sera movido para Cell FACH® 0 a
otro estado, ya sea directamente desde el estado Cell_ DCH o via el estado
Cell_FACH si no hay datos en los buffers. Esto pasa dependiendo de los tiempos
configurados en la red después de algunos segundos. Hay necesidad de un
equilibrio en los tiempos de reaccién de la red para los primeros instantes de
transmision de paquetes después de un periodo en modo pasivo. La transmision
toma tiempo dado al proceso de reconfiguracion/establecimiento. Guardar reserva
de recursos HSPA para el usuario, aun cuando no hay datos a transferir no es
eficiente para la capacidad del sistema o desde el punto de vista de los recursos de
la BTS. La bateria del terminal podria también verse afectada, permaneciendo el
terminal en estado activo sin ningun dato pasando a través de él causando

desgasto de la bateria.

Los datos pueden ser transmitidos sobre CELL FACH, pero solo usando el
Canal de Acceso de Reenvio (Forward Access Channel, FACH) para el enlace de
bajada y el Canal de Acceso Aleatorio (Random Access Channel, RACH) para el
enlace de subida, lo cual significa velocidad limitada de transferencia de datos dado
que estos canales no ofrecen ninguna de las mejoras en el desempefio de HSPA.
Un terminal en estado CELL FACH continuamente decodifica canales FACH e
inicia la repuesta de enlace de bajada de datos (o inicia la transmisién de datos en
los buffers de enlace de subida) en la RACH. Dependiendo del volumen de datos,

el terminal puede ser movido de regreso al estado CELL_DCH.

'® Estado en el cual el UE puede accesar al Canal Com(n de Acceso de Reenvio (Forward Access

Common Channel, FACH 2
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Si el periodo en estado desocupado (idle) en la transmisién de datos continua
por mucho tiempo, esto conlleva a que el terminal se mueva hacia el estado
CELL_PCH o URA_PCH. Esos estados son los mas eficientes desde el punto de
vista de la conservacion de la bateria del terminal. Naturalmente, el uso de ciclo
discontinuo de recepcién (DRX) con la operacion de “registro” (Paging) causara
algunos desfases adicionales para reanudar la transmision de datos cuando el
terminal necesite ser registrado. Esto pasa ya sea en una celda (situacién conocida
como nivel de celda en estado Cell_PCH) o en el area de nivel de registro (estado
URA_PCH). Esto es el beneficio del estado URA_PCH para terminales con alta
movilidad. Terminales moviéndose rapidamente en una red densa podrian necesitar
muchas actualizaciones de celda, incrementando la carga RACH, pero podrian
entonces necesitar ser registrados en multiples celdas en caso que la actividad
haya sido originada por el enlace de bajada. El estado RRC es mostrado en la
Figura 2.12.

En modo desocupado no hay especificaciones para HSPA, la operacion vuelve a
usar el DCH. Las especificaciones de la Edicion 6 indican la posicion en la
transmision de informacién en la cual la red informara si hay HSPA disponible, pero
esto es solo para informacién de usuario y no para influenciar la red existente y el
comportamiento de la seleccién de celda. Obviamente, la razén de RRM dictara si
un usuario conseguira asignacion de HSPA o no. De modo similar a GPRS, es
desconocido antes del establecimiento de la conexién cuantos slots' estan
disponibles.

' Termino utilizado en Telecomunicaciones para denotar un intervalo de tiemEO y eseacio.
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Figura 2.12 Estado RRC con HSDPA/HSUPA
2.8.Gestion de los Recursos Radio

Los algoritmos para la gestion de los recursos radio (RRM) son responsables por
el mapeo de las mejoras introducidas en la capa fisica por HSPA para una
capacidad de ganancia mientras provee desemperio atractivo para el usuario final y
estabilidad en el sistema.

2.8.1. Gestion de los Recursos Radio para HSDPA

RNC Nodo B
N
Asignacion de Adaptacion de
recursos enlace HS-DSCH
-
Control de Iub Programador de
admision paquetes
N .
Gestor de Control de |
movilidad - potenciaHS-SCCH|
L o - _
= b

Figura 2.13 Visién de algoritmos relevantes HSDPA RRM.
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La Figura 2.13 muestra una vision esquematica de los algoritmos RRM HSDPA
esenciales en la RNC y en el Nodo B. En la RNC, los nuevos algoritmos HSDPA
incluyen asignacion de recursos HSDPA, control de admisién y gestion de
movilidad. En este contexto, la asignacion de recursos HSDPA se refiere a la
funcionalidad de asignacién de potencia y codigos de canalizacion hacia el Nodo B
para la transmisibn HSDPA en cada celda. El control de admisién HSDPA es
diferente al algoritmo de control de admisién del Canal Dedicado (Dedicated cannel,
DCH) de la Edicion 99, dado que HSDPA depende del concepto de canal
compartido. El gestor de movilidad para HSDPA es también una nueva
funcionalidad, los datos son solo transmitidos desde una celda hacia el equipo de
usuario en un tiempo determinado, y el manejo efectivo de buffer del Nodo B es
necesario durante el proceso de handovers dado la distribucién de la arquitectura.
En el Nodo B, es necesaria una nueva funcionalidad de adaptacién del enlace del
Canal Compartido de Enlace de Bajada a Alta Velocidad (High-Speed Downlink
Shared Channel, HS-DSCH) para ajustar la tasa de bit HS-DSCH a cada Intervalo
de Tiempo de Transmision (Transmission Time Interval, TTl), dependiendo de la
calidad de recepcion del usuario. Es necesario el control de potencia del Canal de
Control Compartido a Alta Velocidad (High Speed Shared Control Channel, HS-
SCCH) para minimizar la potencia de sobre encabezado mientras garantiza la
recepcién confiable. Finalmente, el Control de Acceso al Medio a Alta Velocidad
(MAC-hs) basado en un programador de paquetes en el Nodo B el cual controla la
frecuencia con la que usuarios HSDPA admitidos son servidos en el HS-DSCH. Un
buen disefio de programador de paquetes MAC-hs esta apto para maximizar la
capacidad de la celda mientras garantiza una buena experiencia para el usuario
final. Es de notar que la 3GPP solo define las interfaces y los requerimientos de
desempeno minimo para la UE. De este modo, fabricantes de equipos de red
pueden individualmente disefar sus propios algoritmos RRM tanto para el Nodo B
como para la RNC de acuerdo a las demandas del mercado.
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2.8.1.1. Algoritmos en la RNC
2.8.1.1.1.  Asignacién de Recursos

Antes que el Nodo B pueda comenzar a transmitir datos sobre el HS-DSCH, la
RNC controladora necesita asignar cédigos de canalizacién y potencia para la
transmision de HSDPA. Como minimo, un codigo HS-SCCH con un factor de
dispersion (Spreading Factor, SF) de 128 y un cédigo de Canal Compartido de
Enlace de Bajada Fisico a Alta Velocidad (High-Speed Physical Downlink Shared
CHannel, HS-PDSCH) con SF16 debe de ser asignado al Nodo B. La sefalizacion
entre la RNC y el Nodo B es llamada Parte de Aplicacion de Nodo B (Node B
Application Part, NBAP) protocolo especificado por la 3GPP. Los recursos son
asignados por el envio de un mensaje “NBAP:Physical shared cannel
reconfiguration request” desde la RNC controladora hacia el Nodo B (como se
muestra en la Figura 2.14). Por lo tanto, la asignacién de codigos de canalizacion
para la transmisién HSDPA solo requiere senalizacion entre la RNC y el Nodo B. En
general, es de beneficio la asignacion de tantos cédigos HS-PDSCH para el Nodo
B como sea posible, la eficiencia espectral del HS-DSCH es de este modo
mejorada. Por otro lado, cédigos de canalizacién reservados para transmision HS-
PDSCH no pueden ser simultdneamente usados para la transmisién de canales de
la Edicion 99, asignacion de muchos codigos HS-PDSCH podria eventualmente
resultar en el bloqueo de usuarios de la Edicion 99. Afortunadamente si congestidon
de codigo de canalizacién es detectada, la RNC controladora puede rapidamente
liberar alguno de los canales de cédigos HS-PDSCH asignados para prevenir el
bloqueo de conexiones de voz o video de la Edicidén 99.

( NBAP: Canal Fisico Compartide |
RNC Controladora Nodo B
Requerimiento de reconfiguracion L

Figura 2.14 Senalizacidén para asignacién de recursos HSDPA.
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La transmision de HS-DSCH para mudltiples usuarios en paralelo durante un
anico TTI requiere multiples cédigos HS-SCCH y multiples cédigos HS-PDSCH. La
multiplexacién de cédigo es generalmente encontrado util para escenarios donde un
Nodo B tiene mas cddigos HS-PDSCH asignados de los que puede soportar para
moviles HSDPA; el Nodo B puede soportar de 10-15 cédigos HS-PDSCH mientras
que el terminal HSDPA soporta solo 5 coédigos HS-PDSCH. El algoritmo para la
asignacion de cédigos HS-SCCH hacia el Nodo B puede por lo tanto ser entregado
como una funcién de los cédigos HS-PDSCH asignados y las categorias de la UE
HSDPA en la celda.

El recurso mas escaso para la transmisién de enlace de bajada es la potencia.
La Figura 2.15 muestra la potencia disponible de enlace de bajada para una celda
con transmisién tanto de canales HSDPA como de canales de la Edicion 99. La
potencia disponible consiste de la potencia necesaria para los canales comunes tal
como el (Canal Piloto Comun Primario, P-CPICH), potencia para transmision de
DCH de la Edicion 99, y potencia para la transmision de HSDPA. La potencia en
tiempo real para los DCHs es manejada por el control de admision en la RNC,
mientras que la potencia que no es en tiempo real para los DCHs es controlada por
el programador de paquetes en la RNC. La potencia para DCH que no es en
tiempo real esta caracterizada como potencia controlable dado que puede ser
ajustada por modificaciones de la tasa de bit, mientras la potencia para canales
comunes y DCH en tiempo real es considerada para no ser controlable. Un ejemplo
de caso de asignacién de potencia es mostrado en la Figura 2.15. Asumiendo una
potencia base RRM, el algoritmo RNC RRM apunta a proteger la potencia total para
todos los canales de la Edicion 99 debajo de PtxTarget como esta definido en la
referencia [2]. Para permitir la implementacién de tal esquema con HSDPA, el Nodo
B puede ser configurado para reportar medidas promedio de potencia no HSDPA
por portadora (como se ilustra en la Figura 2.15). Basado en estas medidas, la RNC
esta apta para conducir el control de admisién y el programador de paquetes hacia
canales de la Edicién 99 en celdas con transmision simultanea HSDPA.
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Figura 2.15 Distribucion de potencia en enlace de bajada.

Hay dos opciones principales para la asignacion de potencia de transmisién
HSDPA para cada celda en el Nodo B:

Opcion 1, la RNC controladora asigna un monto fijo de potencia de transmision
HSDPA por celda. El Nodo B puede después usar esa misma potencia para la
transmision de HS-DCCHs y HS-PDSCHs. La RNC controladora puede volver a la
asignacion de potencia HSDPA en cualquier momento después.

Opcion 2, si la RNC controladora no asigna explicitamente la potencia de
transmision HSDPA al Nodo B, el Nodo B puede usar la potencia que no esté
siendo usada en la celda para transmision HSDPA. Esto significa que el Nodo B
puede ajustar la potencia de transmision HSDPA, lo que es igual a la potencia
transmitida menos la potencia usada por los canales que no son HSDPA.
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El comportamiento de la Opcién 1 y la Opcién 2 son mostrados en la Figura
2.16. Se debe de notar que la potencia HSDPA no es variante en el tiempo dado por
(i) el control rapido de potencia de DCHs, (ii) nuevas llamadas DCH entrantes en
tiempo real en la celda, (iii) terminacién de llamadas DCH, y (iv) modificaciones en
tasa de bit de las llamadas de paquetes en el DCH. Usando la Opcién 2, la
portadora disponible para la potencia de transmision puede ser mejor utilizada, dado
que el Nodo B puede rapidamente ajustar la potencia de transmision HSDPA
basando las medidas en pequefos intervalos de tiempo de potencia usada por
todos los canales que no son HSDPA. La Opcién 2 es por lo tanto considerada mas
atractiva que la opcién 1. Esto es especialmente cierto en escenarios de cobertura
limitada donde un incremento en la potencia de transmision de portadora total
refleja directamente un incremento en la capacidad de celda. Sin embargo, en
escenarios de capacidad limitada donde la capacidad de la celda no obtiene
ganancia del incremento de potencia de transmision del Nodo B para todas las
celdas en la red, la opcién 1 seria mejor.

Potencia ; s Potencia
4 Potencia maxima delNodo B Potencia maxima del Nodo B

*
#*

Potencia no HSDFPA Potencia no HSDFPA
#1 #2

> L
tiempo tiempo

Figura 2.16 Principio de asignacion de potencia HSDPA. Transmision de portadora:
Opcidn 1 es explicita la asignacién de potencia HSDPA desde la RNC, mientras
opcién 2 es Nodo B basado en asignacidon de potencia a alta velocidad. * Ajuste de
potencia por la RNC.
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Sin tomar en cuenta si la Opcién 1 o la Opcién 2 es usada para la asignacion de
potencia HSDPA, la RNC esta aun en control de la potencia total compartida entre
HSDPA vy otros canales. Si la RNC permite un incremento de potencia en los
canales que no son HSDPA, por ejemplo incrementando el PixTarget, entonces
menos potencia estara disponible para la transmision HSDPA. La solucién por lo
tanto debe de ser manejada por un algoritmo dinamico en la RNC que pueda ajustar
la potencia compartida entre los canales HSDPA y los que no son HSDPA basado
en atributos de calidad de servicio (QoS) para las llamadas en progreso en estos

dos tipos de canales.
2.8.1.1.2. Parametrizacion de QoS

QoS para la Edicién 99 DCHs fue manejada como una funcion de la Clase de
Trafico de usuario (Traffic Class, TC), Prioridad de Gestién de Trafico (Tarffic
Handling Priority, THP), Asignacién de Retencién de Prioridad (Allocation Retention
Priority, ARP), y potencialmente también otros atributos de portadora UMTS. Estos
parametros de QoS de la interface lu no estan disponibles en el Nodo B para el
programador de paquetes MAC-hs. Nuevos parametros de QoS han sido definidos
para la interface lub entre la RNC y el Nodo B. Los parametros de QoS HSDPA en
la lub son:

Tasa de Bit Garantizada (Guaranteed Bit Rate, GBT);
Indicador de Prioridad de Programador (Scheduling Priority Indicator, SPI);
Tiempo de Descartado (Discard Time, DT).

La Figura 2.17 muestra los parametros de QoS 3GPP y sus interfaces. 3GPP no
define los parametros de como debe de ser disefiado el mapeo en la RNC, ni como
los parametros de calidad son usados por el programador de paquetes MAC-hs.
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Figura 2.17 Parametros de QoS 3GPP en las interfaces lu-PS e lub.

El Indicador de Prioridad de Programador (SPI) toma valores en el rango de
[0,1,...,15], donde un numero alto indicar alta prioridad y viceversa. El Tiempo de
Descartado (DT) especifica el tiempo maximo que un paquete tiene permitido estar
almacenado en el buffer de la MAC-hs del Nodo B antes de que este deba ser
descartado. Para la clase en modo de conversacién y video en demanda
(streaming), el parametro GBR (Tasa de Bit Garantizado) HSDPA puede ser
establecido de acuerdo con los requerimientos de tasa de bit especificados en los
atributos de la portadora UMTS para la clase de trafico especifico. Un SPI alto
podria ser asignado para video en demanda u otros servicios en tiempo real,
mientras que para otras aplicaciones generales de acceso a Internet podria ser
asignado un valor bajo de SPI. Las especificaciones de 3GPP también permiten la
implementacion de opciones avanzadas donde el SPI es ajustado dinamicamente
durante la llamada de paquetes. El valor del GBR y SPI para nuevos usuarios
HSDPA quienes requieren acceso pueden también ser usados en la decision de
control de admisién HSDPA.

2.8.1.1.3. Control de Admision

El control de admision HSDPA es la funcionalidad que determina si a nuevos
usuarios con terminales HSDPA puede ser garantizado el acceso a la celda y si
ellos seran reservados usando HSDPA o el DCH. La decisién de control de

admision es tomada por la RNC. En caso de servicio de conmutacion de circuitos,
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como voz o video AMR, estos son soportados por el DCH. Para servicio de
conmutacion de paquetes el algoritmo en la RNC necesita considerar los
parametros de QoS proveidos por el nucleo de red al igual que la situacién general
de los recursos en la red. Si solo el mejor esfuerzo de trafico sin requerimientos
estrictos de QoS son transmitidos en HSDPA, entonces el algoritmo de control de
admision puede ser hecho de manera simple por el solo chequeo de la
disponibilidad de los recursos de hardware de la RNC y el Nodo B, para servir a un
nuevo usuario HSDPA. Requerimientos estrictos de QoS son considerados para
HSDPA, un algoritmo de control de admisidn avanzado es necesario para asegurar
que los requerimientos de QoS para los usuarios HSDPA existentes en la celda al
igual que requerimientos de nuevos usuarios pueden ser completamente cumplidos
después de la potencial admision.

Control de admision

en RNC Nodo B UE

Potencia de portadora total
Potencia no HSDPA
Potencia requerida HS-DSCH

Medidas de potencia piloto

Figura 2.18 Medidas y parametros aplicables para control de admisién HSDPA.

La figura 2.18 muestra un ejemplo de medidas y parametros que estan
disponibles para el control de admisién HSDPA en la RNC: el Nodo B reporta el
promedio total de potencia de transmision de portadora y la potencia de transmision
para canales que no son HSDPA. Dadas esas medidas, la RNC puede computar el
monto de potencia de transmision HSDPA disponible en la celda. El Nodo B
también reporta la potencia HS-DSCH necesaria para servir a todos los usuarios
HSDPA existentes en la celda con sus tasas de bit garantizadas. Finalmente, el
requerimiento de acceso de un nuevo usuario HSDPA es enviado en el Canal Piloto
comun (Common Pilot Channel, CPICH) Ec/No para reportes de medidas de la
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RNC. Las ultimas medidas pueden ser usadas por la RNC para estimar la calidad
de la senal HS-DSCH del usuario. Dado estas medidas (junto con los atributos de
calidad de servicio de usuario) la RNC puede estimar si hay capacidad HSDPA
disponible para permitir el acceso a un nuevo usuario sin violar los requerimientos
de QoS para los usuarios ya existentes en la celda como puede encontrarse en la
referencia [2].

2.8.1.1.4. Gestor de Movilidad

HSDPA no usa soft handover, dado que la transmisién de HS-DSCH y HS-SCCH
toma lugar solo desde una Unica celda, llamada la “celda servidora HS-DSCH”. La
RNC determina la celda servidora HS-DSCH para la UE HSDPA activa. La celda
servidora HS-DSCH es una de las celdas en el set activo de la UE. Un cambio
sincronizado en la celda servidora HS-DSCH es soportado entre la UTRAN y la UE.
Estas caracteristicas permiten beneficios del servicio HSDPA con completa
cobertura y con completa movilidad como es encontrado en la referencia [2]. La
celda servidora HS-DSCH puede ser cambiada sin actualizacion del set activo del
usuario para los canales dedicados de la Edicion 99 o en combinacién con el
establecimiento, liberacion o reconfiguracién de los DCHs. Un cambio de celda
servidora HS-DSCH esté tipicamente basado en reporte de medidas desde la UE.
La Edicion 5 de 3GPP incluye un nuevo procedimiento de medida para informar a la
RNC de la mejor celda HS-DSCH servidora.

2.8.1.1.5. Medida de Eventos para la Mejor Celda Servidora HS-
DSCH

LA RNC determina que celdas estan en el set activo para transmision de DCHs.
La RNC servidora hace la decisiéon directamente basada en los reportes de medidas
CPICH desde la UE. Una medida de eventos ha sido definida para HSDPA que es,
un cambio a la mejor celda servidora HS-DSCH como se encontrar en la referencia
[2]. Esta medida reporta la CPICH Ec/No de la mejor celda, y es activada cuando la

mejor celda cambia (como se muestra en la Figura 2.19). Es posible configurar esa
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medida de eventos para que todas las celdas en el set candidato del usuario sean
tomadas en cuenta, o para restringir la medida de eventos para que solo las celdas
que estén en ese momento en el set activo para DCH sean consideradas. Uso de
un margen de histéresis para abolir cambios bruscos en la celda HS-DSCH
servidora es también posible para esta medida de eventos, al igual como la
especificacién de un margen de celda individual para favorecer a ciertas celdas (por
ejemplo, para extender su area de cobertura HSDPA).

CPICH E /I, AT = Tiempo de disparo
AD = Retraso de handover
H = Histeresis

E /1, 0f cell

E /1, of cel2

. H
[

]
AT | AD
Tiemgo
S
HS-DSCH desde cel 1 HS-DSCH desde cel 2

Figura 2.19 La grafica muestra la mejor medida de celda servidora HS-DSCH desde

el usuario.

Si bien cambios en la celda HS-DSCH servidora son generados por medidas del
enlace de bajada llevados a cabo por la UE. Medidas del enlace de subida pueden
ser usadas por el Nodo B para asegurar que la conexion de datos no esta perdida
por la pobre cobertura del enlace de subida para la celda servidora. El Canal de
Control Fisico Dedicado a Alta Velocidad (High-Speed Dedicated Physical Control
Channel, HS-DPCCH) debe ser recibido por la celda servidora de la portadora de
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Informacién de Calidad de Canal (Control Quality Information, CQIl) y mensajes
ACK/NACK. ElI HS-DPCCH no puede usar macro diversidad y, por lo tanto, niveles
altos de potencia y repeticion son usados en HS-DPCCH en soft handover para
mejorar la fiabilidad de senalizacién. Si la calidad de la conexién del enlace de
subida para la celda servidora llega a ser pobre, un cambio de celda HS-DSCH
puede ser necesario para mantener fiable la senalizacién de enlace de subida.

2.8.1.1.6. Inter Handover Nodo B HS-DSCH hacia HS-DSCH

El soporte de movilidad HSDPA entre sectores de un mismo Nodo B y entre dos
de diferentes Nodos B. El inter handover de Nodo B es mostrado en la Figura 2.20,
donde la UE estd cambiando de la celda HS-DSCH servidora desde una celda

fuente a otra destino.

RNC servidora

Nodo B # 1 Nodo B #2

//?
\ Celda de NodoB #2
T

Celdade Nodo B # 1
S

El UE se esta moviendo
@ === desde el Nodo B # 1 hacia
elNodoB#2

Figura 2.20 Inter handover Nodo B HS-DSCH hacia HS-DSCH.
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“Radio bearer reconfiguration
comnlete” B e e

Figura 2.21 Procedimiento y tiempo para inter handover Nodo B HS-DSCH hacia
HS-DSCH. A= retraso en el procedimiento, B= corte en recepcion de datos.

El procedimiento de handover y el retraso para el caso de inter Nodo B es
mostrado en la Figura 2.21. El analisis de retraso asume que la Portadora de
Sefalizacion Radio (Signalling Radio Bearer, SRB) es mapeada para el HS-DSCH y
para el Canal Dedicado de Enlace de Subida Mejorado (Enhanced Uplink Dedicated
Channel, E-DCH) para el enlace de subida con un TTl de 10 ms. Primero, el UE
envia un reporte de medidas sobre el SRB cuando el disparo para medida de
eventos esta completamente lleno. La transmision inicia en un tiempo t1 y la RNC
recibe el mensaje en un tiempo t2. La RNC servidora reserva los recursos de la
estacion base y recursos lub para el Nodo B hacia el cual se va a mover. La reserva
de recursos puede ser hecha de forma rapida usando pre-configuraciones si los
recursos han sido reservados antes. Una vez los recursos estan listos en un tiempo
t3, la RNC envia un mensaje de reconfiguracidon sobre la portadora radio para la UE,
el cual esta aun recibiendo datos desde el Nodo B fuente. Cuando la UE ha
decodificado el mensaje de reconfiguracion y el tiempo de activacion ha expirado en
un tiempo t4, la UE movera la recepcién desde la celda fuente hacia la nueva celda.
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La UE comienza a escuchar el HS-SCCH desde la nueva celda. Esto también mide
la calidad del canal de la nueva celda y envia reportes CQI por consiguiente para la
nueva celda. La MAC-hs para el usuario en la celda fuente es reiniciada al mismo
tiempo del cambio de celda y también el almacenado de unidades de Carga
Efectiva de Datos (Payload Data Units, PDUs) son eliminados. Al mismo tiempo, la
unidad de flujo de control en la MAC-hs de la nueva celda comienza a solicitar
PDUs a la RNC servidora, esta puede comenzar a transmitir datos en el HS-DSCH
para el usuario. Es posible para la RNC enviar transmisién duplicada del paquete
para ambos Nodos B durante el cambio de celda. Cuando la RNC recibe el mensaje
de “Reconfiguration Complete” desde la UE, este puede liberar los recursos de la

celda fuente.

El tiempo de transmision denotado como tiempo “B” en la Figura 2.21, es
despreciable dado que la UE esta haciendo el cambio de celda sincronizadamente
con el cambio de la transmisién de la red desde la celda fuente hacia la nueva
celda. Permitiendo movilidad para un bajo retraso en tiempo real para servicios

como VolIP.

El procedimiento de desfase A es definido desde el tiempo t1 (cuando la UE
envia un reporte de medidas) hasta el tiempo t4 (cuando kel UE recibe los datos
desde la nueva celda). Este retraso es relevante en el caso de que las condiciones
de canal y desvanecimiento cambien muy rapidamente. Asumiendo un bajo RLC de
probabilidad de retransmision, el retraso es 200-250 ms. El retraso t3-t2 para la
reserva de recursos de red depende en el uso de pre-configuracion y en la

configuracion de la red radio. Los retrasos aproximados son:
t2-t1 = 50ms
t3-t2 = 50-100 ms

t4-t3 = 100 ms
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Total = 200-250 ms

Antes que se efectué el cambio de la celda servidora HS-DSCH, podria haber
varios buffer PDUs en la MAC-hs de la celda fuente para el usuario, esto es, tanto
PDUs que nunca han sido transmitidos al usuario y se encuentran esperando PDUs
en el gestor ARQ Hibrido (Hybrid-ARQ) que esta ya sea esperando ACK/NACK en
el enlace de subida HS-DPCCH o PDUs que estan esperando ser retransmitidos al
usuario. Esos buffers PDUs en la celda fuente son eliminados y pueden ser
recobrados por la retransmision del Control de Enlace Radio (Radio Link Control,
RLC) si modo de conocimiento RLC esta siendo usado. Cuando el protocolo RLC
se da cuenta que los PDUs originales para la celda fuente no son conocidos,
iniciara la retransmision, lo cual implica reenvio de los mismo PDUs hacia la nueva
celda. En funcién de reducir el retraso de transmisién PDU durante esta fase de
recuperacion, el protocolo RLC en la UE puede ser configurado para enviar un
reporte del estatus RLC hacia la RNC inmediatamente después de que la celda
servidora HS-DSCH ha sido cambiada. Esto implica que el protocolo RLC en la
RNC puede inmediatamente comenzar con el reenvio de PDUs que fueron
eliminados en la celda fuente con anterioridad para el cambio de celda HS-DSCH.

Hay aplicaciones que no incluyen ningin mecanismo de retransmision de capa a
alta velocidad, como es el caso para aplicaciones corriendo sobre el Protocolo de
Datagrama de Usuario (User Datagram Protocol, UDP) y usando RLC transparente
0 modo sin reconocimiento. Tales aplicaciones son aquella en las cuales es preciso

el minimo retraso.
2.8.1.1.7. Handover de HS-DSCH hacia DCH

El handover desde un HS-DSCH hacia un DCH puede potencialmente ser
necesario para usuarios que se estan moviendo desde una celda con HSDPA hacia
una sin HSDPA (como se muestra en la Figura 2.22). Una vez la RNC servidora
decide iniciar tal handover, un mensaje de preparacion de reconfiguracién es
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enviado para el Nodo B involucrado, al igual que un mensaje de reconfiguracién de
canal fisico RRC para el usuario. Para inter handover de Nodo B HS-DSCH hacia
uno DCH resulta en un reinicio de PDUs en la MAC-hs de la celda fuente.

Nodo B #1 con | | Nodo B # 2 sin
capacidad HSDPA capacidad HSDPA

RNC servidora

UE se esta moviendo
desde Nodo B # 1 hacia
Nodo B #2

Figura 2.22 Ejemplo de handover de HS-DSCH hacia DCH.
2.8.1.2. Algoritmos en el Nodo B
2.8.1.2.1. Técnicas de Adaptacion del Enlace HS-DSCH

El algoritmo de adaptacién del enlace HS-DSCH en el Nodo B ajusta la tasa de
transmision de bit en el HS-DSCH para cada TTI cuando un usuario es programado
para transmision. Idealmente, la tasa de bit para transmisién del HS-DSCH debe ser
ajustada como una funcion del par TTI HS-DSCH y la Raz6on de Sefal a
Interferencia  Mé&s Ruido (Signal-to-Interference-plus-Noise  Ratio, SINR)
experimentado por el usuario final. El principio general de la adaptacién del enlace
HS-DSCH es mostrado en la Figura 2.23.
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Informacién de calidad de canal (CQl)
transmitido sobre HS-DPCCH

Adaptacion del enlace HS-DSCH

Desvanecimiento de canal

Tiempo

Figura 2.23 Principio de adaptacién del enlace HS-DSCH: 1= El UE reporta
informacion de baja calidad del canal y el Nodo B asigna una baja tasa de bit; 2= El
UE reporta informacién de alta calidad de canal y el Nodo B asigna una alta tasa de

bit.

La potencia total transmitida desde la celda servidora HS-DSCH es variante en el
tiempo dado al control de transmision de potencia DCH, el canal de radio para el
enlace de bajada es variante si el usuario se mueve, y la interferencia
experimentada desde otra celda por el usuario final es también variante en el
tiempo. Para el propdsito de adaptacion del enlace HS-DSCH, la UE periédicamente
envia un CQl a la celda servidora HS-DSCH en el enlace de subida HS-DPCCH.

El CQl indica el maximo tamano del bloque de transporte que puede ser recibido
correctamente con al menos 90% de probabilidad de exito. Esta informaciéon es
sefalizada via un CQI en el rango de 0 hasta 31, donde cada paso corresponde

aproximadamente a un paso de 1 dB en HS-DSCH SINR como puede encontrarse
en la referencia [2].
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Un algoritmo simple para la adaptacion del enlace podria directamente seguir el
valor CQI reportado por el UE. Sin embargo, puede ser necesario un ajuste en el
reporte CQIl agregando una compensacion por las siguientes razones. La potencia
HS-DSCH transmitida por el Nodo B hacia el usuario podria ser diferente de la
potencia de transmision HS-DSCH asumida por el UE en el tiempo que es
entregando el reporte CQI. El UE asume que la potencia HSDPA es igual a la
potencia del Canal Piloto Primario Comun (Primary Common Pilot Channel, P-
CPICH) mas “I”, donde “I” es una potencia de compensacidon de sefializacidén para el
UE via sefalizacion RRC desde la RNC.

El efecto de retraso de realimentacion en el desemperio de adaptacién del
enlace ha sido previamente direccionado (esto puede encontrarse en la referencia
[2]). La conclusién de los estudios indicaron una necesidad de un algoritmo de
adaptacién del enlace HS-DSCH para ajustar el CQIl recibido desde un usuario
antes de aplicarlo por ajuste del formato HS-DSCH de transmision.

2.8.1.2.2. Control de Potencia HS-SCCH

La calidad de recepcién del HS-SCCH es importante dado que el bloque de
transporte en el HS-DSCH solo puede ser decodificado si el HS-SCCH ha sido
primero correctamente recibido. Por lo tanto, suficiente potencia debe ser asignada
para la transmision del HS-SCCH con el fin de asegurar la recepcién. Por otro lado,
es también deseable reducir la potencia de transmisién HS-SCCH para disminuir los
niveles de interferencia en la red. Es generalmente recomendado tener la potencia
HS-SCCH controlada para cada TTl, en el cual la potencia HS-SCCH transmitida es
ajustada en tal sentido que el usuario deseado tenga una alta prioridad de correcta
decodificacion (ver Figura 2.24). Una cantidad elevada de HS-SCCH es usada por
el UE1 en la parte limite de la celda (borde) mientras un pequefo monto puede ser
usado por la UE3 cercano a la estacién base. EIl HD-DSCH usa adaptacién del
enlace en lugar que control de potencia a alta velocidad.
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HS-SCCH con control

v
de potencia I ™ S T —

HS-DSCH con adaptacion
del enlace y potencia fija

Figura 2.24 Principio detras del control de potencia HS-SCCH.
2.8.1.3. Programador de Paquetes

El problema basico en un programador de paquetes es como compartir los
recursos disponibles para un grupo de usuarios donde todos tienen derecho a
recibir datos. Una formulacién comiunmente usada para solucionar este problema es
la propuesta hecha por Kelly?® en la referencia [3]. Kelly usa el concepto de una
funcién de utilidad, (Un)rn, donde “n” denota un usuario HSDPA patrticular y “rn” es
el promedio de la transferencia de datos por el nimero de usuarios. En pocas
palabras, la funcién de utilidad es una medida de la “felicidad o satisfaccion”
obtenida por ser programado. La mejor solucién para el programador es en la que
maximiza la suma de funciones Utiles para todos los usuarios en cualquier tiempo

dado. La suma de las funciones utiles es llamada la “funcién objetivo”.
2.8.2. Gestion de los Recursos Radio HSUPA

RRM para HSUPA consiste de funciones de asignaciéon en la RNC, Nodo B y el
UE. La Figura 2.25 muestra las diferentes funciones RRM. La RNC es responsable

%% Profesor del Laboratorio de Estadisticas del Departamento de Matematicas Puras y Matematicas

Estadisticas de la Facultad de Matematicas de la Universidad de Cambridge, Cambridge, Inglaterra.
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por la asignacién de recursos HSUPA, por el control de admision y por el control de
handover. La RNC esta también en control de los canales DCH de la Edicion 99 y
puede asi controlar el balance entre la Edicién 99 DCH y la Edicion HSUPA. El
Nodo B comparte los recursos entre los diferentes UEs HSUPA. La UE es
responsable por seleccionar el bloque de transporte basado en la potencia de

transmision disponible y en los datos disponibles en el buffer.

En las siguientes sub secciones, los diferentes bloques funcionales en la RNC y

el Nodo B son explicados.

Nodo B |
Nodo B |
RNC Nodo B UE
MAC-¢/es
Control de Control de Gestor de Programador E-HICH Programador
admisién handover recursos de paquetes E-AGCH de paquetes
E-RGCH |
Gestor de Re-ordenado lub Control de Control de Control de
recursos de paquetes | | +—*||| pot. delazo congestion potencia
interno
E-DPDCH
Control de Control de MAC-¢ E-DPCCH
potencia de : HARQ G HARQ
s congestion DPCCH

Figura 2.25 Vision de los diferentes bloques funcionales RRM para HSUPA en la
RNC, Nodo By UE.

2.8.2.1. Algoritmos en la RNC

Esta seccién considera la asignacién de recursos, parametrizacion de QoS,

control de admision y gestor de movilidad.
2.8.2.1.1.  Asignacion de Recursos

La RNC establece el valor para la maxima potencia de ancho de banda recibida
(incremento de ruido) para el Nodo B. La potencia recibida consiste de ruido termal,
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interferencia inter celda, interferencia intra celda desde las conexiones DCH e
interferencia intra celda desde conexiones E-DCH (HSUPA). Las conexiones DCH
son controladas por la RNC ya sea en el control de admisién o en el programador
de paquetes. Las conexiones E-DCH son controladas por el programador de
paquetes HSUPA en el Nodo B. El programador HSUPA puede asignar potencia
para usuarios E-DCH que no es usada por conexiones DCH y esta bajo el nivel
maximo de potencia de ancho de banda. El control de asignacion de recursos en el
enlace de subida es mostrado en la Figura 2.26.

Receptor de potencia de ancho
de banda en Nodo B

Programacién de conexiones a alta
velocidad en E-DCH (Programador
de paquetes en Nodo B HSUPA)

Programador de conexiones en DCH (
Programador de paquetes en RNC)

Sin programador de conexiones en DCH
(Control de admision en RNC)

Interferencia inter-celda

Ruido termal

Figura 2.26 Control de asignacién de recursos con HSUPA.

El programador HSUPA tiene informacion instantanea sobre la interferencia en el
enlace de subida, situacion por la cual es asignada en el Nodo B. El programador
también controla la interferencia desde otros UEs activos en una RNC basada en
programador de eventos. La Figura 2.27 muestra la interferencia de enlace de
subida como una funcién de la transferencia de datos en la celda. La RNC puede
establecer un alto valor para niveles de interferencia cuando HSUPA es usado dado
que la variacion de interferencia es mas pequenas que en WCDMA.
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Interferencia en enlace
de subida

HSUPA

£

v

WCDMA

1

Transferencia de datos en la celda

Figura 2.27 Curva de carga de enlace de subida y el impacto del programador a alta
velocidad.

LA RNC servidora puede enviar una indicacion de congestionamiento al Nodo B.
Este es un parametro especifico del UE en la red de transporte y puede tomar uno
de los siguientes tres valores:

. Sin congestion.

. Fortalecer retraso: significa el retraso de paquetes en la red de transporte esta

incrementando.

. Perdida de paquetes: significa que un cierto nimero de paquetes en la red de
transporte estan perdidos.

Sobre la recepcidén de un indicador de congestion para un UE, el Nodo B puede
bajar la tasa de bit de un usuario en particular, hasta q la situacién de congestion
esté resuelta.

Universidad Don Bosco Pagina 66



Monografia sobre HSPA

2.8.2.1.2. Parametrizacion de QoS

La RNC da un numero de parametros de QoS al Nodo B, el cual puede usar el

programador de paquetes de la siguiente manera:

El indicador de prioridad del programador indica la prioridad relativa de diferente
flujo MAC-d por asignacién de 16 diferentes valores. El valor 15 indica la mas alta
prioridad y 0 indica la mas baja.

El Mac-e garantiza una tasa de bit indicando la garantia del nimero de bits por
segundo a ser entregados sobre la interface aire sobre condiciones de operacion
normal para el cual el Nodo B debe proveer suficientes recursos de enlace de
subida.

El nimero maximo de transmisiones por HARQ define el nimero de transmisiones
L1 HARQ para cada flujo MAC-d.

2.8.2.1.3. Control de Admision

El control de admisiéon decide si admitir un nuevo usuario HSUPA o no, la
siguiente informacién esta disponible para esa decision:

Numero de usuarios HSUPA activos, la RNC tiene un limite maximo de nimero de

usuarios. El hardware de red puede también limitar el nUmero de usuarios.

Niveles de interferencia de enlace de subida, el nivel de interferencia puede ser
obtenido de las medidas de la Potencia Total de Ancho de Banda Recibida
(Received Total Wideband Power, RTWP). Si el nivel de interferencia es demasiado
alto comparado con el valor predefinido y si la tasa de datos de los usuarios
existentes no pueden ser bajada de nivel, el nuevo usuario podria ser bloqueado.

Indicador de prioridad del programador, este indica la prioridad de una nueva
llamada, la cual puede ser comparada con la SPI de las llamadas existentes. Si la

nueva llamada tiene una prioridad alta y existen llamadas teniendo baja prioridad, el
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control de admisién puede elegir admitir una nueva llamada, empujando

potencialmente a la degradacién en calidad de las llamadas existentes.

Tasa de bit garantizada, el control de admisién necesita tomar el GBR en cuenta
para estimar si hay suficientes recursos para una nueva llamada GBR, mientras

también necesita asegurar el GBR de usuarios existentes en la red.

Tasa de bit proveida en el E-DCH, el Nodo B reporta la tasa de bit proveida en el E-
DCH para cada clase de prioridad. Este puede ser comparado con la tasa de bit
para las diferentes clases SPI, cuando hace la decisién de control de admisién para

determinado usuario.

Tasa de bit proveida en el DCH, la RNC es consciente de la tasa de bit proveida en
el DCH. Esto puede ser comparado con la tasa de bit para usuarios DCH, cuando

hace la decisién si admitir un nuevo usuario E-DCH o no.

Limitaciones de enlace de bajada, cuando un nuevo usuario HSUPA es admitido,
este también requiere HSDPA en la direccion del enlace de bajada. Si no hay
recursos para HSDPA, el usuario es bloqueado siempre si hay recursos en el
enlace de subida.

2.8.2.1.4. Gestor de Movilidad

El control de handover en la RNC decide, primero, cuales celdas estan en el set
activo y, segundo, cual celda es la celda servidora HSUPA. Lo primero es muy
similar para el control de handover Edicién 99 para WCDMA, excepto para el hecho
que el tamano maximo del set activo es igual a 4 para HSUPA mientras en la
Edicion 99 las UEs deben soportar hasta 6 celdas en el set activo. El algoritmo de la
celda servidora decide cual celda esta en control del usuario HSUPA. La celda
servidora HSUPA puede ser diferente a la celda servidora HSDPA como se puede
encontrar en la referencia [2], pero generalmente la celda servidora para HSDPA y
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para HSUPA es la misma y el cambio de celda servidora tomaria lugar al mismo
tiempo.

2.8.2.2. Algoritmos del Nodo B

En el Nodo B la funcién principal relacionado con HSUPA es la programacion de
paquetes y HARQ.

2.8.2.2.1. Programador de paquetes

Dos diferentes modos de programador son definidos para HSUPA: Modo
programador de Nodo B con control de senalizacién L1/MAC en el enlace de subida
y enlace de bajada, y RNC controlada por modo sin programador. LA RNC
controlada puede ser usada por portadores GBR (tales como para VolP). La RNC
controlada por modo sin programador es similar a la asignacion WCDMA DCH, pero
usa retransmision a alta velocidad de L1. En esta seccion se considera el Nodo B
basado en programador de paquetes.

HSUPA tiene dos principales ventajas sobre WCDMA Edicién 99: L1 HARQ y
Nodo B basado en programador de paquetes. El primero da un beneficio en
términos de eficiencia espectral, estd dispuesto a operar en un alto Bloque de
Probabilidad de Error (Block Error Probability, BLEP) sin incrementar el retraso. El
segundo da una ganancia que viene dada por el programador de paquetes a alta
velocidad, el cual esta disponible para operacion en lo alto del factor de carga y en
transferencia de datos de la celda.

El entorno del programador de Nodo B puede ser visto en la Figura 2.28. La
figura muestra que el programador de paquetes esta conectado a muchos MAC-e’s.
Cada UE HSUPA tiene su propia entidad MAC-e en el Nodo B. La funcidon mas
importante del MAC-s es cuidar de la recepcién y reconocimiento del lado del
proceso HARQ.
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RNC Node B
Programador de
Recursos - paquetes especifico

= de lacelda =
Informacion de QoS UE

Inf. de congestion _ Cap. de gradiente .

> UE1l | MAC-e Req. de tasa de datos

Datos

Cap. de gradiente UE

UE n MAC-e | Req. de tasa de datos

Figura 2.28 Nodo B basado en programador de paquetes HSUPA.

El Nodo B puede actualizar la asignacién de capacidad del UE basado en el
“Happy bit” o en el estatus de informacién del buffer de la UE. La UE también
reporta la potencia de transmision disponible para indicar si aun puede soportar
una mayor cantidad de datos en el enlace de subida desde el punto de vista de la
potencia. EIl Nodo B puede bajar la asignacion de capacidad de la UE si la
capacidad asignada no es completamente utilizada y la utilizacion de canales es
baja.

e El Nodo B puede proporcionar dos diferentes tipos de capacidades para el
UE cuando este quiere cambiar su asignacion: Absoluto, cuando da una
razon de potencia absoluta entre el Canal de Datos Fisico Dedicado
(Dedicated Physical Data CHannel, DPDCH) y el Canal de Control Fisico
Dedicado (Dedicated Physical Control Channel, DPCCH) para el UE, y
Relativo, el cual puede ser ya sea alto, bajo o permanente. Cuando el UE
recibe un comando de alto o bajo este ajustara la asignacién para un paso
adelante o atrds de la asignaciéon seleccionada durante el dltimo TTI del
proceso HARQ relevante. El Relativo es enviado en el Canal Concedido
Relativo E-DCH (E-DCH Relative Grant CHannel, E-RGCH), el Absoluto es
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enviado en el Canal Absoluto Concedido E-DCH (E-DCH Absolute Grant
CHannel, E-AGCH). Absoluto puede solo ser enviado por la celda servidora
mientras el relativo en la direccién decreciente puede ser enviado por una
celda no servidora en orden a solventar la sobrecarga.
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CAPITULO lli
“PRINCIPIOS DE HSPA”
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3.1. Introduccion

Este capitulo esta dividido en dos partes, en la primera de ellas se cubre los
principios del Acceso a Paquetes por Enlace de Bajada a Alta Velocidad (High
Speed DownLink Packet Access, HSDPA) y en la segunda los principios del Acceso
a Paquete por Enlace de Subida a Alta Velocidad (High Speed Uplink Packet
Access, HSUPA) para WCDMA, en cada una de las partes se encuentran
documentadas las claves de la nuevas tecnologias al igual que los procedimientos
necesarios para la implementacién funcional de las mismas. También en este
capitulo se encuentra la informacion referente a los nuevos canales fisicos y l6gicos
introducido con HSPA y como se ha modificado el funcionamiento de la capa fisica
y de la capa MAC dentro del protocolo HSPA.

3.2. Principios de HSDPA
3.2.1. HSDPA contra Edicion 99 DCH

En la Edicién 99 existen basicamente tres diferentes métodos para la operacién
de datos en el enlace de bajada: el Canal Dedicado (Dedicated Channel, DCH), el
Canal de Acceso Remitido (Forward Access Channel, FACH) y el Canal Compartido
de Enlace de Bajada (Downlink Shared Channel, DSCH). EI DSCH ha sido
reemplazado por de facto con el DSCH a alta velocidad para HSDPA. Esto ha sido
reorganizado en la 3GPP y el DSCH ha sido removido de las especificaciones
desde la Edicion 5 en adelante, simplemente dado al deficiente interés de su

implementacion.

El FACH es usado ya sea para pequefios volumenes de dato o cuando se
establece la conexiéon y durante la transferencia de estado. En conexiéon con
HSDPA, el FACH es usado para portar con la sefnalizacion cuando el terminal es
movido de un estado a otro, debido a la inactividad del estado CELL_DCH al estado
CELL_FACH, CELL PCH o URA _PCH. ElI FACH opera por su propia cuenta y
dependiendo del estado en que el terminal se encuentre, o bien se decodificara
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FACH constantemente (CELL_FACH) o estara basado en los mensajes de registro
(paging). EI FACH no cuenta con control rapido de potencia ni soft handover. Para
el caso especifico del Servicio Multicast de Broadcast Multimedia (Multimedia
Broadcast Multicast Service, MBMS), puede ser usada seleccion de combinacién o
combinacién suave (Soft Combining) en el FACH, pero en cualquier caso, no hay
capa fisica de retroalimentacion para la actividad en el FACH y en consecuencia, el
control de potencia no es factible. EI FACH es portado en el Canal Fisico de Control
Comun Secundario (Secondary Common Control Physical Channel, S-CCPCH) con
factor fijo de dispersion. Si es necesaria una mezcla de servicios, por ejemplo voz y

datos, entonces el FACH no puede ser usado.

La Edicién 99 basada en DCH es la parte clave del sistema y la Edicién 5
HSDPA es siempre operada con la rutina DCH en paralelo (como se muestra en la
Figura 3.1). Si el servicio es solo para paquete de datos, entonces al menos la
sefalizacion de portadora radio (Signalling Radio Bearer, SRB) es cargada sobre el
DCH. Si el servicio es de conmutacion de circuitos (parecido a llamada de voz AMR
o video llamada para el PS) el servicio es portado sobre el DCH. Con la Edicién 6 la
sefalizacion puede también ser portada prescindiendo del DCH. En la Edicién 5, el
enlace de subida de datos de usuario siempre va en el DCH (cuando HSDPA esta
activo), mientras en la Edicibn 6 una alternativa es proporcionada por el DCH
Mejorado (Enhanced DCH, E-DCH) con la introduccion de HSUPA.
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Terminal

Figura 3.1 Canales Necesarios para Operacién HSDPA en Edicién 5

El DCH puede ser usado por cualquier tipo de servicio y tiene un factor de
dispersion fijo en el enlace de bajada con asignacion fija durante la conexién. Asi,
reserva los codigos de recursos correspondientes a la tasa pico de transferencia de
datos de la conexion. Capas de senalizacion mas altas podrian ser usadas para
reconfigurar el cédigo usado por el DCH, pero es demasiado lento para reaccionar a
los cambios en el trafico. En el caso de multiples servicios, la capacidad reservada
es igual a la suma de los picos de transferencia de datos de los servicios. El pico
tedrico de transferencia de datos es de 2 Mbps al igual que 384 kbps es la mayor
transferencia de datos DCH implementada en el mercado (WCDMA). Parte de la
programacion de eventos y el manejo de retransmision es realizado en la RNC. La
estacion base final, el control de potencia a alta velocidad es la clave funcional para
el DCH sumado a la codificacién de paquetes proveido por la RNC. Soft handover
(macro-diversidad) es soportado por el DCH, y en tal caso todas las estaciones
base necesitan transmitir exactamente el mismo contenido (excepto para los
comandos de control de potencia) con tiempos idénticos para facilitar combinacion
en la diversidad.
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Tabla 3.1 Comparacion de Propiedades Fundamentales de DCH y HS-DSCH.

Caracteristicas DCH HS-DSCH
Factor variable de NO NO
dispersion
Control de potencia a alta Sl NO

velocidad

Codificacion y NO SI

modulacién adaptativa

Operacion multicodigo Sl Sl, extendido
Retransmision de capa NO Sl
fisica
Programacion de eventos NO Sl

basado en BTS y
adaptacion de enlace

La operacion fundamental de HSDPA esta basada en el uso de adaptacion de
enlace, programador de eventos a alta velocidad y retransmision de capa fisica.
Todos estos métodos tienen el mismo objetivo, mejorar el desempefio de la
transmision de paquete de datos a través del enlace de bajada en términos de
capacidad y de tasa de bit practica. HSDPA no soporta las caracteristicas de DCH
como el control a alta velocidad de la potencia o soft handover (como se resume en
la Tabla 3.1).
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3.2.2. Claves de la Tecnologias HSDPA

Nuevos canales han sido introducidos para la operacion de HSDPA. Para datos
de usuario esta el Canal Compartido de Enlace de Bajada a Alta Velocidad (High-
Speed Downlink Shared Channel, HS-DSCH) y el correspondiente canal fisico. Para
la sefalizacion asociada se hacen necesarios dos canales: Canal de Control
Compartido a Alta Velocidad (High-Speed Shared Control Channel, HS-SCCH) en el
enlace de bajada y el Canal de Control Fisico Dedicado a Alta Velocidad (High-
Speed Dedicated Physical Control Channel, HS-DPCCH) en la direccién del enlace
de subida. En adicion al canal basico HSDPA cubierto en las especificaciones de la
Edicién 5, hay un nuevo canal en las especificaciones de la Edicién 6, el Canal
Fisico Dedicado Fraccional (Fractional Dedicated Physical Channel, F-DPCH),
utilizado para operaciéon cuando todo el trafico de enlace de bajada es portado en el
HS-DSCH. Los canales necesarios para la operacién de HSDPA son mostrados en
la Figura 3.1.

L1

Retroalimentacion

Nodo B basado en:
* Calidad de retroalimentacion
* Capacidad de UE
* Disponibilidad de recursos
* Estado del buffer
“ QoS y Prioridades

Terminal 1 L]
Retroalimentacion

Terminal 2

Figura 3.2 Principio del programador de eventos en el Nodo B HSDPA
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El principio de la operacion de HSDPA es mostrado en la Figura 3.2, donde el
Nodo B estima la calidad de los canales de cada usuario HSDPA activo sobre la
base de la capa fisica de realimentacién recibida en el enlace de subida. La
adaptacién del programador de eventos y la adaptacién de enlace son guiados a un
ritmo adelantado dependiendo del algoritmo del programador de eventos y del

esquema de la priorizacién de usuario.

La otra clave de la nueva tecnologia es la retransmisién de capa fisica. Mientras
en la Edicién 99 una vez los datos no son recibidos correctamente, hay necesidad
de retransmisién para ser enviado de nuevo desde la RNC. En la Edicion 99 no hay
diferencia en operacién de capa fisica, a pesar de si el paquete es una
retransmision o un nuevo paquete. Con HSDPA el paquete es primero recibido en el
buffer de la BTS (como ilustra en la Figura 3.3). La BTS protege el paquete en el
buffer siempre si lo ha enviado al usuario y, en caso de que la decodificacién de
paquetes falle, retransmision automatica toma lugar desde la estacién base sin
envolver a la RNC. Como se muestra en el ejemplo de la figura 3.3, usando el modo
de operaciéon de Control de Enlace Radio Reconocido (Radio Link control
Acknowledged, RLC-Acknowledged), la capa de Control de Enlace Radio (Control
Link Radio, RLC) de reconocimiento es proporcionada en la capa RLC como seria
hecho basado en la operacién de la Edicién 99. Ahora, el uso de retransmision RLC
no es muy frecuente, por ejemplo, con cuatro retransmisiones y un Bloque de Tasa
de Error (Block Error Rate, BLER) inicial de 10%, la probabilidad de retransmision
debe de ser por lo menos de 0.1%. Retransmision de capa RLC es mas comudn en

conexiones con operaciones de movilidad.
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‘ 6. RLC ACK

/

RNC

./-

1.Paquetes hacia el
buffer de la BTS

4. Retransmision ‘

-

5. Retransmision
combinada

Figura 3.3 Manejo de la transmision por la BTS
3.2.2.1. Canal Compartido de Enlace de Bajada a Alta Velocidad

El HS-DSCH es el canal de transporte que porta con los datos de usuario
HSDPA. En la capa fisica el HS-DSCH es mapeado sobre el Canal Compartido de
Enlace Fisico de Bajada a Alta Velocidad (High-Speed Physical Downlik Shared
channel, HS-PDSCH). Las claves diferenciales con respecto a la Edicion 99 DCH

basado en operacion de paquete de datos son las siguientes:

Deficiencia en el control de potencia a alta velocidad, en cambio, se usa adaptacién
del enlace la cual selecciona la combinacion que mejor se adapte a los cédigos,

tasa de cédigo y modulacion a ser usada.

Apoyo de modulacién de mas alto orden que el DCH, con Modulacion de Amplitud
de Cuadratura 16 (16 Quadrature Amplitude Modulacion, 16QAM) el numero de
bits portado por simbolo es el doble en condiciones favorable comparado con
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Modulacién por Desplazamiento de Fase (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)
en la Edicién 99.

Asignacién de usuario basada en estacion base con programador de eventos cada
2 ms y sefalizacion de capa fisica a alta velocidad. Con DCH la capa de
sefalizacion mas alta de la RNC aloja cddigo semipermanente (y un factor de
dispersion) para ser usado. El Intervalo de Tiempo de Trasmisién (Transmission
Time Interval, TTI) es largo con el DCH, permitiendo valores tales como 10, 20, 40 o
80 ms. (El mas largo es limitado en el caso especifico de la pequena tasa de

velocidad de transferencia de datos que tiene un factor de dispersiéon de 512).

Uso de retransmision de capa fisica y retransmision combinada, mientras que con el

DCH (si retransmision es usada) son basados en retransmision de niveles de RLC.

Deficiencia de soft handover, los datos son enviados desde un uUnico HS-DSCH

servidor.

Deficiencia de informaciéon de control de capa fisica en el HS-DSCH, esto es
portado en lugar del HS-SCCH por HSDPA y en el DCH asociado (control de
potencia de enlace de subida).

Operacién de multicodigo con factor de dispersion fijo. Solo facto de dispersion 16
es usado, mientras con DCH el factor de dispersién podria ser un parametro
estatico entre 4 y 512.

Con HSDPA solo turbo cédigo es usado, mientras que con el DCH convolucion de
codigo puede también ser usado.

No hay transmision discontinua (Discontinuous Transmission, DTX) a nivel de slots.
El HS-PDSCH es ya sea completamente transmitido o no transmitido por completo
durante el TTl de 2 ms.
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Una propiedad importante del HS-DSCH es la dindmica de los recursos
compartidos posibilitado por el periodo de asignacién de 2 ms. Cuando hay datos
para un usuario asignado en el HS-PDSCH, ellos son enviados continuamente
durante el TTlI de 2 ms. No hay transmision discontinua (Discontinuous
Transmission, DTX) en el nivel de slots como con el DCH, mientras que codigos de
recurso con el DCH son parcialmente completados con una tasa de velocidad mas
baja. En linea con la Figura 3.4, la posicion DTX en los slots (y dividido sobre el TTI)
reduce la interferencia generada en el enlace de bajada pero mantiene el codigos
de los recurso ocupados con la velocidad de transmision de datos en el DCH mas
alto posible. Por ejemplo, con 384 kbps de enlace de bajada, la reserva de cédigo
de recursos no es cambiada cuando se mueve a una menor tasa de transferencia
de datos. Si permite un pico de transmisién de datos de 384 kbps, entonces como la
aplicacién va hacia abajo, digamos, 16 kbps, el Unico camino para reducir el
consumo de recursos podria ser reconfigurar el enlace de radio. Esto de nuevo
toma tiempo en reconfigurar e “inmovilizar” la tasa de transmisién de datos en un
nuevo y mas pequefio valor hasta que otra reconfiguracion tome lugar para una
elevacién de tasa de transmisién de datos. Con el HS-PDSCH, una vez no hay
datos a ser transmitidos, no hay transmision sobre el HS-DSCH para el usuario en
cuestion pero los recursos para los 2 ms son asignados a otro usuario en su lugar.

Tasa maxima

Datos Datos Piloto

TPC \ TECI

DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH
Slot 0.667 ms = 2/3 ms

Tasareducida

Datos ‘ TPC ‘ TFCI Datos ‘ DTX Piloto

DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH
- Slot 0.667 ms = 2/3 ms >

Figura 3.4 Transmisién de enlace de bajada discontinuo con Edicién 99 DCH.
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El HS-PDSCH es siempre transmitido en conexidon con el HS-SCCH v,
adicionalmente, el terminal también siempre recibe el DCH el cual porta servicios
como la conmutaciéon de circuitos AMR o video al igual que el Portador de
Senalizacion Radio (Signalling Radio Bearer, SRB). La Edicién 6 permite mejoras
de operaciéon con el mapeo de SRB en el HS-DSCH. Detalles de HS-PDSCH

pueden encontrarse en la referencia [1].
3.2.2.1.1. Codificacion HS-DSCH

En el HS-DSCH solo es usada turbo codificacion. Esto fue motivado por el hecho
que turbo codigo supera a la convoluciéon de cédigo. La cadena de canal de codigo
es simplificada desde el correspondiente DCH, no hay necesidad de manejo de
DTX o modo comprimido con el HS-DSCH, hay un canal de transporte activo a la
vez y solo pequenos pasos en multiplexacion/de-miltiplexacion son necesarios. Otro
nuevo problema es el manejo de 16QAM vy el consiguiente nimero variable de bits
transportados por el canal fisico, incluso cuando el niumero de codigos utilizado se
mantiene fijo. Otra nueva funcionalidad es el bit de codificacion (scrambling) en la
capa fisica para el HS-DSCH. La cadena codificada del canal HS-DSCH es
mostrada en la Figura 3.5.

La 16QAM cuenta con la funcién especifica de arreglo de constelaciéon, la cual
mapea los bits para diferentes simbolos dependiendo del niumero de trasmision.
Esto es beneficioso dado que en 16QAM no todos los simbolos tienen igual
probabilidad de error en la constelacidén. Esto es debido a que diferentes simbolos
tienen diferente nimero de “simbolos vecinos”, en los cuales toman lugar aquellos
que se encuentran mas cerca de los ejes, con un gran niumero de simbolos vecinos
(como muestra la Figura 3.5) es mas probable que uno de ellos sea decodificado

incorrectamente que otros que se encuentran mas lejos de los ejes.
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CRC Adjunto Seqgmentacion decanal

fisico

Bit de codificacion
{scrambling)

Intercalacion Intercalacion
r
Segmentacion de _
bloque de codigo Re-arreglo deconstelacion
160AM

r

r

Codificacion de canal ;
Mapeo de canal fisico

l

Funcionalidad HARG HS-PDSCHs

I

Figura 3.5 HS-DSCH Cadena de codificacion de canal

La funcionalidad del bit de codificacion en la Figura 3.5 fue introducida para
abolir la tenencia de secuencias las cuales terminan repitiendo el mismo simbolo
(largas secuencias de “1s” y “0s”). Esto podria ocurrir con algunos tipos de
contenido, y especificamente cuando no se esta usando cifrado en las capas
superiores. En tal caso el terminal tendria dificultades con el nivel estimado de
potencia para HS-DSCH vy, esta es la razdn por la que la capa fisica de codificacion
(scrambling) fue introducida. La operacién es la misma para todos los usuarios y es
puramente para asegurar buenas propiedades de la sefial para la demodulacion.

La funcionalidad de ARQ-hibrido (Hybrid-ARQ, HARQ) mostrada como un unico
bloque en la cadena de codificacion en la Figura 3.5 puede estar mas alla de la
division de diferentes elementos (como se muestra en la Figura 3.6). La
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funcionalidad de HARQ se compone de dos fases de tasa de concordancia de
funcionalidad que permiten la sintonizacién de la versién al utilizar diferentes
retransmisiones. El buffer mostrado debe ser considerado solo como un buffer
virtual, la implementacion puede consistir de una Unica tasa de velocidad
relacionando bloques. HARQ puede ser operado en dos diferentes sentido, con
transmisioén idéntica o con no idéntica.

Desde el canal de Bits
codificacion & £
Bit de sistematicos Primera relacion 3
> 5 ; 2 Buffer IR
sel)aracion de velocidad
de pariedad
Para segmentacion
de canal fisico
v L 4 v
D —
Sequnda
relacion de

velocidad

Figura 3.6 Funcionalidad HARQ

El uso de retransmision idéntica es a menudo referido en la literatura como
“Caza o Combinacion Suave”. En este caso la tasa que relaciona la funcionalidad es
idéntica entre transmisiones y siempre el mismo bit se mantiene después que la
operacién de tasa de relacionamiento es enviada. Este principio es ilustrado en la
Figura 3.7. A pesar del numero de retrasmisiones, la operacion de tasa de

relacionamiento es siempre igual para cada transmision del mismo paquete.
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Turbo Decodificador

Sistematico (1
Paridad 1
Paridad 2 L
Relacion de velocidad
Transmision original l l. Retransmision
Sistematico
Paridad 1
Paridad 2
combinacion (Lado del receptor)
Sistematico
Paridad 1
Paridad 2

Figura 3.7 Principio de combinacion con retransmision idéntica

El terminal receptor tiene que almacenar las muestras recibidas como un valor
preliminar. Esto demanda mas memoria de los buffers. Como también es memoria
rapida hay limites para cuanto de tal memoria es posible obtener por el terminal. El
hecho que retransmisiones sean manejadas por la estacion base hace la situacion
completamente factible desde el punto de vista del terminal. Con retransmision
manejada desde la RNC podria ser demasiado el retraso y la combinacién suave

con grandes tasas de velocidad podria simplemente requerir mas memoria.

Retransmision no idéntica o también llamada “Redundancia Incremental” usa
una tasa diferente de transmision relacionada entre las retransmisiones. Esta
solucién requiere mas memoria en el receptor y ha sido alojada en la capacidad del
equipo de usuario (UE). El terminal con parametros idénticos pero de gran
capacidad de memoria puede por otro lado manejar con redundancia incremental la
maxima tasa de transmision de datos. El principio es mostrado en la Figura 3.8. La
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funcion de relacion de tasa de transmisién de datos es variada entre diferentes
retransmisiones y la codificacion de canales implementada puede ser hecha para
cada transmision o los datos pueden ser mantenidos en buffers virtuales (como

muestra la Figura 3.6)

Turbo de Decodificador

Sistematico

Paridad 1

Paridad 2

Relacion de velocidad
Transmision original l l Retransmision
Sistematico
Paridad 1
Paridad 2
Redundancia incremental combinada {lado del receptor)

Sistematico

Paridad 1

Paridad 2

Figura 3.8 Retransmisién no idéntica con el principio HARQ

Si la retransmision de capa fisica falla o excede el nimero maximo de
retransmisiones entonces la capa RLC manejara la retransmision. Esto pasa
generalmente con el cambio de celda servidora HS-DSCH o algunas veces por la
pobre cobertura o dado a errores de senalizacién que podrian llenar los buffers con
datos indeseados. El ultimo evento es dado a los errores de chequeo en la
sefalizacion, como cobertura en conexion con el HS-SCCH.

La segmentacién de canal fisico en la Figura 3.5 mapea los datos para los
canales fisicos intercalados. Cuando dos intercalaciones son usadas estas son
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idénticas como en la Edicién 99 de intercalaciones en el caso QPSK y 16QAM. Es
de notar que como parte de turbo codificacion hay separado internamente turbo
codigo intercalado en uso. Detalles de un tercio de tasa de transferencia de turbo
codigo en uso permanecen sin cambio desde la Edicion 99, basado en el uso de
dos Codigos de Convolucion Concatenado en Paralelo (Parallel Concatenated
Convolutional Code, PCCC) con dos elementos constitutivos del estado de ocho
codificadores y el turbo cédigo interno “interleaver”.

La codificacién de canales HS-DSCH es especificado en la Edicién 5.
3.2.2.1.2. Modulacién HS-DSCH

Mientras el DCH solo usa modulacién QPSK, el HS-DSCH puede adicionalmente
usar una modulaciéon de orden mayor: 16QAM. Durante el estudio de factibilidad
original de HSDPA otras alternativas tales como 8-PSK o 64QAM fueron también
discutidas, pero no consideradas de valor para ser adicionados al sistema para el
rango de adaptacién del enlace que ya estaba disponible con QPSK y 16QAM. Las
constelaciones de 16QAM y QPSK son mostradas en la Figura 3.9. Teniendo mas
puntos de constelacion (16 en lugar de 4) ahora 4 bits pueden ser portados por
simbolo en lugar de 2 bits por simbolo como es el caso para QPSK.

— —
F 3 b
Punto de distancia o e T e ]
minima en la
» T ° constelacion T
° o 4 e e
a - 1 ]
% 1 1 > R | T } |
[} <] - ]
o g ] =
o] @ 4 © o
v v
)
QPSK 16QAM

Figura 3.9 Constelaciones QPSK y 16QAM.
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Como puede verse en la Figura 3.9, el uso de modulacién de alto orden
introduce decisién adicional en los limites. Con 16QAM, ya no es suficiente solo
tener la fase calculada correctamente; sino también, se hace necesario que la
amplitud sea calculada correctamente para obtener la mas exacta estimacion de
fase. Esto explica porque la calidad de la sefial necesita ser mejor cuando se esta
usando 16QAM en lugar de QPSK. En el enlace de bajada, una buena calidad en el
Canal Piloto Comun (Common Pilot Channel, CPICH) permite la estimacién del

canal éptimo sin excesivo encabezamiento piloto para un usuario especifico.

El CPICH ofrece la informacion de fase directamente, pero existe la necesidad
de estimar la diferencia de potencia entre los niveles que presentan el CPICH y el
HS-DSCH para calcular la informacién de amplitud lo mas exacto posible. Esto
sugiere que la estacién base tiene también cambios de potencia durante los 2 ms
de transmision los cuales deben de ser abolidos.

El HS-DSCH puede usar un numero de multicodigos, con un factor de dispersién
de 16. El numero tedrico maximo de cédigos disponibles en un arbol de codigos con
tal factor de dispersién es 16, pero como los canales comunes y el canal asociado
DCH necesitan de espacio, el nUumero maximo factible es 15. Si un Unico terminal
puede recibir 0 no hasta 15 codigos durante el TTlI de 2 ms depende de las
capacidades del mismo. En el sistema puede haber otro trafico que puede consumir
espacio de cddigos (tal como video llamadas) el cual no puede ser mapeado en
HSDPA. Asi, el manejo de recursos radio determinara la disponibilidad de espacio
de codigo para el programador de eventos de la BTS. En principio, se podria crear
mas espacio de cddigo (scrambling) secundario, pero como ellos no son
ortogonales para codigos debajo de los cddigos (scrambling) primarios, la
capacidad resultante total no se incrementaria. Asi, el uso de otros cddigos
(scrambling) ha sido restringido para modo comprimido. El espectro HS-DSCH y
modulacion es especificado en la referencia [1].
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3.2.2.2. Canal de Control Compartido a Alta Velocidad

El HS-SCCH tiene dos slots de compensacién comparado con el HS-DSCH
(como muestra en la Figura 3.10). Esto hace posible que HS-SCCH porte
informacion de senalizacion critica en el tiempo, lo cual permite al terminal la
demodulacion correcta de codigos. Un factor de dispersion de 128 permite 40 bits

por slot para ser portados (con modulacién QPSK).

Enlace de hajada DCH (DPCCH/DPDCH)

HS SCCH L
o — —o
; 1 HS-DSCH
Parte 1 | P'a||te 2 | o
]

\*”

Codigos recibidos

i 1 slot i

Figura 3.10 Tiempo relativo entre HS-SCCH y HS-DSCH.

No hay pilotos o bits de control de potencia en el HS-SCCH, asi, la fase de
referencia es siempre la misma como para el HS-DSCH. Como parte de la
informacién necesaria que debe de estar disponible antes de comenzar el uso de
HS-DSCH, el HS-SCCH es dividido en dos partes:

La primera parte contiene la informacion necesaria para habilitar la decodificacién
correcta de los cédigos y contiene la informaciéon de modulacién (como se indica en
la figura 3.10). Esto permite tener terminales soportando solo 5 o 10 codigos,
siempre con un espacio de cbdigo permitiendo hasta 15 cédigos. Asi, con un
terminal permitiendo un pequefio numero de codigos, los codigos en uso son

decodificados desde el HS-SCCH y lo necesario para decodificarlos es limitado para
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solo esos codigos. El programador de eventos no excedera los limites establecidos
por la capacidad del terminal.

La segunda parte contiene informacibn menos urgente, tal cual procesos de
Requerimiento de Repeticion Automatica (ARQ, Automatic Repeat reQuest) que
estan siendo transmitidos. Una indicaciéon si la transmision es nueva o, afin.
Siempre si la transmision previa por un paquete no ha sido recibida correctamente,
el nuevo indicador de datos dice al terminal que la vieja transmisién puede ser
removida de los buffers. Esto significa (dependiendo del servicio) que ya sea sera
un nivel de retransmision RLC (conocido como modo RLC), o esos datos son
simplemente descartados y la aplicacién espera tener un error de tolerancia (RLC
modo sin conocimiento). La informacién de la version de redundancia y constelacién
es también portada en la segunda parte asi como el tamano del bloque de
transporte.

El tiempo entre el HS-SCCH y el HS-DSCH permite al terminal tener un slot de
tiempo para saber cual cédigo es decodificado y averiguar la modulacién. Para los
parametros que aun permanecen, el procesamiento de slot de tiempo ha sido
considerado antes que la transmision sea terminada y un nuevo TTI de 2 ms puede

iniciar.

Cuando HSDPA esta operando usando el principio de multiplexacién de tiempo,
entonces solo un HS-SCCH puede ser configurado. En ese caso solo un usuario
recibe datos en el tiempo. La Figura 3.11 indica el caso con un unico HS-SCCH.
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HS-SCCH

HS.DSCH Informacion de demodulacion

Zms

Figura 3.11 Operacién en el caso de un unico HS-SCCH y multiplexacién de
tiempo.

Cuando se hace necesario tener multiplexacién de codigo, entonces mas de un
HS-SCCH necesita ser incluido, como muestra la Figura 3.12. Un Gnico terminal
puede considerar mas de cuatro HS-SCCHs; el sistema por si mismo podria
configurar siempre mas. En escenarios practicos no es comun que mas de cuatro
sean necesarios. Uno de los motivos de multiplexacion de cédigo es el caso cuando
mas de cinco cédigos pueden ser dedicados para el uso de HSDPA. El uso de
multiplexacién de co6digo no es necesaria ya sea cuando la carga es compartida con
trafico DCH, o cuando hay deseo de tener datos de usuarios HSDPA operando con
razonable tasa de velocidad en el orden de 384 Kbps o0 mas. En general, la tasa de
velocidad disponible para cada usuario en diferentes casos dependera de la
potencia asignada, el ambiente y el tipo de terminal siendo usado.

HS-SCCHs

Datos de control 1 —— —
I | [ [ |2

HS-DSCH Informacion de demodulacion
Datos de [
usuario

Figura 3.12 Operacion en el caso de dos HS-SCCH y multiplexacion de cédigo.
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El canal codificado es un tercio de cédigo de convolucion (ya que turbo cédigo
no es sensible con tan pequefio monto de informacién). En la segunda parte hay
una Revisibn de Redundancia Ciclica (Cyclic Redundancy Check, CRC) para
asegurar que no hay corrupcion de la informaciéon. Con un error de sefalizacion un
namero de procesos HARQ podrian causar problemas tales como la posible
corrupcion de buffers, asi, un CRC de 16 bits es usado para asegurar suficiente
fiabilidad. Para la primera parte no hay CRC y el resto adicional es separado en
multiples HS-SCCH lo cual es deseado para el UE en cuestién. Esto posibilita a un
terminal en especifico enmascarar la operacién, la cual permite detectar el HS-
SCCH que es deseado para el terminal en cuestibn mientras aun mantiene

informacioén critica en el tiempo en forma compacta en un slot.
3.2.2.3. Canal de Control Fisico Dedicado a Alta Velocidad

La operaciéon de HSDPA necesita de enlace de subida de capa fisica para
retroalimentacion de informacion desde el terminal hacia la estacién base para
posibilitar la adaptacién del enlace y la retransmision de capa fisica. La sefializacion
es provista en un canal de codigo paralelo, dejando la operacién de DCH sin
cambio; esto permite la operacion de soft handover en el caso de cuando todas las
BTSs en el set activo no han sido actualizadas para soportar HSDPA. Esto es
factible, dado que solo la celda HS-DSCH servidora enviara los canales HS-SCCH y
HS-DSCH, respectivamente, y solo esta necesita decodificar el enlace de subida de
retroalimentaciéon. Para mantener el enlace de subida DPCCH y DPDCH sin
cambio, el set activo puede también alojar estaciones base basadas en Edicién 99.
Obviamente, cuando una BTS llega a ser dominante debe de conmutar para el
DCH. La penalidad resultante por agregar un canal de cddigo paralelo es el
incremento de la Razén Pico Promedio (Peak-to-Average Ratio, PAR) de la forma
de onda de la senal de enlace de subida, lo cual resulta en baja transmisién de
potencia total en ciertos casos.
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El HS-DPCCH usa un factor de dispersion fijo de 256 y tiene una estructura de 2
ms/tres-slots. El primer slot es usado para la informacion de HARQ (como se
muestra en la Figura 3.13). Los dos slot que aun se mantienen son para uso de
Informacién de Calidad de Canal (Channel Quality Information, CQl). La informacion
de HARQ es siempre enviada cuando ha sido correctamente decodificado el HS-
SCCH recibido en la direccién del enlace de bajada mientras la frecuencia de
transmision CQIl es controlada por el parametro “K” del sistema. Para ambos slots
hay también un parametro separado para el control de repeticiones. Repeticion
sobre multiples periodos de 2 ms son necesarios en algunos casos como por
ejemplo, para operacion de celda mejorada cuando la potencia disponible podria no
asegurar la calidad suficiente para retroalimentacién de recepcién. El control de
potencia desde las celdas no servidoras HSDPA puede también reducir el nivel de
potencia recibida HS-DPCCH en la regién de soft handover.

! HS-DPCCH

2560 chips e 5120 chips E
ACK/NACK CQI feedback
! DPDCH
i 2560 chips i 2560 chips . 2560 chips
Datos Datos Datos
DPCCH
PILOT [TFCI| FBI TPC PILOT |TFCI| FBI TPC PILOT |TFCI| FBI TPC

Figura 3.13 Estructura de HS-DPCCH

El HS-DPCCH es solo simbolo alineado con DPCCH/DPDCH. Esto fue
considerado necesario para evitar variaciones muy grandes en el tiempo entre
terminal y Nodo B, el proceso es dimensionado para el caso de mayor demanda.

EL tiempo relativo es mostrado en la Figura 3.13. El tiempo de enlace de bajada
HS-SCCH/HS-DSCH determinara la transmisién HS-DPCCH instantanea.
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La operacion de HS-DPCCH ha sido desarrollada en la Edicién 6 para mejorar la
operacion de la celda. Cuando el HS-SCCH ha sido recibido, el terminal enviara una
secuencia en lugar de la sefalizacion ACK/NACK en el marco (frame) HS-PDCCH
previo de 2 ms, a menos que haya tenido un paquete en el TTI previo. Haciendo
esto causara que el terminal no solo transmita mas a menudo, sino también permite
a la BTS receptora tener mayor prioridad de conocimiento como si ACK o NACK
fueran transmitidos. Asi, para evitar la transmisién de “no transmisién” (a menudo
denotado como “DTX”) no hay necesidad de elegir entre tres valores solo entre
ACK y NACK. El beneficio mas grande es cuando hay un flujo continuo de
paquetes, pero siempre en el caso de paquetes no frecuentes hay un reducido pico
de requerimientos de potencia. Asi, el factor de ganancia establecido por el HS-
DPCCH no hace necesario el uso de valores altos, y la potencia de transmisién
consumida por la operacién de DPCCH/DPDCH es reducida.

El cédigo para el HARQ es simple. En la Edicion 5 hay ya sea una secuencia de
“1s” enviada para el ACK y “0s” para el NACK. En la Edicion 6 ACK/NACK se

mantienen sin cambios.

Para CQlI, codigo (20.5) es aplicado, el cual porta informacién CQIl desde el
terminal hacia la estacion base. El valor CQI que el terminal reporta no solo
corresponde al Ec/No o a la Razdn de Interferencia a Sefial (Signal to Interference
Ratio, SIR) que el terminal estd experimentando. En su lugar, el valor reportado
esta en funcion del ambiente, tipo de terminal receptor, razén de interferencia de la
propia estacién base comparada con otras y potencia BTS HSDPA disponible.

El beneficio claro de este enfoque se basa en que la solucién se define
automaticamente cabida en las distintas aplicaciones y variaciones del medio
ambiente receptor, por tanto, da una indicacion de la mejor tasa de transmision de
datos necesarios para el terminal para hacer frente al medio ambiente en cuestion.
Esto elimina la necesidad de la red a tener en cuenta, por ejemplo el retraso del
perfil de caracteristicas de la celda/sector en cuestién. El valor de potencia de
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entrada de la red es la asignada HS-DSCH, el terminal puede asumir ser usado en
la red. Debido a este cambio, la red puede facilmente compensar a este terminal
asumiendo que es conocido por la estacion base. El reporte CQIl es mostrado en la
Figura 3.14, mostrando que cuando el terminal esta cerca de la estacion base y
asumiendo una asignacion de potencia alta HS-DSCH (basado en el valor dado por
la red), un valor alto de CQl es reportado. Respectivamente, cuando el terminal esta
cerca del borde de la celda (lo mas bajo de la curva) entonces el CQI reportado es
mucho menor, especialmente si la potencia HSDPA asignada por el Nodo B es
baja. Cuando se encuentra cerca del borde de la celda, mucha de la interferencia
viene desde otras celdas, asi, el valor geométrico representativo es bajo (alrededor
de 0 dB) o en algunos caso el valor es negativo.

Bajo COI Alto COI
\
Alto
\ \\ i
E \ /
w
=
; \ /
; /
&
\/ .
Bale 14 12 -10 -8 -6 - 2 0
Tx E/1,, (dB)
‘ —4— Geometria= (g —B—Geometria= 5dB —fr—Geometria= 10dB ‘

Figura 3.14 Ejemplo de curvas CQI para diferentes valores de geometria.
3.2.2.3.1. Fraccional DPCH

Para la Edicién 6, toma lugar una optimizacién para la situacién donde solo
servicio de paquetes esta activo en el enlace de bajada. En tal caso, especialmente
con baja tasa de transmisién de datos, es percibido que el enlace de bajada DCH
introduce sobre encabezamiento (overhead) y puede también consumir demasiado
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espacio de codigo si se encuentra un gran nimero de usuarios usando una baja
tasa de transmisién de servicio como VolIP. La solucidén en tal caso es el uso del
Canal Fisico Dedicado Fraccional (Fractional Dedicated Physical Channel, F-
DPCH), el cual es basicamente una versiéon de franja de bajada (stripped-down) del
Canal Fisico Dedicado (Dedicated Physical CHannel, DPCH) que maneja el control
de potencia. Comparando el F-DPCH con la Edicién 99 DPCH, solo el campo de
Transmisiéon de Control de Potencia (Transmission Power Control, TPC) es
mantenido (como se muestra en la Figura 3.15).

DPCH slot
Datos TPC | TFCI Datos Pilot
: DPDCH ” DPCCH ) DPDCH ” DPCCH :
F-DPCH slot
LS TPC X

R a—

_ BEcLH Slot 0.667 ms = 2/3 ms ’

Figura 3.15 Estructura de slot comparado con la estructura DPCH.

El codigo de recursos es compartido en el tiempo, asi muchos usuarios pueden
compartir el mismo espacio de cédigo para la informaciéon de control de potencia.
Cada usuario ve solo el canal, el cual tiene un simbolo por slot para la transmision
de informacién de TPC y asume que no hay transmision en el resto de los simbolos.
Con muchos usuarios, la red configura a cada usuario teniendo el mismo cédigo
pero diferente marco (frame) de tiempo, asi, usuarios pueden ser transmitidos en un
unico cédigo fuente. Hasta diez usuarios pueden compartir un cédigo SF 256, asi
reduce la utilizacién de espacio de cédigo para la asociacién DCH por usuarios con
todos los servicios mapeados para el HS-DSCH. El principio es como se muestra en
la Figura 3.16, donde dos usuarios comparten el mismo espacio de cddigo en la
direccion del enlace de bajada. El enlace de subida DCH no es impactado. En este
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caso el SRB?' debe de estar sobre el HS-DSCH ya que no hay espacio para bits de
datos (no DPDCH) sobre el F-DPCH.

El F-DPCH tiene algunas restricciones de uso. Obviamente no es utilizable con
servicios que requieren datos a ser mapeados por el DCH, tal como llamadas de
voz AMR y video CS. La deficiencia de informacion piloto significa que un método
parecido a diversidad de transmisién basado en retroalimentacion (modo de lazo
cerrado) no es utilizable. El uso de diversidad de lazo cerrado esta basado en la
modificacién de fase para un usuario especifico, donde simbolos piloto podrian ser
necesarios para verificacion de la rotacion de fase aplicada. Por otro lado, utilizando
el F-DPCH, los SRBs pueden beneficiarse de la alta tasa de transferencia de datos

de HSDPA y de su reducido tiempo de establecimiento.

[ Stoto Slot 1 e Slot 14|

Terminal 2

e
TX OFF [ TPC TX OFF B
— X
256 chips
Fi k2 ks 10ms frame
I >
* | Sltd | Slotl . o = [ Slot 14 |
Terminal 1 T e
. X OFF TPC TX OFF
P —
256 chips &
. ¥ »
Nodo B TX TX OFF TPC TPC TX OFF

Figura 3.16 Principio del fraccional DPCH para transmisién en Nodo B.

Como los SRBs son mapeados por el HS-DSCH usando el F-DPCH, la calidad

de enlace desde la celda servidora HS-DSCH es mas critica. Para asegurar que se

*! Portadora de Sefalizacién Radio (Signalling Radio Bearer, SRB)
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tiene el criterio apropiado para la deteccion de fallas en el enlace radio, el
comportamiento del terminal para el establecimiento de los comandos de control de
potencia de enlace de bajada en el enlace de subida DPCCH fueron modificados
para que el F-DPCH pueda ser detectado desde la celda servidora HS-DSCH. Asi,
una falla de enlace radio es detectada en el terminal solo desde el F-DPCH de la
celda servidora HS-DSCH, y no desde el soft combinado DPCCH como en la
Edicién 99.

3.2.2.4. Adaptacion del enlace HS-DSCH

La adaptacién de enlace es dindmica ya que opera con 2 ms de granularidad®
con HS-DSCH. En adicién a la decisiéon del programador de eventos, la MAC-hs
(MAC High Speed) en la BTS también decidira cada 2 ms cual codigo y modulacién
de combinacién seran transmitidos. La adaptacion de enlace esta basada en capa
fisica CQl siendo provista por el terminal.

Usando adaptacion del enlace, la red se beneficia de la limitacion de control de
potencia dinamica en el enlace de bajada. Dado que las sefales en el enlace de
bajada no pueden usar por mucho tiempo un rango dindmico para evitar el
problema cercania/lejania entre sefiales de la misma fuente, el control de potencia
de enlace de bajada es mucho mas limitado. Mientras que en el enlace de subida es
usado un rango dinamico de 71 dB o mayor, en el enlace de bajada solo alrededor
de 10 a 15 dBs pueden ser utilizados. El nimero exacto depende de la aplicacion,
entorno del canal y el factor de dispersion aplicado. Esto significa que para usuarios
cerca de la estacion base el nivel de potencia transmitida es mas alta de la
necesaria para lograr la deteccién de sefal. La adaptacién del enlace toma este
margen extra para usarlo por los parametros de seleccién de transmisién en tal
sentido que la energia de simbolo requerido corresponde exactamente a la potencia
de simbolo disponible. Esto es mostrado en la Figura 3.17, donde puede verse la
adaptacion del enlace como una funcién de la razdn de Interferencia a Portada (C/I).

*? Es el nivel de detalle al cual se identifican los componentes de una estructura.
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La adaptacion del enlace esta basada en la informacion CQI que también toma
otros aspectos comparado con la potencia de la sefial o C/l. Solo cambiando de
QPSK a 16QAM hay una diferencia de unos pocos decibles (dependiendo del
ambiente) y jugando con la tasa de codificacion y el numero de cédigos el rango

dinamico total puede alcanzar los 30 dB.

i TR i3 _H-\
16| ©/1Recibido por | lf"."ariacion con
14| ©1UE l J __——" ilesvanecimiento e et
— 8
z| 6
x| 4
P = P
0
-2 -
0 20 40 60 80 100
- :  Tiempo [Numero de Tl'ls]
16QAM3/4 [ Modo de :
adaptacion de
16QAM2/4 enlace

QPSK3/4 -
QPSK2/4

QPSK1/4

Figura 3.17 Adaptacién de enlace.

La capacidad del terminal impacta sobre todos los servicios, especialmente en
las primeras fases, ya que este no soportard necesariamente todas las
configuraciones de la red, por ejemplo, modulacion 16QAM o mas de cinco cédigos
paralelos. Cuando se excede el rango de tasa de datos que el terminal puede
soportar, este reportara solo un fuera de rango (offset) indicando que el punto mas
alto de coédigo/modulacién que puede soportar ha sido alcanzado. La tabla CQl
eventualmente contiene una combinacién de espacio de modulacién, numero de
codigos, codificaciéon y tamano de bloque de transporte. Una pequena simplificacion
CQl es mostrada en la tabla de la Figura 3.18 representando diferentes
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capacidades de terminales. La tabla de mas a la derecha en la Figura 3.18 es para
terminales categoria 11 y 12 (solo QPSK), asi, después de cinco codigos solo una
tasa de velocidad fuera de rango de 1.8 Mbps para la situacion es senalada.
Respectivamente, la tabla CQI para categoria 7 (7.2 Mbps) sigue todo la trayectoria
hasta diez cédigos (con 16QAM) antes de usar el fuera de rango. Para todas las
otras categorias el fuera de rango es usado después de algun punto, excepto
categoria 10 la cual va por todo la trayectoria hasta 14.4 Mbps y asi no necesita un
fuera de rango en lo mas alto del mismo. El parametro inter-TTI en las capacidades
del terminal no tiene un impacto en la tabla CQl, solo el numero de cbdigos y
soporte de modulacion hacen la diferencia. La excepcion es 14.4 Mbps donde la
Unica diferencia es el tamafno del maximo bloque de transporte comparado con un
terminal de capacidad de 10 Mbps.

160AM, terminales con con 10 codiges QPSK, terminales con 5 codigos
Valor Tamaiio de |Numero de . Modiﬂcaci.‘jn Valor | Tamaiio de Nun.lero de N MO(Iiﬁcaci.én
cal bloque de |codiges |Modulacién| de potencm. cal hlloque de |codigos [Modulacién| de potencia
transporte |HS-PDSCH de referencia transporte  |HS-PODSCH de referencia
0 N/A N/A 0 N/A N/A
1 137 1 QPSK 0 1 137 1 QPSK 0
2 173 1 QPSK 0 2 173 1 QPsSK 0
3 233 1 QPsSK 0
14 2583 4 QPSK .
15 3319 5 QPSK 0 14 2583 “ QPSK 0
16 3565 5 160QAM 0 15 3319 5 QPSK 0
16 3319 5 QPSK -1
24 11418 8 160AM 0 17 3319 ] QPSK -2
25 14411 10 160QAM 0 18 3319 5 QPSK -3
26 14411 10 160AM -1 ¢
27 14411 10 16QAM -2 29 3319 5 QPSK -14
28 14411 10 16QAM -3 30 3319 5 QPSK -15
29 14411 10 16QAM -4
30 14411 10 16QAM -5

Figura 3.18 Tablas CQI de ejemplos para categorias 7/8 y 11/12
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3.2.3. Procedimiento de Operaciéon de Capa Fisica HSDPA

La operacién de capa fisica HSDPA va a través de los siguientes pasos, una vez
uno o0 mas usuarios han sido configurados para el uso de HS-DSCH vy los datos

comienzan a cargar el buffer en el Nodo B.

El programador en el Nodo B evalua cada 2 ms a cada usuario con datos en el
buffer: la condicién del canal, estado del buffer, tiempo desde la dltima transmisién,
retransmisiones pendientes. El criterio exacto es naturalmente especifico de la

aplicacion del vendedor y no parte de las especificaciones de 3GPP.

Una vez el terminal ha sido determinado como servido en un TTI particular, el Nodo
B identifica los parametros HS-DSCH necesarios, incluyendo niumero de cddigos,

16QAM utilizable y limitaciones de capacidad del terminal.

El Nodo B comienza la transmisibn de dos slots HS-SCCH antes del
correspondiente HS-DSCH TTI. La seccion HS-SCCH esté libre (desde un set de
mas de cuatro canales) asumiendo que no habian datos para el terminal en el
marco (frame) HS-SCCH previo. Habiendo datos en el marco previo, entonces el
mismo HS-SCCH es usado.

Una vez el terminal tiene decodificado la Parte 1 del HS-SCCH de propdsito del
terminal, comenzara a decodificar las partes restantes de ese HS-SCCH vy

almacenara en buffer los cédigos necesarios desde el HS-DSCH.

Después de decodificar el parametro HS-SCCH, el terminal puede determinar a cual
proceso ARQ pertenecen los datos y si ellos necesitan ser combinados con los
datos que ya se encuentran en el soft buffer.

Sobre la decodificacion de la combinacién potencial de datos, el terminal envia en la
direccion del enlace de subida un indicador ACK/NACK, dependiendo del resultado
de la CRC guiada en los datos HS-DSCH (un ACK sigue el correcto resultado
CRC).
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Si la red continua la transmisibn de datos para el mismo terminal en TTIs
consecutivos, el terminal estara en el mismo HS-SCCH que fue usado durante los

TTI previos.

En la Edicién 6, cuando el flujo de datos termina, el terminal envia una sefal en el
campo ACK/NACK.

La operacion de HSDPA es sincrona en términos de la respuesta del terminal
para un paquete transmitido en el enlace de bajada. Del lado de la red, sin
embargo, es asincrona en términos de cuando un paquete o una retransmisién para
una transmisién temprana es enviada. Esto permite libertad al programador de
eventos implementado por la BTS y es habilitado por el proceso de informacion
ARQ en el HS-SCCH. El procedimiento de operacidén de capa fisica por HSDPA es
cubierto en la referencia [1].

La operacion de tiempos del terminal entre diferentes eventos son especificados
exactamente desde la recepcién del HS-SCCH, seguido por decodificacion HS-
DSCH y terminando con la transmision del enlace de subida ACK/NACK. Como se
indica en la Figura 3.19, hay una reaccion de tiempo de 7.5 slot desde el final del
TTI HS-DSCH hacia el inicio de la transmisién ACK/NACK en el HS-DPCCH en el
enlace de subida. El valor de 7.5 slots es exacto (alguna variacién es dado a la
necesidad de alineacion de simbolo entre el enlace de subida HS-DPCCH vy el
enlace de subida DPCCH/DPDCH).
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Transmision de enlace de subida
HS-DPCCH (ACK/NACK)
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Transmision de enlace de bajada //
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Figura 3.19 Tiempo del terminal con respecto a un proceso HARQ.
3.2.4. Movilidad

Comparado con el DCH la gran diferencia en el manejo de la movilidad es la
deficiencia de soft handover por el HS-DSCH. Mientras solo hay una celda HS-
DSCH servidora, el DCH asociado puede estar en soft handover y mantener el set
activo como en la Edicién 99. Los requerimientos para el terminal estan disponibles
para poder hacer frente hasta a seis celdas con el set DCH activo. Operando en soft
handover con HSDPA en uso, hay necesidad de modificacién en la medida de
eventos para conseguir informacion acerca de cambios en la potencia relativa de las
celdas en el set activo (como se muestra en la Figura 3.20). Esta informacién no
necesita accion de disparo para el DCH pero puede motivar a un cambio en la celda
servidora HS-DSCH con la operacion HSDPA. Para habilitar esta informacién que
estara disponible para la RNC, la medida de eventos fue modificada para posibilitar
eventos basados en reportes cuando la potencia relativa de la celda en el set activo
cambia. Cuando el criterio para reportes esta lleno, el terminal enviara como parte
del control de recursos radio de enlace de subida (Radio Resource Control, RRC)
en sefalizacion un reporte de medidas a la RNC.
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Nodo B parte del DCH del set activo

Comparacion de los
niveles relevantes
CPICH dentro del set

V oY

Nodo B parte del DCH del set activo Terminal

Figura 3.20 Operacién HSDPA con DCH del set activo.

En la Edicién 5 la celda servidora HS-DSCH puede solo ser cambiada dentro del
set activo del terminal usando un proceso de reconfiguracién de canal fisico. Por lo
tanto, cuando un terminal detecta que una celda vecina reune todos los criterios
para ser agregada al set activo, la celda primero necesita ser agregada al set
activo antes que pueda ser movida la operacion de servicio HS-DSCH para esa
celda. En la Edicién 6 la situacion fue cambiada para que el procedimiento pudiera
también portar un cambio de celda servidora HS-DSCH (como muestra la Figura
3.21).

Cuando un cambio de celda servidora HS-DSCH ocurre, el terminal limpia todos
los buffers en el momento del handover y se mueve a escuchar a la nueva estacion
base para saber cédmo instruye en la senfalizaciéon del enlace de bajada RRC.
Respectivamente, en el momento que el handover toma lugar el Nodo B también
limpia los paquetes que aun se encuentran en los buffers, incluyendo procesos
HARQ que aun no han finalizado. La red tendra que clasificar los paquetes no
enviados (cuando se esté usando modo de reconocimiento). En modo sin
reconocimiento los paquetes no seran transmitidos si alguno de ellos es perdido

durante la operacion de cambio de celda, pero la perdida de paquetes puede ser
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minimizada por la RNC calculando cuidadosamente cuando el handover tomara
lugar y no enviar en el ultimo momento paquetes para la celda HS-DSCH siendo
reemplazada. Durante la sincronizacién del cambio de celda servidora HS-DSCH,
interrupcion en la transmision de paquetes puede ser minimizada dado que el
terminal y los elementos de red conocen exactamente el momento en el cual el
handover tomara lugar. Para minimizar la posible pérdida de datos, el apoyo de
unidades de carga de datos fuera de secuencia (Payload Data Units, PDUs) fue
introducida en modo no reconocido RLC en la Edicion 6, permitiendo a la UTRAN el
uso de bi-casting durante el cambio de celda servidora HS-DSCH, el cual asegura
que los paquetes potencialmente perdidos estén disponibles para ser dirigidos al
Nodo B.

EL HS-DSCH soporta el uso de modo comprimido para medidas en el terminal inter-
sistema e inter-frecuencia. A pesar que el HS-DSCH en si mismo no implementa
ningun modo comprimido, la transmision de datos y el control de sefalizacién son
mantenidos (como se muestra en la Figura 3.22) donde hay un hueco en el enlace
de bajada que superpone alguna parte de la transmisién de HS-SCCH o HS-DSCH.

En tal caso el terminal ignora la transmisién completa.
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UE BTS1 | | BTS2 RNC

HS.DSCH |
E-DCH:RRC "REPORTE DE MEDIDAS"

—--

RECONFIGURACION DE ENLACE
RADIO BTS2 Y ESTABLECIMIENTO
DE AALZ

HS-DSCH:RRC "ACTUALIZACION DE SET ACTIVO

S

E-DCH:AM-RLC "ACK"” PARA ACTUALIZACION DE SET ACTIVO
—_—
]
—_—_—__————h-

-

HS-DSCH | |DL. TX PARA BTS2

—

E-DCH:RRC "ACTUALIZACION DE SET ACTIVO COMPLETA

\\‘_\—5

‘RECDNFIGURACIDN DE ENLACE RADIO BTS2 Y

.

ELIMINACION DE AAL2

Figura 3.21 Celda servidora HS-DSCH cambia por proceso de actualizacién de set

activo.
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DL DCH para Terminal 1

HS-SCCH | frame comprmido .
' | S ) S| [ |
HS-DSCH .
—,7
2ms HS-DSCH TTI no permitido para Terminal 1

Figura 3.22 Operacién HSDPA con modo comprimido.

Respectivamente, senalizacion en el enlace de subida no tomara lugar cuando
hay un programador de eventos en el enlace. Como ambos modos el comprimido y
el de programador de eventos son asignados en el nodo B, es posible combinar la
informacion. Una alternativa es el uso de transmision DCH para los datos mientras
se tiene activo el modo comprimido. Cuando es parametrizado correctamente, el
modo comprimido no se espera sea usado en ningln caso cercano a la estacion
base, pero si cuando la cobertura WCDMA es pobre o cuando la capa de la celda
HSDPA (por ejemplo, en la capa de micro celda) necesita cambios entrando al area
de cobertura de la micro celda. Cambiando a GSM causa una caida en la tasa de
velocidad de usuario, la diferencia depende de la capacidad de la red GSM. La
disponibilidad de tasa de transferencia de datos varia tedricamente hasta 384 kbps
dependiendo si hay solo un servicio basico GPRS disponible o si EDGE es también
soportado. La condicién del canal y el numero de slots soportados es el terminal
multi modo limita la tasa de velocidad de transferencia de datos practica hasta
alrededor de 200 o 300 kbps.

Para el handover hacia/desde la red GSM, las especificaciones de la Edicién 6
contienen soporte para el handover de paquetes. Esto permite reducir el tiempo de
handover a un nivel similar a la Edicién 99 basado en handovers de llamadas de

voz, donde el usuario final en una red propiamente parametrizada no detecta el
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cambio de sistema. En la Edicion 5 hay cambio de celda asistida por red cuando
cambia a GSM para acelerar el proceso, mientras en la Ediciéon 99 basada en red

solo re-seleccion de celda desde WCDMA es disponible para GSM.
3.2.5. Parametros IUb

La operacién de HSDPA necesita de un alto nimero de parametros que tienen
que ser alineados entre el terminal y el Nodo B. Estos son proveidos (como se
muestra en la Figura 3.23) por el Nodo B desde la RNC basado en algoritmos

propios de cada vendedor y en las capacidades de senalizacién del terminal.

Datos+capacidad de Datos+param
UE, prioridad de etros QoS
programador de i
eventos, parametros Ry ol S
cal... w0

g : PS

core
: lub
Terminal NodoB RNC

Figura 3.23 Parametros HSDPA sobre la interface lub.
Los parametros pueden ser divididos en las siguientes categorias:

Asignacién de Recursos, Parametros para el Nodo B, indica por ejemplo, cual HS-
SCCH es usado y cual cédigo esta disponible para el HS-DSCH al igual que tanta
potencia es usada para HSDPA.

Parametros del Programador, para controlar el comportamiento del programador de
eventos parecido a un indicador de programa de prioridades o garantizadora de

tasa de bit.

Parametros Especificos del Terminal, tal como capacidades del terminal y

parametros especificos para HSDPA.
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El Nodo B necesita ser consciente de las capacidades del terminal. Esto
significa tomar en cuenta las limitaciones en términos de numero de cddigos
soportados y modulacién al igual que la restriccion del potencial inter-TTl. Hay
necesidad por el uso de un establecimiento de cdédigos HS-SCCH, diferentes

terminales podrian monitorear parcialmente diferentes sets de HS-SCCH.

El control del programador de eventos permite el manejo de calidad de servicio
(QoS) en la programacion de eventos del Nodo B. Diferentes indicadores de
prioridad del programador de eventos pueden ser usados por usuario y por servicio.
Por ejemplo, el servicio de Voz sobre IP (VolP) puede tener un programador de
eventos de prioridad mas alto que un servicio de datos convencional sin tomar en
cuenta si estos servicios son para el mismo usuario o no. Ademas, el programador
de eventos para el manejo del buffer puede ser controlado por un temporizador que
indica el tiempo maximo que los paquetes deben ser mantenidos en el buffer y
cuantos deben de ser descartados después que el tiempo de almacenado ha
expirado.

3.2.6. Operacion de capa MAC HSDPA

La capa MAC HSDPA tiene como clave funcional la programacién de eventos en
la BTS y el manejo del proceso HARQ entre el terminal y la BTS. Las
especificaciones no contienen detalles para la operacién de la programacion ya que
esta es propia de cada vendedor de dispositivos.

Al terminal le es dado también algunos parametros de la capa MAC. Dado que
los paquetes no llegan en secuencia después de la operacién HSDPA HARQ, la
capa MAC del terminal tiene que poder con el reordenamiento de los paquetes
como parte de la operacién de la capa MAC. Para este propésito, al terminal le es
dado un parametro que vuelve a pedir la edicién de paquetes. Si el temporizador
expira, el terminal da los paquetes a la capa superior (RLC en este caso) siempre si
hay paquetes perdidos en la secuencia. Esto es necesario para evitar retraso en el

proceso si algin paquete termina no siendo satisfactoriamente entregado por la
Universidad Don Bosco Pagina 109



Monografia sobre HSPA

operacion de capa fisica. Dependiendo de la configuracion de RLC, una

retransmision puede ocurrir en la capa RLC.

VF ID de cola

Campo de encabezado 3 mEr

Encabezado sDuU sDU Relleno

Carga efectiva MAC-hs

L 2

Figura 3.24 PDU MAC-hs

Los datos enviados en el HS-DSCH también tienen un encabezado de capa
MAC (como muestra la Figura 3.24). La MAC-hs PDU consiste del encabezado y
carga efectiva MAC-hs. La carga efectiva consiste de uno o mas Unidades de
Servicio de Datos MAC-hs (Units Data Service, SDUs) y potencial relleno si los

datos no completan el tamario disponible.

En la capa MAC pueden ser multiplexados diferentes servicios juntos dentro de
un unico canal de transporte. Esto requiere que los servicios tengan caracteristicas
similares de Qo0S, no es posible por el programador de eventos de la BTS
separarlos para diferentes usos. En este caso la multiplexacion toma lugar en la
RNC en MAC-d (como muestra la Figura 3.25) esto es hecho por la multiplexacion
de muchos canales logicos dentro de un unico flujo MAC-d. En este caso un
encabezado Mac-d separado es agregado; por otro lado, no hay necesidad de tener
un encabezado MAC-d con HSDPA vy, asi, ninguna operaciéon toma lugar en MAC-d.

Hay dos canales légicos relevantes para la operacion de HSDPA. Estos canales
son mapeados en la capa MAC para canales de transporte y ademas en la capa
fisica para canales fisicos. El Canal de Trafico Dedicado (Dedicated Traffic Channel,

DTCH) porta los datos de usuario, mientras que el Canal de Control Dedicado
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(Dedicated Control Channel, DCCH) porta la informaciéon de control, parecido a
sefalizacion RRC. El DCCH no puede ser mapeado por el flujo MAC-d en la Edicién
5, pero en la Edicion 6 la funcionalidad adicional es definida para asegurar el
comportamiento apropiado del terminal solo en caso de que la conexion para la

celda HS-DSCH servidora sea perdida.

l l DTCHs

Multiplexacion (MAC-d en RNC)

Flujo MAC-d

MAC-hs en BTS

HS-DSCH

¥
Capa fisica HS-DSCH

1 HS-PDSCH

Figura 3.25 Multiplexacién de canales légicos dentro de un unico flujo MAC-d
3.3. Principios de HSUPA
3.3.1. HSUPA contra Ediciéon 99 DCH

El trabajo de especificaciones de HSUPA inicio después de la exitosa finalizacion
de la primera edicién de las especificaciones HSDPA por 3GPP Edicion 5 a
mediados de 2002. HSDPA ha mejorado las capacidades del enlace de bajada pero
las capacidades del enlace de subida no estaban acorde con el enlace de bajada de
HSDPA. Asi, fue iniciado el trabajo para el mejoramiento del enlace de subida
desarrollado en 3GPP. La eleccién obvia fue investigar las técnicas usadas en
HSDPA vy, si fuera posible, adoptarlas por el enlace de subida. El concepto de
HSUPA naci6 y en el lapso de pocos afios se materializo dentro de las
especificaciones.
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HSUPA no es un concepto aislado, usa muchas de las caracteristicas basicas de
WCDMA Edicion 99. Seleccién de celda y sincronizacion, acceso aleatorio,
procedimiento basico de movilidad, etc... son necesarios y se mantienen sin cambio
con la operacion HSUPA. El Unico cambio es un nuevo sentido de entrega de los
datos de usuario desde el equipo de usuario (UE) hacia el Nodo B, todas las demas
partes del las especificaciones se mantienen sin cambio alguno. Por ejemplo, el
control de potencia basica para funciones de lazo en la Edicion 99 es esencial para
la operacion HSUPA.

HSUPA provee un camino flexible mas alla de los 384 kbps de enlace de subida
la cual puede ser vista como el maximo real para WCDMA antes de HSUPA. Una
tecnologia similar a HSDPA estaba siendo usada para introducir el rapido enlace de
subida ARQ-hibrido (Hybrid-ARQ. HARQ), Nodo B basado en programador de
eventos de enlace de subida (como se muestra en la Figura 3.26) y facil transmision
de multicodigo.

Datos+retroalimentacion (L1/MAC)

Contrel de programacion

de eventos basado en:

* Recursos de
retroalimentacion

* Capacidad de UE

* Disponibilidad de
recursos

* Estatus del buffer del
terminal

* QoS y prioridades

Terminal 1

Datos+retroalimentacion

Control de proaramacién de eventos

Terminal 2

Figura 3.26 Principio de programacién de eventos en Nodo B HSUPA.
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3.3.2. Claves de la Tecnhologia HSUPA

HSUPA del sistema WCDMA desarrollado por 3GPP es en hecho un nuevo
canal de transporte de enlace de subida (E-DCH) que trajo alguna de las mismas
caracteristicas para el enlace de subida como el HSDPA con su nuevo Canal
Compartido de Enlace de Bajada a Alta Velocidad (Hig Speed Downlink Shared
Channel, HS-DSCH) proveido para el enlace de bajada. El canal de transporte E-
DCH soporta Nodo B de alta velocidad basado en programador de eventos, capa
fisica de alta velocidad HARQ con incremento de redundancia y, opcionalmente un
pequeno intervalo de tiempo de transmision de 2 ms (TTI). A diferencia de HSDPA,
HSUPA no es un canal compartido, es uno dedicado, por la estructura el E-DCH es
mas parecido al DCH de la Edicion 99 pero con programacién de eventos a alta
velocidad y HARQ que el enlace de subida HSDPA: eso es, cada UE tiene su propia
trayectoria de datos E-DCH dedicado hacia el Nodo B que es continuo e
independiente de los DCHs y E-DCHs para otros UEs. La Tabla 3.2 lista la
aplicabilidad de las caracteristicas claves para DCH, HSDPA y HSUPA.

Respectivamente, nuevos canales de sefalizacién son necesarios (como se
muestra en la Figura 3.27); todos los canales (excluyendo los de broadcast)
mostrados en la figura son necesarios para la operacion de HSUPA. En la Figura
3.27 es asumido que el enlace de bajada esta en el DCH, en muchos casos es
previsto que HSDPA podria ser usado, pero por claridad solo el enlace de bajada

DCH es mostrado en adicién para los canales asociados a HSUPA.
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Tabla 3.2 Comparacion entre HSDPA, HSUPA y DCH.

o HSDPA (HS-
Caracteristica DCH HSUPA (E-DCH)
DSCH)
Factor de
dispersion Sl NO Sl
variable
Control de
potencia a alta Sl NO Sl
velocidad
Modulacién
) NO Sl NO
adaptativa
BTS basada en
programacion de NO Sl Sl
eventos
Rapido L1 HARQ NO Sl Sl
Soft Handover Sl NO Sl
Longitud TTI (ms) 80, 40, 20, 10 2 10, 2
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Figura 3.27 Canales necesarios para la operacion HSUPA cuando el enlace de

bajada esta sobre el DCH.

Los canales para el control del programador de eventos como el Canal Absoluto
Concedido E-DCH (E-DCH Absolute Grant Channel, E-AGCH) y el E-DCH relativo
al canal concedido (E-RGCH), al igual que el apoyo a la retransmision en el Canal
Indicador E-DCH HARQ (E-DCH HARQ Indicator Channel, E-HICH) son cubiertos
en detalle en las siguientes secciones. Los datos de usuario son portados en el
Canal de Datos Fisico Dedicado E-DCH (Enhanced Dedicated Physical Data
Channel, E-DPDCH) mientras nueva informacién de control est4d en el Canal de
Control Fisico Dedicado E-DCH (E-DCH Dedicated Physical Control Channel, E-
DPCCH). Desde la Edicién 99 DCH, el Canal de Control Fisico Dedicado (Dedicated
Physical Control Channel, DPCCH) es mantenido sin cambio y la necesidad por el
DPDCH depende de los servicios mapeados sobre el enlace de subida para el
DCH.

A diferencia de HSDPA, con HSUPA no es factible la modulacion adaptativa
porque no soporta ninguna modulacién de alto orden para el programador de
eventos. Esto es dado al hecho que modulaciéon de programaciéon de eventos mas

complejas requieren mas energia por bit para ser transmitidos que simplemente
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yendo por transmision con multiples cédigos de canales paralelos usando
modulacion de Deslizamiento de Fase Binaria (Binary Phase Shift Keying, BPSK).

En el enlace de bajada hay casos donde la sefal es transmitida con mas energia
de la necesaria para una buena calidad de recepcién. Asi, el uso de érdenes de
modulacién mas altos puede a menudo proveer altas tasas de transferencia de
datos sin ninguna potencia de transmisién extra para HSDPA. En el enlace de
subida la situacién es diferente y tasas de transmision suficientemente altas
requieren toda la potencia de transmisién de la UE, siempre relativamente cerca del
Nodo B es disponible con modulacion BPSK 'y transmisiéon multicodigo.

3.3.2.1. Programador de Eventos para HSUPA

HSDPA movié el programador de eventos de enlace de bajada de la RNC al
Nodo B con el objeto de hacer las decisiones con la menor latencia posible. El
programador de eventos de HSUPA hace lo mismo como para el enlace de bajada y
mueve la programacion para el Nodo B, pero las similitudes entre el programador de
eventos de HSDPA y HSUPA terminan ahi. Con HSDPA todas las celdas pueden
ser direccionadas a un unico usuario por un corto periodo de tiempo, y en este
mismo sentido puede alcanzar altos picos de velocidades de transferencia de datos
para ese UE en particular, pero simultdneamente dejando a todo los otros
terminales con cero velocidad de transferencia. En el siguiente instante los recursos
del Nodo B son usados para servir a algun otro UE y asi sucesivamente.
Obviamente, con HSUPA esto no es posible, porque cuando HSDPA se encuentra
en el programador de eventos de tipo “uno a muchos” HSDUPA esta en el programa
de eventos “muchos a uno”. La potencia de transmision de los recursos del enlace
de subida de una celda son distribuidos eventualmente para los usuarios, cada UE
tiene su propio transmisor y puede solo transmitir datos desde ese UE en particular.
Entonces, obviamente, en el enlace de subida la potencia de transmision de los
recursos de la celda no puede solo ser dada a un solo UE una vez en el tiempo y a

otro en otro intervalo de tiempo, los usuarios tienen sus propios recursos de
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potencia de transmisién los cuales claramente no pueden ser compartidos. Este
solo hecho implica la necesidad de tener un gran nivel de paralelismo en el
programador de eventos de enlace de subida y, asi, el canal dedicado cercano sera
visto como el unico confiable con HSUPA, contrario al canal compartido cercano de
HSDPA.

El recurso compartido del enlace de subida propicia el aumento del ruido, o el
aumento de la potencia total recibida vista desde el Nodo B receptor. Generalmente,
un UE (siempre y cuando se encuentre transmitiendo a la potencia maxima) por lo
cual es muy beneficioso para el programador de eventos conocer en cada instante
de tiempo cuanto de los recursos cada UE consume y tratar de mantener el nivel de

interferencia cercano al minimo.

Si se asume que todos los UE activos quieren transmitir al mismo tiempo con la
mas alta tasa de transferencia de datos que sea posible, entonces el programador
de eventos tiene muy poco que hacer en el enlace de subida. Su tarea
simplemente se limita a admitir nuevos usuarios y a bajar de categoria la asignacién
de “viejos” usuarios. Esto es muy diferente para el programador de eventos HSDPA.
Como no es posible para la RNC programarse de acuerdo a las necesidades del UE
y a los cambios de transmision, por lo cual simplemente aprovisiona a todos los
usuarios con una cierta tasa maxima de transferencia que ellos tienen permitido
usar cuando sea que ellos puedan. Si la utilizacién del maximo es muy baja o
completamente inexistente, si la carga de enlace de subida esta llegando a ser muy
alta o si nuevos usuarios son admitidos por la celda, entonces la asignacion es

reducida.

La Figura 3.28 muestra la bien conocida curva de carga del enlace de subida
donde la relacion de celda a través de la potencia de interface de enlace de subida
es mostrada. En lo mas alto de la grafica se muestra que cierto punto de la celda
llega a ser inestable, dado todos los usuarios experimentan tal interferencia desde

otros usuarios, ellos deben incrementar su potencia para ser escuchados y
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comenzar la generacion de mas interferencia para la celda, afectando de nuevo a
otros usuarios y asi sucesivamente. Esto es conocido como efecto de grupo, donde
al final no es problema que tan fuerte tu grites, t0 aun no seras escuchado.
Obviamente, esta situacioén es altamente indeseable en el sistema y el enlace de
subida donde la principal tarea del programador de eventos es la de asegurar que la
sobrecarga no ocurra. La secundaria, pero para el usuario final de igual importancia,
es la tarea de tratar y usar mucha de la capacidad del enlace de subida como sea

posible sin correr el riesgo de que la celda llegue a sobrecargarse.

Potencia de interferencia
recibida en enlace de subida

A Area de sobrecarga
Carga maxima

Margen de area de carga

Carga a la que va destinada

Area de carga planeada

Maxima carga planeada
|

' >

Transferencia de datos en la celda

Figura 3.28 Curva de carga de enlace de subida.

Con HSUPA la programacién de eventos estd mucho mas cercana a la interface
radio, teniendo mas informacién instantanea acerca de la situaciéon de interferencia
del enlace de subida, y puede controlar las tasas del enlace de subida de una

manera rapida.
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3.3.2.2. Canal de Transporte E-DCH y Canales Fisicos.

HSUPA es un nuevo canal de transporte de enlace de subida, E-DCH. El cual
soporta caracteristicas mejoradas para los canales de transporte de enlace de
subida de la Edicion 99. El procesamiento del canal de transporte de enlace de
subida para E-DCH es similar al proceso del enlace de subida DCH con dos
excepciones. Puede ya sea ser solo un canal de transporte E-DCH en la UE o
pueden ser multiples DCHs paralelos que son multiplexados juntos para un Unico
Canal de Transporte de Cédigo Compuesto (Coded Composite Transport Channel,
CCTRCH) de tipo DCH. Sin embargo, la capa MAC puede multiplexar multiples
servicios paralelos en un unico E-DCH. La otra diferencia significante es el soporte

HARQ para el E-DCH el cual es proveido en el canal de transporte.

Después del procesamiento del canal de transporte, el E-DCH mapea uno o
multiples nuevos canales dedicados de datos fisicos paralelos (E-DPDCHSs) para
transmision de capa fisica. Esto es completamente paralelo a la cadena de
procesamiento del enlace de subida DCH y a los canales fisicos, ambos E-DCH vy
DCH pueden coexistir en el mismo UE con la restriccion que la maxima tasa de
transferencia de datos DCH es de 64 kbps cuando el E-DCH esta configurado.

Usando una transmision simultanea E-DPDCH y canal de control paralelo, es
enviado un canal de codigo separado E-DPCCH. Este E-DPCCH transmite toda la
informacion necesaria acerca del E-DPDCH que es necesaria para conocer como
recibe el canal de datos.

En el enlace de bajada tres nuevos canales fisicos fueron introducidos para
proveer retroalimentacion HARQ vy facilitar la programaciéon de enlace de subida. El
canal indicador E-DCH HARQ (E-DCH HARQ Indicator Channel, E-HICH) envia la
informacion de reconocimiento de regreso hacia el UE. La E-RGCH provee relativa
programacion de aumento/decremento y el E-AGCH provee un valor absoluto de
programacién para el UE. Informacién sobre los canales fisicos puede ser

encontrada en la referencia [2].
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3.3.2.3. Procesamiento de Canales de Transporte E-DCH

El procesamiento de canales de transporte es la funcionalidad que transforma
los bloques de transporte entregados a la capa MAC por bits transmitidos sobre
canales fisicos. La Figura 3.29 muestra una vision del procesamiento de los canales
de transporte DCH y E-DCH desde la capa MAC hacia los canales fisicos. El

procesamiento de canales de transporte para el DCH y el E-DCH son descritos en

2].

-

=0
Set del bloque de transporte R I | ‘ |
Bloque de transporte E-DCH | - Lransy !
b DCH #1 :
TiCH T|'CH#1I -TrCH#En
o
p : Procesando
rocesando
TrCH
| Procesando CCTrCH b
;|_) S I J
CCTrCH de tipo E-DCH CCTrCH de tipo DCH
( Mapeo de CCTrCHs para canales fisicos dedicados )
E-DPDCH DPDCH

Figura 3.29 Proceso de canales de transporte.

Una cadena unica de procesamiento de canales de transporte E-DCH siempre
obtiene un bloque de transporte para el proceso de transmisiéon en un TTI, porque
(por el DCH) un set de bloques de transporte para cada DCH configurado sera
entregado por el procesamiento de la cadena. En la Figura 3.30 la diferencia entre
las cadenas de los elementos de procesamiento de canales de transporte E-DCH y

DCH son mostradas:
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Figura 3.30 Detalles de procesamiento de canal de transporte
3.3.2.4. Canal de Datos Fisico Dedicado E-DCH

El Canal de Datos Fisico Dedicado E-DCH (E-DCH Dedicated Physical Data
Channel, E-DPDCH) es un nuevo canal fisico de enlace de subida usado para
transmision de bits (como resultado del procesamiento del canal de transporte E-
DCH) desde el terminal hacia la estacion base. Este es un nuevo canal paralelo que
existe para todos los canales de enlace de subida dedicados de la 3GPP de la
Edicion 5 (DPDCH y DPCCH usados para la transmisién de datos en el enlace de
subida y el HS-DPCCH usado para la entrega de retroalimentacion HSDPA). Asi,
con la introduccion de HSUPA pueden estar hasta cinco diferentes tipos de canales

de transmisién dedicados simultaneamente en el enlace de subida.
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El E-DPDCH tiene una estructura similar al del DPDCH de la Edicién 99 con
unas pocas excepciones. Ambos soportan Facto Variable de Dispersién Ortogonal
(Orthogonal Variable Spreading Factors, OVSFs) para ajustar el numero de canales
de bits al monto de datos siendo transmitidos. Ambos podrian ir mas alla de la tasa
de datos que un canal de datos fisico puede soportar por los canales de transmision
multiple en paralelo [2]. Ambos usan modulacion BPSK y siguen el mismo lazo de
control de potencia.

La propiedad mas notable del E-DPDCH que el DPDCH no tiene y es la Unica
que hace HSUPA es: el E-DPDCH soporta nivel de HARQ de capa fisica de alta
velocidad y Nodo B de alta velocidad basado en programacién de eventos. Sin
embargo, estas no son realmente propiedades del canal de datos fisico, pero el
HARQ es visible en la cadena del proceso de canal de transporte y la programacién
de eventos es visible en la capa MAC.

La diferencia mas grande de E-DPDCH es el soporte de un factor de dispersién
(Spreading Facto, SF) de 2, lo cual permite la entrega de dos veces mas canales de
bits por cédigo que el factor de dispersion minimo 4 que el DPDCH soporta. Sin
embargo, esto no es completamente cierto ya que DPDCH podria soportar seis
codigos SF4 paralelos, el E-DPDCH soporta simultaneamente transmisiéon de dos
coédigos SF2 y dos cédigos SF4 los cuales impulsan a la maxima tasa de
transmision de 5.76 Mbps de la capa fisica.
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Tabla 3.3 Pasos de Tasa de Bit por Canal Fisico para DPDCH y E-DPDCH.

Tasa de transferencia de DPDCH E-DPDCH
bit de canal
15-960 kbps SF256-SF4 SF256-SF4
1.92 Mbps 2 x SF4* 2 x SF4
2880 Mbps 3 x SF4* -
3840 Mbps 4 x SF4* 2 x SF2
4800 Mbps 5 x SF4* -
5760 Mbps 6 x SF4* 2 xSF4 +2xSF2

*Multicodigo no es soportado en la practica por DPDCH.

Ambos DPDCH y E-DPDCH soportan factores de dispersion de 256, 128, 64, 16,
8y 4, y respectivamente canales fisicos de tasas de bit de 15, 20, 60, 120, 240, 480
y 960 Kpbs con un unico cédigo de transmisién del Factor de Dispersion de Variable
Ortogonal (Othogonal Variable Spreading Factor, OVSF). Si los 960 kbps proveidos
por canal de tasa de bit por factor de dispersion de 4 es insuficiente para transmitir
todos los datos del procesamiento de canal de transporte, entonces ambos se
mueven a usar dos codigos SF4 en paralelo y alcanzar una tasa de canal fisico de
1920 kbps. Después de dos cédigos SF4 paralelos el DPDCH pasa para tres,
cuatro, cinco y seis cddigos paralelos SF4 hasta un canal de tasa de bit de 5.76
Mbps. EI E-DPDCH tiene pequefios incrementos y usa un factor de dispersién de 2.
Después de dos codigos SF4, el E-DPDCH va directamente hacia dos codigos SF2.
Estos pasos son mostrados en la Tabla 3.3. El uso de dos cédigos SF2 provee
alguna ganancia sobre el uso de tres o cuatro codigos SF4 paralelos para el pico de

transmision en un radio de potencia promedio y permite la implementacién de mas
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potencia amplificada efectiva por los UEs soportando una tasa de transmision de
datos muy alta.

Tabla 3.4 Comparacion DPDCH y E-DPDCH.

Caracteristica DPDCH E-DPDCH
SF Maximo 256 256
Transferencia de datos 15 kbps 15 kbps

minimo de canal
SF minimo 4 2

Transferencia de datos 960 kbps 1920 kbps

maxima de canal

Control de potencia a Si Si
alta velocidad

Modulacioén BPSK BPSK
Soft Handover Si Si
Longitud TTI [ms] 80, 40, 20, 10 10, 2
Maximo numero de 6 x SF4* 2 x SF2+2 x SF4

codigos paralelos

*El maximo practico para DPDCH es de 1 x SF4

La diferencia mas notable de la capa fisica entre los dos canales de datos es la
nueva longitud de TTI de 2 ms soportado por el E-DPDCH. Este es alcanzado por la
estructura del marco (frame) radio, 10 ms son utilizados con el E-DPDCH, pero
cuando un TTIl de 2 ms esta en un marco (frames) de 10 ms este es dividido (el

marco de 10 ms) dentro de cinco sub-frames independientes. Las diferencias entre
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el DPDCH y E-DPDCH son listadas en la Tabla 3.4. La Tabla 3.5 muestra las tasas
de datos del canal fisico para diferentes factores de dispersién para el DPDCH vy el
E-DPDCH.

Tabla 3.5 Velocidad de Transferencia de Datos en un Unico Cédigo DPDCH y un
Unico Cédigo E-DPDCH.

Factor de Tasa de bit Bits/slot Bits/frame Bits/Sub-
dispersion (Kbps) radio frame**
256 15 10 150 30
128 30 20 300 60
64 60 40 600 120
32 120 80 1200 240
16 240 160 2400 480
8 480 320 4800 960
4 960 640 9600 1920
2* 1920 1280 19200 3840

*SF2 es solo soportado por E-DPDCH.
**Concepto de tres slot sub-frame aplica solo para E-DPDCH.

Cuando un TTIl de 10 ms esta en uso, los 15 slots del marco (frame) de radio E-
DPDCH son usados para entregar el bloque de transporte procesado por la cadena
del canal de transporte E-DCH. En el caso de un TTIl de 2 ms, cada sub-frames de 2
ms entrega un bloque de transporte E-DCH. La Figura 3.31 muestra la estructura
del (marco) frame E-DPDCH.
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| E-DPDCH | | Datos : 2560/SF bits |

- >
" |1slot, 2560 chips, 2560/SF bits |

Slot#0 Slot#l Slot#2
- g
‘| Subframede2ms | -

S ‘ |Sl()t#14‘

| Frame radio de 10 ms |

Figura 3.31 Estructura de marco (frame) E-DPDCH

El E-DPDCH no es un canal auténomo, requiere transmisiéon simultanea del
DPCCH. Los bits pilotos de DPCCH son necesarios para la estimacién del canal y
la razén de interferencia a senal (Signal to Interference Ratio, SIR) la estimacién en
el receptor y la potencia de control de bit entregada al DPCCH es necesaria para el
control de potencia de enlace de bajada. A demas de esto, otro canal de control
paralelo es necesario con el E-DPDCH para entregar la informacion que el receptor
necesita para conocer que formato de transmision E-DPCCH esperar. Este nuevo
canal de control es nombrado el E-DPCCH; el E-DPDCH no puede existir sin una
transmision simultanea E-DPCCH.

3.3.2.5. Canal de Control Fisico Dedicado E-DCH

El E-DPCCH es un nuevo canal fisico de enlace de subida usado para transmitir
informacion fuera de banda sobre transmisién E-DPDCH desde el UE hasta la
estacion base. El E-DPCCH (parecido al E-DPDCH) es un nuevo canal que existe
paralelo a todos los canales de enlace de subida dedicados de 3GPP en la Edicion
5, y siempre acompanando la transmisién E-DPDCH.

Para algunas extensiones el E-DPCCH hace lo mismo para la transmision del E-
DPDCH como el DPCCH hace para la transmision del DPDCH, el canal de control
entrega la informacién necesaria para decodificar el correspondiente canal de
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transmision de datos. La principal diferencia entre los dos es que el DPCCH
también provee informacion comun, por ejemplo, estimacion de canales y control de

potencia, mientras el E-DPCCH solo contiene informacion sobre el E-DPDCH.

Tabla 3.6 Formato de Slot para E-DPCCH.

Factor de Tasa de bit Bits/Slot Bits/marco Bits/Sub-
dispersion (Kbps) (frame) radio frame
256 15 10 150 30

El E-DPCCH tiene solo un posible formato de slot (como se muestra en la Tabla
3.6), el cual usa un factor de dispersién de 256 y es posible entregar hasta 30
canales de bits en un sub-frame de 2 ms. Este es disefiado para entregar 10 bits de
informaciéon a cada E-DPDCH TTI transmitido. EI E-DPCCH usa la misma (30,10)
codificacion de segundo orden de lectura Reed-Muller 2como el usado por el
Indicador de Combinacion de Formato de Transporte  (Transport Format
Combination Indicator, TFCI) en el DPCCH. Este niumero de bits puede ser portado
por el E-DPCCH en 2 ms. Si la longitud TTI de la E-DPDCH es 10 ms, entonces el
E-DPCCH de 30 bits sub-frame es repetido cinco veces permitiendo reducir el nivel
de potencia. Con este procedimiento la misma estructura E-DPCCH puede ser
empleada sin importar el TTI1 usado por la transmisién E-DPDCH. La estructura del
marco (frame) E-DPCCH es ilustrada en la Figura 3.32, el codigo y mapeado de bits
E-DPCCH son descritos en la referencia [2].

% Es una familia de c()digos lineales para correccién de errores usados en Telecomunicaciones.
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[ Datos: 10 bits de informacion para 30 canales de bit | E-DPCCH

’Q\ | 3 slots, 7680 chips | /

@*u Slot#1 | Slow2
. | Slot#i | |Slot#14 |

-t >
‘| Subframede2ms |-

| 10 ms de frame radio |

Figura 3.32 Estructura del marco (frame) E-DPDCH.
Los 10 bits de informacién en el E-DPCCH consisten de tres diferentes segmentos:

E-TFCI, el Indicador de Combinaciéon de Formato de Transporte E-DCH (E-DCH
Transport Format Combination Indicator) de 7 bits indica el formato de transporte
siendo transmitido simultaneamente en los E-DPDCHs. En esencia, el E-TFCI dice
al receptor el tamafo de bloque de cédigo de transporte en el E-DPDCH. Con esta
informacién el receptor puede entregar cuantos E-DPDCHs son transmitidos en

paralelo y que factor de dispersion estan usando.

RSN, el Numero de Secuencia de Retransmision (Retransmission Sequence
Number) de 2 bits informando el numero de secuencia HARQ del bloque de
transporte siendo enviado en los E-DPDCHs. La transmisién inicial de un bloque de
transporte es enviado con RSN=0, la primera con RSN=1, la segunda con RSN=2, y

todas las demas secuencias de transmisidon con RSN=3.

Bit Feliz (Happy Bit), es un solo bit que indica si la UE estéd contenida con la actual
tasa de datos (o relativa potencia permitida para ser usada por los E-DPDCHSs) o si

puede usar asignaciéon de potencia mas alta.
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3.3.2.6. Canal Indicador HARQ E-DCH

El E-HICH (E-DCH HARQ Indicator Channel) es un nuevo canal fisico usado
para transmitir reconocimiento positivo 0 negativo para la transmisién de paquetes
de enlace de subida. Si el Nodo B recibe la transmisién E-DPDCH TTI
correctamente este respondera con un reconocimiento positivo (ACK) y si este
recibe el TTI incorrectamente respondera con un reconocimiento negativo (NACK).
La informacién E-HICH es modulacién BPSK?* y la modulacién depende de cual
celda esta transmitiendo el E-HICH. Si el E-HICH esta llegando desde el set de
enlace radio contenido en el enlace de radio sirviendo E-DCH (transmitiendo desde
la estacién base que tiene la celda servidora E-DCH), entonces ambos ACKs vy
NACKs son transmitidos. Los E-HICHs transmitidos por los Nodos B que no
contienen la celda servidora E-DCH solo transmiten ACKs. Si una celda no recibe el
E-DPDCH TTI correctamente eso no es problema ya que el UE continuara

retransmitiendo hasta que al menos una celda responda con un ACK.

El propésito de este arreglo es guardar potencia de transmision de enlace de
bajada. La idea detras de las diferentes modulaciones es que los Nodos B que no
tienen el servicio de la celda E-DCH son normalmente los que no tienen la mejor
conexion a la UE y tienen mas probabilidades de no recibir el E-DPDCH TTI
correctamente y significantemente tienen una mayor porcion de NACKs que de
ACKs para ser transmitidos. En este sentido solo los ACKs consumen capacidad de
enlace de bajada. Para el enlace de radio servidor de set E-DCH, la asuncién es
que mas ACKs que NACKs son transmitidos. Cuando ambos ACK y NACK resultan
en transmision de bit BPSK (+1 y -1 respectivamente) el pico de potencia requerido
para transmitir un ACK es mas pequerio cuando el receptor necesita separar el +1
del -1 cuando podria ser el caso si necesita separar +1 de 0 (0 como no
transmisién). El mapeo de ACK/NACK para transmision E-HICH desde diferentes

tipos de celdas son listados en la Tabla 3.7.

** Modulacién binara por desplazamiento de fase.
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Tabla 3.7 Mapeo de ACK/NACK para E-HICH.

Transmision sobre E-

HICH
Celda en la
Recepcion de TTI E-DCH Respuesta logica ol LS
Otras
con la celda
. celdas
servidora
HSUPA
TTI recibido
ACK +1 +1
correctamente
TTI recibido
) NACK -1 DTX
incorrectamente
TTI no detectado DTX DTX

Para todas las celdas en el mismo Nodo B es asumido que pueden recibir
transmision de enlace de subida E-DPDCH en cooperacion y asi, siempre si hay
multiples celdas en el Nodo B participando en un soft handover de la recepcion TTI
ya sea exitosa o fallida sera percibido solo una vez, no separadamente en todas las
celdas. Debido a esto todos los E-HICHs transmitidos desde el Nodo B conteniendo
la celda E-DCH servidora de ACKs y NACKs, efectivamente habilitara al UE para

combinar el enlace radio para mas detecciéon de ACK/NACK.

La estructura de los canales E-HICH y E-RGCH es exactamente la misma, ellos
son mostrados en la Figura 3.33. Cada bit “1” de informacién es entregado en tres
slots. En el caso de un TTlI de 2 ms los tres slots son repetidos cuatro veces
resultando en un mensaje de longitud de 8 ms. La excepcion es el E-RGCH
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transmitido desde las celdas que no pertenecen al set de enlace radio servidor E-
DCH. Esos canales siempre (sin tomar en cuenta el TTlI E-DCH) transmiten
mensajes de 10 ms de longitud (los tres slots son siempre repetidos cinco veces).

| Bit de informacion | E-HICH/E-RGCH
|3 slot, 7680 chips, 120 canales de bits|
\ ;
\\ | 40 bits de longitud de secuencia de firmas |
\, o | 1slot, 2560 chips,40bits | .-~
\ .
| siowo | slot#1 | Siom2 i :
—~— : | Slot#i | | Slot14 |
-t -
‘| Subframede2ms |-
- 5

|Frame radio de 10 ms |

Figura 3.33 Estructura del marco (frame) E-HICH/E-RGCH.

La construccion béasica del bloque E-HICH/E-RGCH es una secuencia ortogonal
de 40 bits de longitud los cuales permiten la multiplexacion ortogonal de 40 bits en
un slot con un Unico factor de dispersion de cédigo de canal de 128. El mismo bit E-
HICH/E-RGCH es repetido tres veces sobre tres slots, pero usa diferente firma en
cada uno de los tres slots siguiendo un determinado patrén de codigo de salto. Esto
es porque diferente par de firmas tienen diferente aislamiento en un ambiente de
radio real y, asi el efecto es promediado en este sentido. Secuencia de firmas y
patrones de salto son definidos en la referencia [2].

E-HICHs y E-RGCHs utilizan secuencias ortogonales de 40 bits de longitud para
multiplexar multiples E-HICH y E-RGCH (40 en total) en un unico cédigo de canal
de enlace de bajada con factor de dispersién de 128.

Una celda puede usar cédigos de canalizacidon multiple para exceder el limite de
40 firmas (20 E-HICHs y 20 E-RGCHs en un codigo) con la obligacién que el E-
HICH y E-RGCH deseados por el mismo UE deben ser transmitidos con el mismo
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coédigo de canalizacién. La Figura 3.34 muestra la operacion del Nodo B para
combinacién de hasta 40 firmas en un Unico codigo de canalizacién de enlace de

bajada.

40 bits de longitud Canalizacion con
de secuencia ortogonal  ¢°digo SF128

E-HICH
(+1, 0, -1)

E-RGCH
(+1,0,-1)

(X
(X
E-HICH
(L0 é |

Figura 3.34 Multiplexacion de hasta 40 canales E-HICHs/E-RGCHSs sobre un unico

A sumarse con otros
E canales de enlace de
bajada

canal de codigo.
3.3.3. Motivacion e Impacto de Dos Longitudes TTI

Mientras HSDPA solo soporta un unico TTl (2 ms), con HSUPA hay dos
longitudes TTI (2 y 10 ms) que pueden ser elegidas. La motivacién por la longitud
de 2 ms fue el beneficio potencial del desfase mientras 10 ms fue necesario para el
proposito de asegurar la operacién en el borde de la celda.

Un beneficio potencial del desfase podria ser obtenido si no hay muchas
transmisiones usando un TTI de 2 ms, como el desfase entre transmisiones es
pequefio comparado con el caso de 10 ms. Un problema ocurre cuando se acerca
a un area de baja geometria (cercano al borde de la celda) donde la sefalizacion
usando un periodo de 2 ms comienza a consumir mucha potencia de transmision,
especialmente en los alrededores del final de la BTS. Esto es ilustrado en la Figura
3.35. La diferencia con HSDPA es que ahora un numero potencialmente mucho

mas grande de usuarios estan esperando ser activados simultdneamente y, asi
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también proveer sefalizacion de enlace de bajada para un gran niumero de usuarios

usando periodo de 2 ms llega a ser imposible.

Area donde solo un TTl de 10 Celda servidora E-DCHIHSDPA
ms es confiable

Area donde tanto TTls de 10 ms
como de 2 ms son confiables

Terminal
Figura 3.35 Aplicabilidad de TTl de 10 ms y 2 ms en una celda.

Con tasas de transmisién de datos debajo de 2 Mbps no hay mayor diferencia
desde el punto de vista de la capacidad sin tomar en cuenta el TTl usado. Yendo
arriba de 2 Mbps por usuario, entonces el tamano del bloque usando 10 ms podria
llegar a ser demasiado grande, Por lo cual, tasas de datos arriba de 2 Mbps son
solo proveido usando TTIl de 2 ms. Con macro celdas, tasas de transferencia de
datos practicos en el enlace de subida tienen deficiencias dadas por las limitaciones
en la potencia de transmisién. Esto significa que TTI de 10 ms son esperados como
el valor inicial para el desarrollo del sistema, esto también es reflejado en términos

de capacidad (donde un TTIl de 2 ms es opcional para muchas categorias).
3.3.4. Procedimiento de Capa Fisica

El procedimiento de operacion de capa fisica de HSUPA tiene menos elementos
en la capa fisica de especificaciones comparada con HSDPA. Una de las razones
claves es que muchas de las funcionalidades con respecto al control de transmision
del terminal es localizado en las especificaciones MAC [2]. Los procedimientos de
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capa fisica cubren el manejo de senalizacién de capa fisica desde el Nodo B y la
operacién HSUPA en modo comprimido.

3.3.5. HARQ

El principio fundamental de la operacion HSUPA HARQ tiene mucha similitud
con HSDPA en términos de retransmision combinada. Ahora, como la direccién del
enlace es diferente, el buffer sirve principalmente para atender al Nodo B en lugar
del terminal. El terminal protegerd el reconocimiento de datos en memoria, y los
disparos (triggers) de retransmision de capa MAC si la capa fisica provee un NACK
como recibido desde los Nodos B en el set E-DCH activo. La diferencia fundamental
en el procedimiento de operacién es la naturaleza sincrona del proceso HSUPA
HARQ. Con un TTIl de 10 ms, hay cuatro procesos HARQ, y los tiempos de
procesamiento son fijados dentro de una ventana de 2 ms. La ventana resultante de
la regla de tiempo establecida para el canal de sefnalizacién de enlace de bajada es
asociada con la transmision de datos del enlace de subida.

Dependiendo en el tiempo de enlace de subida, los canales de sefalizacién de
enlace de bajada son establecidos con la resolucion de 2 ms para el punto de inicio
posible. El proceso HARQ con un TTlI de 10 ms es mostrado en la Figura 3.36,

donde los cuatro procesos HARQ resultantes son descritos.

E-HICH
14—16 ms E— 5.5-7.5 ms
DL - = e
8 ms
ACK/NACK
E-DPCCH E-DPCCH

| | [ [ | |
- E-DCH / ST

-
-~

10 ms

- B _—

3 s(3 S ~E :
A (3TTIS) Primera retransmision

Figura 3.36 Temporizador de proceso HARQ HSUPA con TTlde 10 ms.
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No hay necesidad de configurar el numero de procesos HARQ, lo cual da una
clara orientaciéon de la implementacion de la aplicacion en el Nodo B en términos de
cuanto tiempo de procesamiento necesita ser reunido en todos los casos. El tiempo
de procesamiento requerido por Nodo B es aproximadamente de 14 ms, usando las
definiciones exactas dadas en la referencia [2]. El rango de hasta 16 ms no puede
ser facilmente utilizado dado que el resultado del tiempo disponible depende del
tiempo de enlace de subida del terminal, el cual es dificil de controlar en una red en
la cual esta incluida la movilidad. El desfase extra para una Unica transmisién es de
40 ms (incluyendo la espera/procesamiento/sefalizacion mas los TTI adicionales
por la retransmision). Con un TTl de 2 ms hay respectivamente ocho procesos
HARQ en uso (como muestra en Figura 3.37).

6.1-8.1 ms ,M‘ 3.5-5.5ms
DL « » — e 3
ACK/NACK 2 ms
E-DPCCH E-DPCCH
| [/ [ I
E-DCH ey
UL E-DCH
- e _/: ; ] : -\.
2 ms 14 ms (7 TTls) Primera retransmision

Figura 3.37 Temporizador de proceso HARQ HSUPA con TTl de 2 ms.

El uso del proceso HARQ sincrono evita la necesidad de conocer como parte de
los datos cual proceso HARQ esta siendo usado —como es el caso de HSDPA para
habilitar el programador de eventos de enlace de bajada. Con HSUPA el
temporizador dice exactamente cual proceso HARQ esta en cuestion, y el solo
indicador necesario es si los datos son nuevos o es retransmision. Esto es

necesario para evitar corrupcién de buffer, ya sea dado a error de senalizacién o,
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especialmente en el caso de soft handover, dado que el Nodo B no es consciente
del posible ACK enviado por otro Nodo B en el set activo.

3.3.5.1. HARQy Soft Handover

Operacién con un set activo mas grande que 1 causa implicaciones adicionales
para la operacion HARQ. Mientras con HSDPA solo un Nodo B es envuelto en el
manejo de HARQ, con HSUPA todos los Nodos B en el set activo esta involucrados.
La operacion HARQ es hecha usando reglas similares para el control de potencia
de enlace de subida. Si el Nodo B del set activo envia un ACK, entonces la
informaciéon dada a la capa MAC es un ACK que ha sido recibido y la capa MAC
considerara la transmision exitosa y continuara con el siguiente paquete. El principio
fundamental de la operacién HARQ en soft handover es mostrado en la Figura 3.38.
Como los diferentes Nodos B manejan el proceso independientemente, el orden de
los paquetes no puede ser preservado por ellos y, asi tienen que ser ajustados en la
RNC. Esto es también reflejado en la arquitectura del protocolo — en la forma de una
entidad MAC adicional en la RNC.

| Control HARQ y soft
e combinacion

'Reurdenamiento de '
paquetes

% qt.’rk?

o 2 &
= OQ‘f {

E-DCH

ACK/NACK b
RNC Paquetes recibidoﬂ Node B Terminal

correctamente

Figura 3.38 Operaciéon HSUPA HARQ en soft handover.

Para NACKs desde las celdas que no son la servidora un mapeo es definido
como una secuencia de ceros y, asi NACKs no son realmente transmitidos desde

otras celdas que no son la servidora. Si la celda servidora esta en softer handover
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con otras celdas definidas como pertenecientes al mismo set de enlace radio E-
DCH, entonces NACKs son transmitidos desde todas esas celdas para habilitar la
combinacién en el receptor similar a los comandos de control de potencia recibidos

en el caso de softer handover.
3.3.6. Capa MAC
3.3.6.1. Plano de usuario

La capa MAC HSUPA tiene mas funcionalidades en las especificaciones que
HSDPA. Esto es dado al hecho que el control del programador de eventos es
soportado por la estacién base, pero el programador de eventos en si mismo
controla la transmisién de datos para el enlace de subida del E-DCH. El algoritmo
detallado de como la estacién base debe definir qué tipo de control de informacion
debe ser enviada al mévil no estd especificado, pero la operacion de capa MAC
para controlar el terminal al igual que la retroalimentacion adicional en lo alto de la
capa fisica de retroalimentacién (el bit feliz (happy bit)) como ha sido definido para
la UE. La operacion HARQ incluyendo el soft handover tipico de HARQ también
pertenece a las especificaciones de la capa MAC.

La capa MAC HSUPA fue dividida entre la RNC y la BTS. La MAC-es en la RNC
garantiza la entrega de datos en secuencia hacia la capa RLC dentro de la RNC. El
flujo de datos de usuario a través de la capa MAC con HSUPA es mostrado en la
Figura 3.39. Los canales logicos (DCCH y DTCH) estan entonces proveidos en la
capa RLC.

Cuando los canales légicos estan siendo mapeados para uso HSUPA (E-DCH)
no hay necesidad del encabezado de MAC-d, asi MAC-d no toma parte en el flujo
de datos. El encabezado MAC-es tiene necesariamente transmision en un numero
de secuencias (Trasmission Sequence Number, TSN) para permitir el
reordenamiento en la RNC. El encabezado MAC-e (BTS) tiene un Indicador de
Descripcién de Datos (Data Description Indicator, DDI) el cual identifica los canales
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l6gicos al igual que informacién sobre el flujp MAC-d y el tamano MAC-d PDU. La
estructura de MAC-e PDU es mostrada en la Figura 3.40, indicando como uno o
multiples MAC-es PDU son construidos.

T T DCCHIDTCHs

MAC-d en RNC

r r 3

Flujo MAC-d

Reordenamiento (MAC-es en RNC)

3

Fluje MAC-d

MAC-e en BTS

E-DCH

CapafisicaE-DCHen BTS

T E-DPDCHs

Figura 3.39 Flujo de datos de usuario a través de la capa MAC con HSUPA.

MAC-dPDU | ... | MAC.dPDU
‘ DDI ‘ N ‘ TSN Spu sDU

Carga efectiva MAC-es

I
I
1
1
J Encabezado+MAC-es PDUN

PDU 1 MAC-es
, —
! ST )
(oo [ N1 | .. [BBIN[ NN ] 4T o
-~
— /,;" o =
Campos de encabezado ’ -
Lt [ d " -
e A
Encabszado MAC-es PDU1 | .- | MAC-es PDUN sl Relleno

Carga efectiva MAC-e

Figura 3.40 Estructura MAC-e PDU HSUPA.
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3.3.6.2. Control de Mensaje MAC-e, Programador de informacion

El Programador de Informacién (Schedule Information, Sl) en el MAC-e PDU en
la Figura 3.40 se refiere al nivel de mensajes MAC Sl que la UE provee al Nodo B
servidor de HSUPA. El Sl consiste de cuatro elementos de informacion totalizando
18 bits:

. El Estatus Total del Buffer E-DCH (Total E-DCH Buffer Status, TEBS, 5 bits) revela
el monto total de datos en el buffer de transmisién de la UE. Esta informacion puede

ser usada por el programador para decidir la tasa de datos que podria ser usada por
la UE.

. Identificador de Canal Logico de la Mas Alta Prioridad (Highest Priority Logical
Channel ID, HLID, 4 bits) indica la mas alta prioridad I6gica de canal que tienen los
datos en el buffer de transmisién de la UE.

. Estatus de Buffer del Canal Légico de Mas Alta Prioridad (Highest Priority Logical
Channel Buffer Status, HLBS, 4 bits) revela el monto de datos en el buffer por el
canal l6gico indicado por el ID de Canal Légico de Mas Alta Prioridad (Highest
Priority Logical Channel ID, HLID). El HLID y HLBS pueden ser usados por el
programador del Nodo B para decidir cual UE debe ser servida primero o servida
con la mas alta tasa de datos.

. UPH (5 bits) indica al Nodo B la razén de potencia maxima permitida a la UE para
transmitir potencia por el bit piloto DPCCH. En esencia, la razén dice al
programador del Nodo B cuanta potencia relativa al UE puede usar para la
transmision de datos. Esta informacion puede ser usada por el Nodo B.

El Programador de Informacién (Sl) es ya sea transmitido periédicamente o
disparado por los datos que llegan a un buffer vacio con la condicién de que la UE
no tiene permiso para transmitir a cualquier tasa de transmisién de datos. La

programacion del Nodo B puede usar Sl en adicién al happy bit en el E-DPCCH.
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3.3.7. Seleccion de Formato de Transporte para E-DCH

El programador de eventos para comandos toma efecto en la seleccion de
formato de transporte de las UE (nimero de bits a ser transmitidos en un TTI) por el
canal de transporte E-DCH. Esta seleccién del proceso de Combinacion de Formato
de Transporte E-DCH (E-DCH Transport Format Combination E-TFC) es parte del
proceso de la capa MAC.

3.3.7.1. Programador de Eventos HSUPA y el E-TFC

El programador de eventos HSUPA trabaja ajustando las limitaciones del
proceso de seleccion E-TFC de la UE. El parametro basico que el programador de
eventos del Nodo B ajusta es el maximo factor de ganancia que la UE puede usar
para la transmision del E-DPDCH. El factor de ganancia es el nivel de potencia E-
DPDCH transmitido en relacién con el nivel de potencia DPCCH. Como el control de
potencia a alta velocidad protege los niveles de potencia DPCCH recibidos
constantemente, el programador de eventos ajusta el maximo nivel de potencia E-
DPDCH permitido para una UE dada, o la comparte del ruido del enlace de subida
dado por la UE.

La programacion de eventos de HSUPA es facilitada usando tres canales fisicos,
el E-AGCH, el E-RGCH en el enlace de bajada y un bit feliz (happy bit) portando E-
DPCCH en el enlace de subida. En adicion a esto la entrega de E-DPDCH en un
mensaje Sl en el encabezado MAC-e brindando detalles adicionales al programador
de eventos del Nodo B. Sl puede ser usado en el programador de eventos del Nodo
B en adicion al happy bit recibido sobre el E-DPCCH. Debe de ser notado que SI
esta disponible solo cuando es disparado (trigger) por transmisién ya sea como
resultado del incremento de los niveles de datos en el buffer o como resultado del
transcurrir del tiempo, y cuando el programador de eventos de la celda HSUPA
recibe los paquetes transmitidos correctamente. Los canales usados por el
programador de eventos HSUPA al igual que la informacién portada por los mismos
se muestra la Figura 3.40.
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E-DPCCH:E-DPDCH tasa de datos en uso, indicacion si el UE es
"happy" con la tasa de transferencia de datos usada.

Encabezado E-DPDCH MAC: Potencia disponible, ocupacién de
buffer, prioridad.

E-RGCH:RG; cambio de maximo paso de incremento/decremento
de potencia E-DCH permitida relativa a la transmisién actual.

E-AGCH:AG; establece la maxima potencia E-DPDCH permitida
para un nivel especifico.

Nodo B

Figura 3.41 Informacién HSUPA relacionada a la programacion de eventos

intercambiada sobre el aire

La capa MAC define las reglas para establecer el happy bit transmitido en el E-
DPCCH. La informacién basica que el happy bit entrega es si la UE puede o no
vaciar sus buffers con la asignacion de N TTls, donde N es un parametro sefalado
por la red. Si la UE estima que todos los datos en su buffer de transmision E-DCH
pueden ser transmitidos en N TTls sin incrementar su maximo, entonces la UE
indica que este es “Feliz” (happy). De otra manera, este informa al Nodo B que este
es “no feliz” (unhappy). Simplemente basado en el Unico bit en el E-DPCCH vy
conociendo si la UE esta transmitiendo con el maximo asignado o debajo de este, el
programador de eventos del Nodo B puede tomar decisiones de ascender,
descender o mantener una asignacion sin cambio en la UE. Si la UE esta
transmitiendo debajo de su maximo por multiples TTI en un fila, esto hace sensible

el descenso de asignacion y quiza el ascenso de algun otro UE indicando que es

unhappy.
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El Nedo B ha reconocido una cantidad

de razon de potencia E-DPDCHIDPCCH
y la UE inicia a usar un gran porcion de
potencia para el E-DCH

Nivel de potencia

Potencia TX E-DPDCH

V'S

||

Nivel de potencia DPCCH

L

La maxima razon de potencia
permitida E-DPDCHIDPCCH esta

Circuito cerrado de control de potencia debado del control de programacion
ajusta la potencia DPCCH en cada slot. de eventos del Nodo B

Potencia relativa E-DPDCH se mantiene

sin cambios

Figura 3.42 Programacién de eventos del Nodo B controla la potencia E-DPDCH a
DPCCH méaxima permitida.

Asi, el Nodo B recibe informacion en el enlace de subida de la situacién del UE
(happy bit, SI y tasa de transferencia de datos de usuario) y ajusta la potencia
relativa de transmision maxima permitida del E-DPDCH de la UE en el enlace de
subida. La Figura 3.42 muestra el cambio en la maxima razén de potencia E-
DPDCH/DPCCH vy el UE utilizando la potencia relativa mas alta permitida para

transmitir con una alta tasa de transferencia de datos.
3.3.8. Parametros lub

Similar a la operacién HSDPA, HSUPA también necesita un numero grande de
parametros a ser alineados entre el terminal y el Nodo B. Estos son proveidos
(como muestra la Figura 3.43) desde la RNC al Nodo B, basado en algoritmos
especificos de cada vendedor de RNCs y en las capacidades del terminal.
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Capacidad de UE,

prioridad de programa
de eventos, recursos, e g Parametros de
tasa de datos... it

—

lub

Terminal Nodo B RNC

Figura 3.43 Parametros HSUPA sobre la interface lub.

Respectivamente, parametros especificos del terminal son comunicados por
sefalizacion RRC para mantener la alineacion entre el terminal y el Nodo B. Desde
el punto de vista del Nacleo de Red, nada ha cambiado desde la Edicién 99,
excepto que las tasas de transferencia de datos son mas altas y estan también
disponibles en la direccidén del enlace de subida comparado con los teéricos 2 Mbps
o los practicos 384 kbps de enlace de subida siendo usados por los terminales
HSDPA.

Hay unos pocos parametros que son enviados desde el Nodo B hacia la RNC
que relacionan las capacidades del Nodo B HSUPA. El Nodo B puede responder
con un mensaje. Esto es sumamente util si los recursos del Nodo B dependen de
otras caracteristicas siendo usadas o visto cuando el Nodo B podria estar

sobrecargado desde el punto de vista de los recursos HSUPA.

Para el caso DCH, hay algunas diferencias claves con el uso de la interface lub.
Primero de todo, solo la llamada en “modo de silencio” es usada; es decir, el Nodo
B envia paquetes de datos recibidos hacia la RNC solo después de una satisfactoria
decodificacion del paquete. Marcos (frames) vacios indicando decodificacion fallida
0 una tasa de datos cero no seran transmitidos como es hecho con DCH, con la
excepcidbn de la celda servidora E-DCH cuando el nimero maximo de
retransmisiones HARQ es excedida. La celda servidora E-DCH indicara un proceso

HARQ fallido cuando el numero maximo de retransmisiones es alcanzado sin éxito,
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asi el UE progresara a un nuevo paquete. Si el niumero maximo de retransmisiones
HARQ no es excedido, entonces el Nodo B servidor asume que alguna otra BTS ha

recogido el paquete.

Para minimizar el desfase punto a punto, el concepto detras de TTI fue
levemente cambiado en la lub. Con un TTIl de 2 ms es posible ya sea enviar datos
cada 2 ms o usar un TTlI de 10 ms y envolver muchos TTI de 2 ms juntos. Cada flujo
MAC-d tiene una conexion de transporte separada en la interface lub. En caso de
sobrecarga de lub, hay herramientas que la RNC puede usar para control de la
maxima tasa de transferencia de datos en el Nodo B.

3.3.9. Movilidad
3.3.9.1. Soft Handover

HSUPA puede ser operado en soft handover. Para HSUPA puede sin embargo
haber diferentes sets activos en uso, como es el caso para la Edicion 99 DCH. En la
Edicién 99 la clave fue asegurar que el control de potencia de enlace de subida
fuera manejado en tal sentido que el problema cercania/lejania no ocurriera, por tal
motivo fue definido 6 como el niumero de sets activos. Con HSUPA no hay algo
similar para el enlace de subida, asi funcionalidades del programador de eventos y
HARQ no necesitan operar con muchas estaciones base como es el caso para la
Edicion 99 DCH. Especificaciones 3GPP requieren que el terminal maneje menos
celdas (maximo cuatro) para la operacibn de HSUPA. Un ejemplo de un
desplegamiento mixto es mostrado en la Figura 3.44.
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— Nodo B parte del set DCH activo

Celda servidora
E-DCHIHSDPA

E-DCH/DCH

E-DCH control

~DCH Terminal
Nodo B parte del set E-DCH activo

Figura 3.44 Sets activos DCH y E-DCH.

Si el set activo contiene estaciones base que no tienen capacidad HSUPA,
entonces al menos el DPCCH es recibido por todas las estaciones base en el set
DCH activo y solo las estaciones base con capacidad HSUPA ejecutan el
programador de eventos de operaciéon y HARQ (usando reglas separadas),
gestionando el programador de eventos para comandos y retroalimentacién HARQ
desde multiples celdas. También, si el set activo (como un resultado de las
condiciones de la red) necesita ser mas grande que cuatro por propdsitos de control
de potencia, entonces las celdas adicionales actian como las celdas de la Edicion
99 y no toman parte en HARQ ni en el programador de eventos de operacion. Esto
permite limitar el ndmero total de canales de sefalizacién adicionales que el
terminal tiene para listar en soft handover. Obviamente, todas las celdas en el set
activo E-DCH deben de estar en el set DCH activo también, pero el set DCH activo
puede también contener celdas que no pertenezcan al set E-DCH activo si esto es

visto como util para la red.

El cambio en la celda servidora E-DCH puede estar basado en el mismo criterio
del cambio de celda servidora HSDPA. Por esto los eventos de mediciones han sido

modificados en la Edicién 5 para permitir reportar cuando la mejor celda servidora
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cambia. No hay razones para que la celda servidora E-DCH no deba de ser la
misma celda servidora de HSDPA, y esto es también requerido para el caso en las
especificaciones. La red puede configurar la operacion de enlace de subida/bajada
del UE para que HSDPA no pueda ser usado en el enlace de bajada si HSUPA esta
siendo usado en el enlace de subida. Desde el punto de vista de las capacidades
del terminal todos los dispositivos con capacidades HSUPA deben tambien
soportar HSDPA. Un nuevo evento de medida puede ser usado por la

administracion del set activo.
3.3.9.2. Modo Comprimido

El manejo de modo comprimido usando HSUPA depende de la longitud TTI. Con
un TTl de 2 ms la solucion es simple, el enlace de subida E-DPDCH no es
transmitido del todo si modo comprimido de solapamiento parcial o completo esta
siendo usado, la solucién es igual para HSDPA. Un sub canal de tiempo es
mantenido y la retransmision es entonces pospuesta para el siguiente TTI
disponible del mismo sub canal HARQ, previniendo cualquier error del proceso
HARQ. Con un TTI de 10 ms la solucién tiene que ser diferente, sino un modo
comprimido frecuente podria suspender el flujp de datos criticos, siempre
completamente en algun proceso HARQ. En el caso de TTlI de 10 ms, el

comportamiento del terminal depende en los siguientes casos:

Si la transmisién inicial experimenta un modo comprimido de transmisién gap
(Transmit GAP, TX GAP), la retransmisién transmitird el mismo numero de slots
como la transmision original (inicial) y el terminal usard transmision discontinua
(Discontinuous Transmission, DTX) para el E-DPDCH para los slots extra (durante

los cuales canal es de control son aun transmitidos).

Siuna TX GAP ocurre para la retransmisién, entonces (como se muestra en el caso
B en la Figura 3.45) todos los slots disponibles serdn usados. La tasa de
funcionalidad de relacién se asumira para la seleccién del factor de dispersién y la
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tasa de relacion del mismo numero de slots como en la transmision inicial, pero solo

transmitirda cuanto slot esté disponible en el marco (frame) [2].

'[‘X(;,-\P1112131;| 30 ms ‘0‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘ DTX

A

10 ms Primera transmision Primera retransmision

0‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘ 30 ms ‘0‘1 ‘2‘3|4‘5‘5‘7‘a"rx(;;-\P

10 ms Primera transmision Primera retransmision

B

Figura 3.45 Operacién de HSUPA con modo comprimido, en caso A solo la primera

TX es comprimida; en caso B solo la retransmisién es comprimida.

La operacién es simplificada con la definicion que la retransmision siempre
asumira el mismo numero de slots para la tasa de relacién y seleccién de factor de
dispersion. Desde el punto de vista de la operacién practica, enviar slots con
razonable energia por bit es preferible para enviar altas tasas de transferencia de
datos (lo cual podria estar sujeto a las capacidades del terminal) para solo unos
pocos slots. Con canales de sefializacion HSUPA en enlace de bajada (E-RGCH/E-
AGCH/E-HICH), a pesar que el terminal trate de tomar mas energia de la que le es
permitido para ignorar esos slots que son solapados con un enlace de bajada TX
GAP. Similar a HSDPA, el uso de modo comprimido en E-DPDCH puede ser
abolido. Hay una posibilidad de reconfigurar el DCH cuando lleve a cabo medidas
de inter-sistema o inter-frecuencia. Desde el punto de vista de la red, configuracion
desde un TTI de 10 ms a uno de 2 ms (para abolir desfase con el modo
comprimido) no es comun hacer medidas de inter-sistema e inter-frecuencia, a
menudo necesitado para cuando el terminal esta cerca del limite de area de

cobertura y, asi esta teniendo potencia de transmisién limitada.
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3.4. Capacidades del UE y Tasas de Velocidad de Transferencia de Datos

La misma aproximacion fue elegida para capacidades de terminales HSUPA
como con HSDPA. El terminal informa a la red de uno a seis posibles categorias de
terminales en lugar de sefalizacién individual de capacidades. Las diferencias
claves entre diferentes categorias son relacionadas con las capacidades
multicodigo del terminal y el soporte de un TTI de 2 ms. Todas las categorias de

terminales soportan el TTI de 10 ms. Las categorias son mostradas en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Categoria de Terminales HSUPA

Numero Tasa de Tasa de
maximo de E- transferencia transferencia
) DPDCHs y el TTls de datos de datos
Categoria o o
factor de soportados maxima con maxima con
dispersiéon un TTI* de 10 un TTl de 2
mas pequeno ms ms
1 1 x SF4 10 ms 0.72 Mbps N/A
2 2 x SF4 2y 10 ms 1.45 Mbps 1.45 Mbps
3 2 x SF4 10 ms 1.45 Mbps N/A
4 2 x SF2 2y 10 ms 2 Mbps 2.91 Mbps
5 2 x SF2 10 ms 2 Mbps N/A
S x SF2+2 x
6 SF4 2y 10 ms 2 Mbps 5.76 Mbps

*Tasa de transferencia de datos en capa fisica.

Como muestra la Tabla 3.8. Todas las categorias excepto la categoria 1 pueden
portar transmisién multicodigo. Con categoria 6, la notacion en la Tabla 3.8 significa

Universidad Don Bosco Pagina 148



Monografia sobre HSPA

qué dos E-DPDCHs son transmitidos con un factor de dispersion de 4 y dos con un
factor de dispersién de 2. Adicionalmente, En la referencia [2] se encuentra definido
el tamafo minimo total de buffer de terminal RLC/MAC para la operacion
combinada de HSDPA y HSUPA. El rango de valores desde 50 kbytes (categoria
HSPDA 12 y HSUPA categoria 1) hacia 400 Kbytes (HSDPA categoria 10 y HSUPA
categoria 6).

La capacidad maxima DCH de enlace de subida cuando es configurado
simultdneamente con HSUPA es 64 kbps para todas las categorias de UE. Hay un
impacto similar en la tasa de velocidad en lo alto de la capa fisica dado por un
sobre encabezado en las capas MAC y RLC, es el caso con HSDPA. Asi, tasa de
datos encima de la capa RLC para diferentes categorias son mostradas en la Tabla
3.8.

3.5. Referencias:

[1] Release 5, disponible en www.3gpp.org

[2] Release 6, disponible en www.3gpp.org
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CAPITULO IV

“TASA DE BITS, CAPACIDAD Y COBERTURA
CON HSPA”
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4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan resultados del desempefio de HSDPA desde la
perspectiva del usuario final y desde el punto de vista de las capacidades del
sistema. Primero son analizados el desempefio del enlace del canal de transporte
HS-DSCH, el HS-SCCH y el HS-DPCCH. Luego se presentan simulaciones
elaboradas por otros investigadores (en laboratorio) de HSDPA a fin de brindar al
lector ejemplos sobre los resultados de la capacidad de celda para portadoras
dedicadas a HSDPA para los casos donde WCDMA y HSDPA coexisten en la
misma portadora. También se presentan ejemplos de cémo la eficiencia del usuario
final es afectada por la tasa de dados y por la latencia de la red. Ademas este
capitulo presenta de desempefio de HSUPA incluyendo tasa de velocidad,

capacidad y cobertura.
4.2. Factores de Desarrollo General de HSDPA

Es importante reconocer la complejidad del sistema y la importancia de la
asuncion del mismo en el desemperio de la valoracién de los sistemas de redes
inaldmbricas avanzadas. El desempefio de un concepto como HSDPA depende
significantemente del despliegue, de parametros de servicio y del desempefio
absoluto de variables significativas de escenario en escenario. Algunas de las
condiciones esenciales para el desempefo de HSDPA son:

Los algoritmos de Red, algoritmos especificos de HSPA tales como el programador
de eventos para paquetes en la MAC-hs, adaptaciéon de enlace HS-DSCH, control

de potencia HS-SCCH y asignacion de recursos de transmisién HSDPA.

El escenario de Despliegue, los niveles de interferencia definidos en la celda por
factores tales como perdidas de propagacién, areas dominantes RF, patrones de

movilidad y propagacién de multitrayectoria.
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Capacidad y Desempeno del Receptor en la UE, pico de tasa de transmision de
datos, numero de cédigos de HS-PDSCH, numero de antenas para transmision,
recepcidn y algoritmos de receptor de banda base.

Trafico y Calidad de Servicio (QoS), mezcla de Edicion 99 DCH y HSPA, niamero
de usuarios activos y sus correspondientes requerimientos de QoS.

4.3. Métrica Esencial del Desempeiho HSDPA

Las caracteristicas fundamentales de la funcionalidad de adaptacién del enlace
HSDPA son la modulacién adaptativa y la codificacién (AMC), transmision de
multicodigo (multiples HS-PDSCH) y el rapido L1 HARQ. Con estos diferentes
dominios para adaptacion, la notacion para la evolucién del desempefio de HSDPA
es ligeramente diferente del modo tradicional de uso de la Edicion 99 DCH.
WCDMA de la Edicién 99 usa generalmente Eb/No para denotar “la razén de
energia recibida por bit de usuario a ruido”. ElI Eb/No corresponde Unicamente a un
cierto bloque de tasa de error (Block Error, BLER) para una tasa de datos dada
donde el Unico parametro de adaptacion es la ganancia de dispersion. Sin embargo,
la métrica Eb/No no es una medida atractiva para HSDPA porque la tasa de bit en el
HS-DSCH es variable para cada intervalo de transmision (TTl) usando diferente
modulacién para el programador de eventos, tasas de codigo efectivo y nimero de
coédigos HS-PDSCH. Por lo tanto define el promedio como la Razén de Sefal a
Interferencia Mas Ruido (Signal-to-Interference-Plus-Noise Ratio, SINR).
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Figura 4.1 Factores del desempeiio HSDPA

Referido a la notacién en la Figura 4.1, se puede expresar el promedio HS-
DSCH SINR para una unica antena de barrido de receptor como:

Féormula 1.

Phs —dsCH
(a — ) - Pown + Pother + Pruido

SINR = SF16

Donde SF16 es el HS-PDSCH factor de dispersién de 16, Pns-dscH €s la potencia
recibida de la suma HS-DSCH sobre todos los cédigos HS-DPSCH activos, Pown €s
la interferencia recibida por la propia celda, « es el factor de ortogonalidad del
enlace de bajada (Mayor informacion de este parametro puede encontrarse en [1]y
[2]), Pother s la interferencia recibida desde otra celda, y Pnoise €s la potencia de
ruido recibida. En algunos documentos 3GPP, la interferencia de la propia celda es
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denotada como lor mientras que la interferencia de otras celdas es expresada como
loc. Es de notar desde (4.1) que el HS-DSCH SINR es independiente del nimero de
cédigos HS-PDSCH usado, el esquema de modulacién y la tasa de cédigo efectiva.
La métrica HS-DSCH SINR es una medida esencial para el planeamiento del enlace
HSDPA vy el dimensionamiento de la red. Otro parametro afin es la razén del ancho
de banda de la propia celda hacia otra celda mas ruido de interferencia para el
usuario, el Factor de Geometria es definido como:

Formula 2.

_ Pown
Pother + Pnoise

4.4. Desempeio de Usuario HSDPA
4.4.1. Modulacion Basica y Desempeino de Codificacion

HSDPA provee modulacién adaptativa y codificacién para ajustar la tasa de
datos a la calidad del canal disponible. Para maximizar cobertura y robustez, es
usada Modulacion por Desplazamiento de Cuadratura de Fase (Quadrature Phase
Shift Keying, QPSK) junto con baja tasa de turbo codificacion y un Gnico coédigo HS-
PDSCH. La Tasa Efectiva de Cddigo (Effective Code Rate, ECR) puede ser
disminuida a 1/7=137/960 significando que 137 bits son portados usando 960
canales de bits por TTI de cédigo HS-PDSCH. Valores de ECR menores que 1/3
son alcanzados usando repeticiobn de codigos como puede encontrarse en la
referencia [3]. Cuando las condiciones del canal son mejores, la potencia puede ser
dividida entre muchos HS-PDSCHs para asegurar el punto de operacion SINR
efectivo para cada cédigo. Para cada condicién SINR, es empleado 16QAM con un
canal de codificacion pequefio. Para ilustrar el rango dinamico del sistema,
considerando el ejemplo de modulacién y codificacién establecido en la Tabla 4.1.
El valor usado por el Formato de Transmision y Combinacion de Recursos

(Transport Format & Resource Combination, TFRCs) denota los valores de
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sefnalizacion del tamano del bloque de transporte que es enviado sobre el HS-
SCCH. Para la definicién exacta ver referencia [2].

El desempefno del TFRC arriba mencionado ha sido simulado usando las

siguientes asunciones:

Una unica antena de barrido receptora en la UE.

El equipo de usuario (UE) soporta 5, 10, 15 codigos HS-PDSCH y 16QAM.
Un Max-Log_MAP turbo decoder usando ocho interacciones.

Canal Piloto Comun Primario (Primary common Pilot Channel, P-CPICH) basado en

estimacién de canal.

La interferencia de otra celda es modelada usando Ruido Aditivo Blanco Gausiano®
(Additive White Gaussian Noise, AWGN).

La velocidad de la UE es de 3 km/h.

El enlace entre la primera probabilidad de error del bloque de transmisién
(Block Error Probability, BLEP) y el HS-DSCH SINR disponible es mostrado en la
Figura 4.2 para un canal de lenta movilidad. Cada curva relacionada a los TFRCs
de la Tabla 4.1 con curvas hacia la derecha indicando una tasa de transmision de
datos alta. Hay un punto de cruzamiento alrededor de ECR=3/4 cuando es mejor
emplear 16QAM con fuerte codificacién en lugar del uso de QPSK con codificacidon
reducida.

% Es el ruido cuya densidad de Erobabilidad reseonde a una distribucién de Gauss.
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Figura 4.2 Ploteado del Bloque de Probabilidad de Error (Block Error Probability,
BLEP) como un funcién del HS-DSCH SINR instantaneo. El BLEP es mostrado para
los parametros dados en la Tabla 4.1. Esta simulacién es establecida para un

recepto RAKE 1 x 1 usando un canal AWGN.
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Tabla 4.1 Ejemplo de Formato de Transmisién y Combinacién de Recursos
(TFRCs).

Taza de datos

TERC Modulacién Taza de Cddigo Instantanea con
Efectiva un Cédigo HS-
PDSCH [kbps]
#00 QPSK 0.14 68.5
#10 QPSK 0.27 128.5
#20 QPSK 0.39 188.5
#30 QPSK 0.52 248.5
#40 QPSK 0.64 308.0
#50 QPSK 0.77 368.5
#00 16QAM 0.32 302.5
#10 16QAM 0.38 362.0
#20 16QAM 0.45 433.0
#30 16QAM 0.54 518.0
#40 16QAM 0.65 619.5
#50 16QAM 0.77 741.5

El resultado presentado en la Figura 4.2 es para el caso de HS-PDSCH
mostrando la modulacién basica y desempeno de codificacién sin adaptacién de
enlace. La adaptacion de enlace selecciona la modulacién y el esquema de
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codificacion para que la transferencia de datos y el desfase sean optimizados por la
tasa de transferencia para la primera transmisién cuando el enlace de adaptacion es

incluido.

Se debe de notar que decrementos en ciertos puntos en el SINR son requeridos
en la Figura 4.3 cuando incrementa la tasa de datos, especialmente esos puntos
entre SINR 0 y 5 dB. Esos pasos indican los puntos cuando el numero de codigos

HS-PDSCH son incrementados de uno a dos, de dos a tres, etc.

[dB]
)
n

[ ——
10codigosJJ

20 i
/]
5 codigos : f /] 15 codigos

15 i
Rango dinamico (RD) /ﬁ-

Sl

10 2
5 -
>
/"" =0 QPSK region
0 O—— 160AM region | ]
) v BN
0.1 1 10

TTI por tasa de transferencia de datos [Mbps]

Figura 4.3 La figura muestra el HS-DSCH SINR requerido para alcanzar cierta taza

de transferencia de datos para la primera transmision.

Las curvas con 5, 10 y 15 cddigos siguen a la otra hasta aproximadamente 1
Mbps. En las tasas de datos mas altas 10 y 15 cdédigos requiere menor SINR que 5
codigos. La razén es que 5 codigos de transmisién tienen monto de canales de
codificacion reducido, lo cual empuja a una menor eficiencia espectral que el caso
cuando se emplea mas HS-PDSCHs. Lo mismo es verdad comparando las curvas

para 10 y 15 cddigos para tasas de datos debajo de 2-3 Mbps.
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La Figura 4.3 también muestra cuando modulacion QPSK o 16QAM es preferido.
Para un bajo SINR, QPSK es preferido, mientras para un SINR alto, 16QAM es
requerido para proveer una tasa de datos alta. Para transmisién de 5 cédigos,
16QAM es preferido cuando el SINR instantaneo es mas alto que 10dB.

La curva indica que con 5 cédigos HS-PDSCH y 16QAM, el rango dinamico HS-
DSCH es igual a 20 dB. Incrementando el numero de cédigos HS-PDSCH hasta 15,
el rango dinamico total es incrementado hasta 24dB. Durante el dimensionamiento
de la red HSDPA es importante establecer la potencia de transmisién del Nodo B
HS-DSCH tal que la HS-DSCH SINR experimentado por los diferentes usuarios en
la celda estd dentro del rango dinamico HS-DSCH. Estableciendo la potencia de
transmision HS-DSCH demasiado alta resultara en excesiva interferencia en la red
sin alcanzar la transferencia de datos mas alta en la celda HSDPA si muchos de los
usuarios operan en lo alto del rango dinamico. De igual manera, si la potencia de
transmision HS-DSCH es demasiado baja, la tasa de transmisién mas alta no puede

ser alcanzada en la red.
4.4.2. Desempeino HS-DSCH

La Figura 4.4 muestra el nivel de desempefio del enlace HS-DSCH con 15
coédigos como una funcién de la razén de portadora a interferencia (Carrier to
interference, C/I) del ancho de banda HS-DSCH. El ancho de banda C/I es la
potencia recibida de HS-DSCH dividido entre el ruido y la interferencia sin
dispersion del espectro. La tasa de datos HS-DSCH es comparada con la Teoria de
la Capacidad de Shannon?® para un ancho de banda de 3.84 Mhz. La férmula de
Shannon da la maxima tasa de datos libre de error que puede ser transmitida con
un ancho de banda especifico con la presencia de ruido e interferencia como se
muestra en la referencia [4]. Solo hay un aproximado de 2 dB de diferencia entre el

limite de Shannon y el desempeno simulado para HS-DSCH, principalmente dado a

%% Es un teorema de la codificacion para canales con ruido, que establece la maxima cantidad de

datos digitales, que Eueden ser transmitidos sin error.
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las limitaciones de decodificacién y a la estimacién de recepcién incorrecta.
Resultados de las simulaciones muestran que el desempeno del enlace HSDPA se

aproxima a los limites tedricos.
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Figura 4.4 Tasa de transferencia de datos HSDPA comparada con el limite de

Shannon como una funcién de un HS-DSCH C/I promedio.

EL posible margen de error en la adaptaciéon del enlace es parcialmente
compensado por el uso de HARQ con combinacién suave, la energia proveniente
de transmisiones erréneas ayudan a mejorar la probabilidad de corregir la
decodificacion de retransmisiones. Los aspectos de desempefnio de HARQ han sido
estudiados en la referencia [5]. HSDPA soporta tanto redundancia incremental como
simple combinacién de persecucion. Redundancia incremental provee ganancia
adicional sobre combinacién de persecucion cuando la tasa de codigo efectivo de la
primera transmisién excede 1/3. El nivel de enlace de adaptacion tipico previsto es

de 10% BLER después de la primera transmision.
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La Figura 4.5 muestra el promedio de transmision de datos para un Unico usuario
incluyendo adaptacién de enlace y HARQ como una funcién del promedio
experimentado por HS-DSCH SINR. Los resultados son mostrados para 5, 10y 15
codigos. Un promedio de HS-DSCH SINR de 23 dB es requerido para alcanzar la
maxima tasa de transmisién de datos de 3.6 Mbps con 5 cédigos HS-PDSCH, vy
sobre 30 dB para 10 Mbps con 15 cédigos.
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Figura 4.5 Velocidad de transferencia de datos como una funcién del Hs-DSCH
SINR promedio. El efecto de adaptacién del enlace y HARQ son incluidos en estos
resultados.

Las curvas son muy similares para diferentes perfiles multitrayectoria. Es de
notar que con una razén de interferencia de propia celda a otra celda, el SINR no es
constante pero depende del numero de factores incluyendo ortogonalidad y

capacidades del UE receptor. Estos factores deben de ser considerados cuando se
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calcula el valor para el SINR. El beneficio del modelo SINR viene dado porque el
mapeo hacia la tasa de transmision es constante para los diferentes ambientes y
diferentes capacidades del UE receptor.

El resultado en la Figura 4.5 puede ser usado para el presupuesto de planeacién
de enlace HSDPA y dimensionamiento de la red, el HS-DSCH SINR requerido es
dado para diferente nimero maximo de codigos HS-PDSCH y de transferencia de
datos HS-DSCH. Como ejemplo, la transferencia de datos de un usuario HSDPA

tiene objeto solo para la interface de la propia celda y ruido termal®’

recibido, esto,
si no hay interferencia de otra celda. Otras asunciones basicas son resumidas en la

Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Simulacién Basica de Parametros Usados para los Resultados
Presentados en la Figura 7.6.

Parametros Ajustado
Potencia total de Tx de Nodo B 12W
Perdida en cable Nodo B 4 dB
Ganancia de antena en Nodo B 18 dBi
Ganancia de antena de UE 0 dBi
Potencia de ruido termal en UE -101 dBm
Asignacion de cédigos HS-PDSCH 5
Asignacion de potencia HS-PDSCH 307W
Potencia Tx P-CPICH 2W

*’ Es el ruido generado por el equilibrio de las fluctuaciones de la corriente eléctrica dentro de un
conductor eléctrico.
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Dadas esas asunciones, la transferencia de datos para un usuario HS-DSCH es

ploteado en la Figura 4.6 contra los patrones de perdida. Un patron de pérdida de

160 dB en la transferencia de datos es aproximadamente 200-400 kbps

dependiendo de la asignaciéon de potencia HSDPA. Para valores de patrones de

perdida pequenos, la transferencia de datos incrementa. Para un patron de perdida

mas pequefio que 140 dB, la transferencia de datos HSDPA es limitado por la

interferencia inter-trayectoria y es de otra manera mucho mas baja para el canal

Vehicular A que para el canal Pedestrian A. Para un patrén de pérdida de 140 dB en

el perfil del canal Pedestrian A, la transferencia de datos HSDPA es igual a 3 Mbps,

y puede ser visto asi siempre para valores mas bajos de patrones de pérdida.

Transferencia de datos promedio para un unico usuario Mbps

O . 1 O ; - T
_ Ei N Asignacion de
-+ <4 potencia 3W__"
- = HS-DSCH
0.01 I
110 150 160
Perdida [dB]

10.00

1.00E

180

Figura 4.6 Ploteado de la transferencia de datos promedio para un unico usuario

como una funcién del patrén de perdida.

Lo siguiente a considerar para HSDPA es cuando se incluye el efecto de la

interferencia de otra celda. Asumiendo que el factor G del limite de la celda es
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conocido, los resultados en la Figura 4.5 pueden ser usados como entrada para
dimensionar la potencia de transmisiéon requerida en el Nodo B del HS-DSCH que
garantice una minima transferencia de datos HS-DSCH en los limites de la celda.
Re-ordenando (4.1), se puede expresar el HS-DSCH SNIR promedio como:

Férmula 4.3

R 1
SINR — SF‘16 HS-DSCH ~
Py 1=+G

De donde se puede escribir:

Foérmula 4.4

P psen ZSINR|l—c0+G™] I;;—Wl’:

Donde Phs-dsch Yy Pown son la potencia de transmision HS-DSCH del Nodo B y la
potencia de transmisién de portadora total, respectivamente. Asi, para el limite de
cobertura de una macro celda tipica con G=-3 dB, ©»=0.5 y Pown = 12 W, se puede
calcular la potencia de transmision minima requerida para HS-DSCH en los limites
de cobertura de la celda. Como ejemplo, la potencia de transmision HS-DSCH debe
ser igual a 5.6 W si la transferencia de datos requerida en el HS-DSCH en el limite
de cobertura de la celda necesita ser de 200 kbps, que es lo correspondiente a un
HS-DSCH SINR requerido de 5 dB de acuerdo con la Figura 4.5.

4.4.3. Desempeino HS-SCCH

La probabilidad de error de HS-SCCH debe de ser baja ya que HS-DSCH solo
puede ser decodificada por la UE si el HS-SCCH es primero recibido correctamente.
Los resultados de la simulacion de enlace ilustrando el HS-SCCH BLEP contra
SINR por TTI son mostrados en la Figura 4.9. El HS-SCCH SINR es el SINR
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efectivo después del des-ensanchamiento del HS-SCCH incluyendo el efecto del
factor de ortogonalidad y la ganancia de procesamiento de 128. Para una velocidad
del UE hasta de 50 km/h, el SINR requerido para alcanzar un BLEP de 1% varia
entre 1 y 3 dB. Asumiendo un SINR objetivo para el HS-SCCH de 1.5 dB, el
encabezado HS-SCCH es medido en términos del potencia de transmision para el
HS-SCCH requerido en el Nodo B, suponiendo una potencia de control para el HS-
SCCH en cada TTI dependiendo del programador de eventos de usuario y el HS-
SCCH SINR experimentado.
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Figura 4.9 Desempeno de decodificacion HS-SCCH VS HS-SCCH SINR promedio
recibido.
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4.4.4. Desempeino de HS-DPCCH de Enlace de Subida

El enlace de subida HS-DPCCH es controlado por potencia relativa al enlace de
subida DPCCH en cada intervalo de slot. La relacion de potencia entre el DPCCH y
el HS-DPCCH es dada por los parametros [Aack; Anack; Acql], los cuales son
establecidos por la RNC via el Control de Recursos Radio (Radio Resource Control,
RRC) mediante sefializacién hacia el UE. La potencia de compensacion puede ser
hasta de 6 dB dentro de nueve posibles pasos de cuantizacién como se muestra en
la referencia [5]. La potencia de compensacion [Aack, Anack, Acqi] debe ser
seleccionada para completar los requerimientos de probabilidades de deteccion del
enlace de subida HS-DPCCH. El valor normal para la compensacion es definido en
términos de la probabilidad de pérdida de detecciéon. Valores comunes son Pack-
“>nack <10-2 y Pnack-—>ack <10-3. La probabilidad de decodificar un NACK como un
ACK tiene g ser lo mas bajo posible ya que causa perdida de retransmisién L1 y los
datos tienen que ser retransmitidos por la capa RLC.

El control de potencia de enlace de subida en soft handover esta basado en la
mejor conexién de enlace de subida, que es, si una de las celdas recibe un nivel de
sefnal suficientemente alta, la potencia del moévil puede ser disminuida. EI HS-
DPCCH, sin embargo, es recibido solo por la celda servidora HS-DSCH vy el nivel de
potencia recibida del HS-DPCCH pueden ser demasiado bajo si la celda no tiene
instantaneamente la mejor conexién de enlace de subida. Por lo tanto, mucha
potencia de compensacién HS-DPCCH es requerida en soft handover. Si la
potencia de compensacién maxima de 6 dB no es suficiente para mantener la
calidad de HS-DPCCH, las especificacion de 3GPP permiten el uso de repeticion de
ACK/NACK. Para usuarios HSDPA en soft handover, es recomendado el uso de
una potencia de compensaciéon para HS-DPCCH de 6 dB y repeticion de
ACK/NACK resultando en una ganancia adicional de aproximadamente 3 dB.
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4.4.5. Velocidad de Transmision de Datos por Usuario.

La velocidad de transferencia de datos HSDPA experimentada por usuario
depende del numero de usuarios HSDPA asignados por celda que comparten el
HS-DSCH comun. La funcién de distribucién de la transferencia de datos de HSDPA
experimentada por usuario es reportado en la Figura 4.10, asumiendo 7 W de
asignacion de potencia HSDPA y cinco cédigos HS-PDSCH, mientras la potencia
sobrante es usada por los canales de transmisién de la Edicion 99. Como es de
esperarse, la velocidad de transferencia de datos de HSDPA decrece a medida que
aumenta el nimero de usuarios asignados por celda. El promedio de la disminucidn
de la velocidad de transmision de datos con HSDPA no es inversamente
proporcional al nimero de usuarios HSDPA asignados. Como un ejemplo, la
velocidad de transferencia de datos para usuarios HSDPA a un 50% de su
capacidad es igual a 400 kbps y de 270 kbps para uno y tres usuarios HSDPA por
celda, respectivamente. La razon para eso es que la ganancia de diversidad de
multiusuario incrementa con mas usuarios. Usuarios experimentando altas tasas de
transferencia de datos estan generalmente cerca de la celda servidora HS-DSCH,
mientras usuarios servidos con bajas tasas de velocidad estan tipicamente en la

orilla del area de cobertura de la celda servidora.
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Figura 4.10 Distribucion cumulativa en funcién de la transferencia de datos HSDPA
experimentada por usuario para diferente numero de usuarios HSDPA por celda. La
potencia HSDPA asignada es de 7 W.

4.5. Topologia de Celda

La topologia de las celdas impacta directamente al desemperio de HSDPA. El
establecimiento de micro celdas es caracterizado por el alto aislamiento entre
celdas vecinas lo cual resulta en menos interferencia desde otras celdas al igual
que menos multitrayectoria de propagacién. El promedio de velocidad de
transferencia HSDPA en la celda es de este modo encontrado para incrementar
desde 2.2 Mbps para macro-celdas hasta 4.8 Mbps para micro celdas. La
transferencia mas alta en la celda HSDPA en micro celdas es alcanzada porque el
HS-DSCH SINR para la mayoria de los usuarios es lo suficientemente alto para
permitir transmisién frecuente usando modulacion 16QAM.
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4.6. Eficiencia de Transmisiéon lub

Esta seccién mostrara como la tecnologia HSDPA puede mejorar la eficiencia de
transmision lub y ayudar a reducir el costo por bit transmitido en HSDPA comparado
con WCDMA. Ahora, muchas operadoras usan para la transmision el Modo de
Transferencia Asincrona (Asynchronous Transfer Mode, ATM) en la lub, lo anterior
se asumira para el subsecuente analisis, aunque transmision basada en IP es
también soportada por las especificaciones 3GPP. La mejora de la eficiencia lub
para HSDPA viene de los siguientes factores:

Compartimiento dinamico a alta velocidad del ancho de banda HSDPA lub asignado
entre los usuarios HSDPA activos. Esto es alcanzado por el uso de control de flujo
MAC-hs a alta velocidad. Con la Edicion 99 el ancho de banda lub es asignado
separadamente por usuario, lo cual dificulta compartir dinamicamente el exceso de
capacidad durante periodos con baja actividad, por ejemplo durante tiempos cortos
de lectura por aplicacién de buscadores web por ejemplo.

Buffer de datos en el Nodo B significa que la transmisién con altos picos de tasa de
datos en la interface aire puede ser soportado con HSDPA sin requerir un ancho de
banda alto. También implica que periodos cortos de tiempo con congestién lub no
necesariamente resulta en el des-uso de las capacidades de la interface aire.

HSDPA no necesita soft handover, los datos transmitidos para un usuario HSDPA
son solo enviado una vez sobre un Unico lub. WCDMA Edicién 99 realiza soft
handover, donde multiples enlaces lub son requeridos por los usuarios en soft

handover.

Asumiendo un estandar cercano a un lazo de Protocolo de Control de
Transmisién (Transmission Control Protocol, TCP) para el modelo de trafico de un
buscador web y un ambiente de macro celda con tres sectores, en la referencia [6]
es reportado que la eficiencia de lub es mejorada por un factor de 2 para HSDPA
comparado con WCDMA. Esto es una mejoria significante, lo cual basicamente
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significa que dos bits de usuario pueden ser transmitidos a través del mismo lub con
HSDPA comparado con el usado en la Edicion 99 WCDMA. En orden de direccionar
el dimensionamiento de lub para HSDPA. El flujo de control desde los nodos es
mostrado en la Figura 4.11.

Ancho de banda

RNC limitado parala Node-B
interface lub

Entidad MAC, Usuario #1  —» —» Buffer MAC-hs, Usuario #1 —
Entidad MAC, Usuario #2 | —p. “PﬂLllJliu —»| Buffer MAC-hs, Usuario #2 = piac s

de | | Programacion

control DEMUX de paquetes
Entidad MAC, Usuario #3 —» de RNC > —» Buffer MAC-hs, Usuario #3  [—
Entidad MAC, Usuario #N || —»| Buffer MAC-hs, Usuario #N [—»

Yy il ]
’—;;—‘ et —“f—" Buffer de informacidn

Flujo de control MAC-hs

Sefal de control de cuanta
cantidad de datos tienen
permitido enviar cada flujo
MAC-d sobre lalub

Figura 4.11 Diagrama de bloques para la simulacidon establecida con llimitado ancho
de banda para la interface lub y flujo MAC-hs.

4.7. Tiempo de Viaje de Ida y vuelta (Viaje Redondo)

Mientras la tasa maxima de transferencia de datos es usada como referencia
para el sistema radio, esto no es medida suficiente para describir el desempefo
radio desde el punto de vista de la aplicacién. La pura tasa de transferencia de
datos es relevante si se considera el tiempo de descarga de un archivo grande,
pero hay un numero de aplicaciones con las cuales una tasa de transferencia de
datos relativamente baja es suficiente, de 10-30 kbps pero que requieren muy poca

latencia. Tales aplicaciones incluyen Voz sobre IP, push to talk y juegos en tiempo
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real. También aplicaciones interactivas como buscadores web precisan de baja
latencia. Esta seccién presenta la latencia tipica en redes WCDMA/HSDPA.

La latencia puede ser medida como el Tiempo de Viaje de lda y Vuelta (Round
Trip Time, RTT), lo cual es definido como el tiempo que un paquete IP toma para
viajar desde el terminal a través de todos los elementos de la red hacia el servidor
de la aplicacion y regresar. Si el tamafo del paquete IP es pequerio, la tasa de
datos no afecta al desfase, pero el desfase es entonces definido solo por la
estructura del marco (frame), por el procesamiento en los elementos y los desfases
de las interfaces. RTT esta definido pictéricamente en la Figura 4.12.

Retraso desde el movil hacia el server y de regreso para paquetes IP pequeiios

Uu BTS lub RNC SGSN/GGSN Server

Figura 4.12 Definicion de tiempo en viaje de ida y vuelta (RTT).
Para la estimacion de RTT, se uso las siguientes asunciones:
Desfase del UE de 10-25 ms.
Desfase del Nodo B de 10-15 ms.

Desfase de interface aire, incluyendo el almacenamiento en el buffer de enlace de
subida de 43-53 ms para Edicién 99, 20 ms para HSDPA y 10 ms para HSUPA. La
tasa de datos para WCDMA Edicién 99 64/64 kbps enlace de subida/bajada
asumiendo un TTIl de 20 ms mientras 128/384 kbps asumiendo un TTIl de 10 ms,
HSUPA asumiendo un enlace de subida con TTl de 2 ms.
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Desfase de lub de 20-40 ms para Edicién 99, 10 ms para HSDPA y 5 ms para

HSUPA.

Desfase de RNC de 20 ms para Edicién 99 y 10 ms para HSDPA/HSUPA

Desfase de interface lu mas el del ntcleo de red de 3 ms.

La evolucion de RTT es mostrada en la Figura 4.13. EI RTT para la Edicién 99 es
de 110-150 ms, para HSDPA 70 ms, y para HSUPA<50 ms. El desfase es

principalmente causado por los elementos radio de la red e interfaces mientras que

el desfase del nucleo de red es muy pequerio. El desfase de la capa MAC RTT con

HSDPA+HSUPA es muy pequeno, aproximadamente de 10 ms, y el RTT total

depende principalmente en procesos de desfase en los elementos de la red y en la

UE.

200
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M [u -+ core

BERNC

U Tub

ONodoB
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O Interfaceaire

H_
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HSDPA HSUPA (2-ms)

Figura 4.13 Evolucion estimada del tiempo del viaje de ida y vuelta (RTT).

4.8. Factores Generales de Desempeiio de HSUPA

El desemperio de HSUPA depende altamente del escenario seleccionado, el

despliegue y parametros de servicio, en el mismo sentido como HSDPA. Muchos de
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los parametros esenciales son similares a los explicados para HSDPA. Los mas

significantes son brevemente mencionados:

Algoritmos de Red, algoritmos especificos de HSUPA como Nodos B basados en
programador de eventos para paquetes, asignacion de recursos HSUPA y cambio

de algoritmo de celda servidora.

Despliegue de Escenario, los niveles de interferencia presentes en la celda
definidos por factores tales como perdidas de propagacién, interferencia de otras

celdas y propagacién de multitrayectoria.

Capacidad de Transmisién de Equipo de Usuario (UE), la tasa maxima de bit

soportado y potencia maxima transmitida.

Capacidad y Desemperio de Receptores en Nodo B, numero de antenas receptoras,

tipo de receptores y margenes de implementacion.

Trafico, mezcla de canales dedicados (DCH), trafico HSUPA, tipo de trafico, cadena

de datos contra mensajes, y numero de usuarios.
4.8.1. Desempeio de un unico usuario HSUPA

El desempenio del enlace de un Canal Dedicado de Enlace de Subida Mejorado
(Enhanced Uplink Dedicated Channel, E-DCH) es estudiado en esta seccion. Los
Canales de Referencia Fijos (Fixed Reference Channels, FRC) son un grupo de
configuraciones de canales E-DCH definidos en 3GPP para llevar a cabo pruebas.

Estos son definidos en la referencia [7] y mostrados en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Canales de Referencia Fijos (FRCs) Definidos por E-DCH.

Tamafno
de bloque Taza de )
) Taza de Categoria
FRC de Caddigos o Bit
(ms) Caodigos o de UE
transporte Maxima
(bits)

1 2 2688 2*SF4 0.71 1353 2
2 2 5376 2*SF2 0.71 2706 4
3 2 8064 2*SF4+2*SF2 0.71 4059 6
4 10 4800 1*SF4 0.53 508 1
5 10 9600 2*SF4 0.51 980 2y3
6 10 19200 2*SF4 0.51 1960 4y5
7 10 640 1*SF16 0.29 69 1

De FRC1 a FRC3 usan un TTl de 2 ms, mientras que los otros FRCs son
especificados para un TTl de 10 ms. La maxima tasa de bit varia con el numero de
cédigos, FRC3 provee un pico de tasa de bit de mas de 4 Mbps. El desempefio
3GPP requerido usando estos FRCs son especificados en la referencia [7]. Los

requerimientos especifican un minimo desempefio bajo ciertas condiciones.

Para cada FRC, existe un par de radios de potencia sugeridos entre el E-
DPDCH, el E-DPCCH y el DPCCH. Las razones de potencia son llamadas “Factor
Beta”. El factor beta sugerido es definido como un promedio sobre los canales

multitrayectoria. Los Factores Beta son resumidos en la Tabla 4.4. Esos Factores
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Beta son disenados para diversidad de antena de recepciéon mientras que 3 dB
deben de ser agregados para una Unica antena de recepcion.

Tabla 4.4 Factores Beta Definidos para Canales de Referencia Fijos.

E-DPDCH/DPCCH (dB) _ E-DPCCH/DPCCH (dB)

FRCA1 9 2.05
FRC2 10 4.08
FRC3 6 0

FRC4 9 -1.94
FRC5 9 -1.94
FRC6 10 -5.46
FRC7 6 0

La Figura 4.14 muestra la tasa de transferencia de datos sin control de potencia
como una funcion de la Ec/No recibida por la antena en la estacién base. El
desempeno de FRC2 con un TTl de 2 ms y FRC6 con un TTIl de 10 ms es bastante
similar. EI FRC2 puede proveer un pico de transferencia de datos mas alto cuando
Ec/No es suficientemente alto. Para alcanzar las tasas de datos mas alla de 2

Mbps, el receptor Ec/No necesita ser de aproximadamente 0 dB en este caso.
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Figura 4.14 Transferencia de datos HSUPA en Vehicular A a 30 Km/h, no es usada

potencia de control.

La fiabilidad del canal de control E-DPCCH debe de ser razonablemente alta
para el desempeno apropiado de la decodificacién de E-DPDCH. Si el E-DPCCH es
perdido o el cédigo de palabra es incorrecto, el buffer HARQ es facilmente corrupto
por una combinacién suave inapropiada. La probabilidad de pérdida de deteccion
debe de ser baja, preferiblemente < 0.2 %. Eso se refiere al caso donde la UE ha
transmitido datos pero el Nodo B falla para recibir el E-DPCCH correctamente. La
Figura 4.15 muestra la probabilidad de pérdida de deteccidén en diferentes perfiles
de multitrayectoria. Dado que E-DPCCH no porta codificador CRC, un canal de
deteccidén de potencia que aproxime a un limite minimo (threshold) permitido se
hace necesario. El limite minimo (threshold) es definido como una “falsa alarma de
tasa de transferencia”, la cual se refiere al caso donde datos no estadn siendo
transmitidos por la UE pero E-DPCCH de coédigo de palabra esta siendo
erroneamente detectado por el Nodo B receptor.
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Figura 4.15 Deteccién de desempefio E-DPCCH DTX para un TTl de 2 ms.

Las simulaciones de enlace indican que el Ec/No recibido necesita ser
relativamente alto para alcanzar tasas de dato altas. La Figura 4.16 muestra la
curva de ruido de enlace de subida que es causado por un Unico usuario como una
funcion del Ec/No recibido. Si el Ec/No recibido es de 0dB, la sefal y la potencia de
ruido son casi iguales al que causa una curva de ruido de 3 dB en total. Si el Ec/No
recibido es de 5 dB, el Unico usuario podria causar una curva de ruido de 6 dB.
Cuando la curva de ruido crece, el area de cobertura de la celda se reduce para
otros usuarios simultaneamente en la misma portadora. Para limitar la curva de
ruido y garantizar el area de cobertura, el Ec/No mas alto no puede ser practico en
grandes macro celdas.
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Incremento de ruido termal [dB]

Ec/No [dB]

Figura 4.16 Incremento de ruido en enlace de subida causado por un Unico usuario

como una funcién del Ec/No requerido.

4.8.2. HARQ

El avance en el programador de eventos para la retransmisién de capa fisica
emplea combinacién suave de ganancia, redundancia incremental y bajo desfase de
retransmision, todas estas son algunas de las caracteristicas centrales de HSUPA.
La introduccién del programador de eventos L1 HARQ tiene dos principales
ventajas:

. Las retransmisiones son mas rapidas con L1 en HSUPA que con L2 RLC basado en
retransmisiones en la Edicién 99.

. Combinacion suave de retransmisiones es usada en HSUPA.

En otras palabras, las retransmisiones causan menos desfase y variacion de

desfase con L1 controladas por programador de eventos de retransmision (asignado
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en el Nodo B) que con L2 basado en programador de eventos de retransmision
(asignado en la RNC). Las rapidas retransmisiones permiten tener una alta
probabilidad de retransmision mientras mantiene el mismo desempefo de desfase
de usuario. Esto impulsa a decrecer en los requerimientos de Eb/No y asi se
obtiene un incremento en la eficiencia espectral. Técnicas de combinacién, tales
como Caza de Combinacion (Chase Combining, CC) y Redundancia Incremental
(Incremental Redundancy, IR), pueden mejorar el desempefio del Nodo B

controlado por programador de eventos de retransmisién.

A fin de investigar el impacto del programador de eventos en la retransmision L1
y las técnicas de combinacidén en el desempefio de la transferencia de datos de

usuario y celda, las siguientes definiciones son introducidas:

. La Probabilidad de Bloque de Error (Block Error Probability, BLEP) es la
probabilidad de deteccion de falla de un marco (frame) de datos en la primera
transmision. Esto es funcién del Eb/No usado en el algoritmo de control de potencia,
al igual que la propagacion y el ambiente de movilidad.

. La Tasa de Borrado de Marco (Frame Erasure Rate, FER) es calculado sobre un

periodo de tiempo suficiente y es definido como:
Formula 4.5

Frame _de _dato _recibido _correctamente
FER =1- == = = =

Total _de _ frames _ recibidos

. Finalmente, el Eb/No efectivo es definido como la razén del Eb/No requerido para la
correspondiente tasa de transferencia de borrado de marco

Férmula 4.6

E/
Eb/No Efectivo = Ve
1- FER

Universidad Don Bosco Pagina 179



Monografia sobre HSPA

Para una razén de bit a ruido por energia recibida, la redundancia incremental
provee un borrado de marco de baja tasa de datos como es en el caso cuando no
se utiliza HARQ, asi impulsando a una alta transferencia de datos. La ganancia de
redundancia incremental (HARQ) claramente depende del punto de operacion del
sistema: los mas altos Eb/No requeridos, la BLEP mas pequefa en la primera
transmisién y la ganancia desde HARQ mas baja.

Siguiendo la definicion de transferencia de datos a través de la celda descrito en
la referencia [8], la eficiencia espectral del enlace de subida es inversamente
proporcional a la Eb/No efectiva. El punto de operacion optimo depende
generalmente del escenario de propagacion y movilidad, al igual si las técnicas de
combinacién son usadas o0 no. Los resultados reportados en la Figura 4.17
muestran como la eficiencia espectral del enlace de subida puede ser mejorada
para incrementar el BLEP en la primera transmision, lo cual mejora los
requerimientos de Eb/No. Esto es posible dado a un bajo desfase de viaje de ida y
vuelta con programacién de eventos de retransmision L1 permitiendo rapida
recuperacion desde la transmision de errores. La ganancia de eficiencia espectral
desde el incremento del BLEP en la primera transmisién del 1% al 10% es entre 0.6
y 0.7 dB, correspondiendo a la transmisién de datos dentro de la celda

incrementando aproximadamente de 15-20%.
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Figura 4.17 Eb/No efectivo vs BLEP para la primera transmision para FRCS5,
Vehicular A a 30 km/h, con y sin HARQ.

La redundancia incremental puede ser exitosamente desarrollada para
incrementar la eficiencia espectral del enlace de subida, a pesar de que la ganancia
de HARQ es realmente apreciable solo para valores de FER encima de 50%. En la
Figura 4.18, el Eb/No efectivo con redundancia incremental es minimizado alrededor
de 300 kbps, lo cual corresponde a un FER aproximadamente del 70%, y a un
BLEP de primera transmision mayor de 90% en la Figura 4.17. Asumiendo que con
retransmisiones RLC el canal fisico esta operando con una probabilidad de error de
1%, la ganancia de eficiencia espectral maxima del HARQ L1 es aproximadamente
de 2 dB, correspondiendo a un incremento de la transferencia de datos en la celda
de 60%. Sin embargo, el precio a pagar incrementa significativamente el desfase de
transmision y reduce la tasa de transmision de usuario, al igual que mayor potencia
de procesamiento en la estacién base dado a multiples retransmisiones.
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Figura 4.18 Eb/No Efectivo como una funcién de la velocidad de transferencia de
datos para FRC5.

4.9. Programador de Eventos en el Nodo B

El Nodo B basado en programacién de eventos con control de senalizacién L1
puede operar mucho mas rapido que la RNC basada en programacién de eventos
con control de sefializacion L3. Eso provee al sistema con dos principales ventajas:

. El Control total de potencia recibida en el enlace de subida, es posible con el Nodo
B con programador de eventos para paquetes a alta velocidad, lo cual permite una
rapida adaptacion a variacion de interferencias. La potencia requerida maxima
puede ser reducida y el sistema puede operar con promedio mas alto de niveles de

interferencia conllevando a una transferencia de datos mas alta.
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2. El programador de eventos en el Nodo B permite una rapida re-asignacion de
recursos radio entre usuarios. El desfase del programador de eventos asociado con
las capacidades de transmision requeridos desde el UE hacia la RNC y la
transmision de capacidad desde la RNC hacia la UE representan la principal
desventaja para la implementacién del programador de eventos para paquetes en la
RNC. Conceptualmente, el ambito del propdsito del algoritmo de programacion de
eventos es dindmicamente tomar recursos de usuarios con baja utilizacién de
asignacion de recursos radio y redistribuirlos entre usuarios con alta utilizacion. Los
parametros de la programacion de eventos para paquetes establecidos para ambas
programaciones de eventos tanto en la RNC como en el Nodo B son reportados en
la Tabla 4.5. La programacion de eventos y la definicion de modificacién de

periodos define la frecuencia de paquetes en una celda y en un usuario.

Tabla 4.5. Parametros Establecidos en el Programador de Paquetes para
Simulacién de RNC y Nodo B.

Programador en Nodo B Programador en RNC

(ms)
Periodo de esquema de 100 200 ms
paquetes fijo.
Asignacion de retraso. 100 600 ms
Tiempo de inactividad 40 100 ms
Después de haber 100 2s

estados inactivo por
este periodo de tiempo
el UE es bajado de
grado hasta la minima

tasa de bits permitida.
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CAPITULO V

“REQUERIMIENTOS DE RADIO FRECUENCIA
DEL TERMINAL HSPA”
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5.1. Introduccion

Este capitulo presenta los principales requerimientos del desempefio de radio
frecuencia para el terminal planteados por 3GPP con énfasis en los nuevos
aspectos introducidos usando HSPA, mostrando los requerimientos del transmisor y

del receptor.
5.2. Requerimientos del Transmisor
5.2.1. Potencia de Salida

Los terminales WCDMA y HSDPA son ya sea de potencia clase 3 con 24 dBm
como méaxima potencia de salida o de potencia clase 4 con 21 dBm de potencia de
salida. La potencia clase 4 tiene una tolerancia de +1/-3 dB, la potencia de salida
del terminal esta en el rango de 21-25 dBm. La tolerancia con potencia clase 3 es
de +2/-2 dB. Si la potencia de salida del terminal es de 22 dBm, el terminal podria
ser clasificado ya sea como clase 3 o como clase 4 dado al solapamiento en la
definicidén de clases. Las clases de potencias son resumidas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Clases de Potencia del UE

Potencia clase 3 Potencia clase 4
Potencia maxima + 24 dBm + 21 dBm
Tolerancia +1/-3 dB + 2/-2 dB

La alta potencia de salida del terminal puede mejorar la tasa de transferencia de
datos en el pico del area de cobertura. Con HSDPA se introduce un nuevo canal en
el enlace de subida para retroalimentacion L1 llamado Canal de Control Fisico
Dedicado de Alta Velocidad (High Speed Dedicated Physical Contrl Channel, HS-

DPCCH). La transmision de HS-DPCCH toma lugar en paralelo con la transmisién
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normal de multicodigo DPCCH. La transmision de multicodigo establece
requerimientos lineales para el equipo de usuario (UE). Las especificaciones de
3GPP permiten al UE bajar la potencia de salida maxima para esos slot de tiempo
cuando el HS-DPCCH es transmitido. La reduccion de potencia permitida depende
de la amplitud relativa del enlace de subida DPDCH 3d y DPCCH Bc. Si la potencia
relativa del DPCCH es baja comparada con el DPDCH, en ese caso no es permitida
ninguna reduccion de potencia. Si la tasa de transferencia de datos de enlace de
subida es aproximadamente 16 kbps o mayor, entonces no es requerida reduccion
de potencia. Una reduccién de potencia de 1 dB puede ser usada para bajas tasas
de datos. La maxima reduccién de potencia de 2 dB es solo relevante cuando la
conexion de enlace de subida no tiene datos a ser transmitidos. Los limites de
potencia de salida para el UE usando el HS-DPCCH son resumidos en la Tabla 5.2.
Se espera que la reduccidbn de potencia no tenga ningun efecto sobre el

dimensionamiento del enlace de la red.

Tabla 5.2 Potencia de Salida del UE para Edicion 5 con HS-DPCCH.

Amplitud radio Tasa de bit Reduccion de potencia
DPCCH/DPDCH correspondiente (Kbps) maxima permitida
1/15<Bc/Bd<12/15 > 816 e
13/15.5<Bc/Bd<15/8 <8-16 -1
15/7<Bc/Bd<15/0 0 -2

Para la Edicién 6 la solucion disenada para llegar a la definicién de reduccién de
potencia fue ligeramente modificada para conllevar a una simple definicion para
todas las combinaciones, incluyendo el uso de HSDUPA y HSDPA. El término
“metro cubico” (Cubic Metric, CM) es introducido como una métrica para permitir la

reduccién de potencia. Las especificaciones permiten la reduccion de la maxima
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potencia de salida cuando el CM es incrementado dado el uso de canales de
codigos paralelos sobre el valor CM de referencia de 1 (CM= 1 para Bc/Bd = 12/15,
Bhs/Bc=24/15). Asi, la reduccion de potencia méaxima es calculada contra el valor de
CM de 1, donde el maximo valor de CM es 3.5, esto es igual a la maxima reduccion
de potencia permitida de 2 dB. EI CM esta definido en la referencia [1] con pasos
incrementales de 0.5:

Formula 1:

* 3 _ *
cM =CEIL{20 log10((v _norm™), )—20 loglO((v_norm_ref)m)’0'5}

k

Donde “k” es 1.85 si cédigos de canalizacién son tomados solo desde la mitad
mas baja del arbol de coédigos, de otra manera sera 1.56, con v_norm
representando la forma de onda del voltaje normalizado de la sefial de entrada y
v_norm_ref siendo la forma de onda del voltaje normalizado de la sefal de
referencia (12.2 kbps voz AMR). Esta aproximacion permite también reemplazar las
definiciones de la Edicién 5 solo para dispositivos HSDPA sin apoyo a la Edicion
HSUPA.

Ademas de la maxima potencia de salida, también es definida la minima
potencia de salida. EL terminal debe estar disponible para bajar la potencia al
menos hasta -50 dBm para asegurar proteccion a la estacion base cuando el
terminal estd cerca de la antena de la estacion base, por ejemplo en celdas en

interiores.
5.2.2. Canal Contiguo de Razén de Escape

El Canal Contiguo de Razén de Escape (Adjancent Channel Leakage Ratio,
ACLR) describe el monto de potencia permitida para el pico de las portadoras
vecinas. Los requerimientos son especificos ya sea para HSDPA o para HSUPA.

Son definidas la reduccién de potencia de salida y los canales de control HSDPA
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para permitir la misma amplitud de potencia a ser usada con HSDPA como para
WCDMA mientras aun se cumpla completamente con los requerimientos de la
misma ACLR. Si no hubiera reduccién en potencia permitida cuando la razén de
pico promedio incrementa, seria dificil de mantener el desempefio de ACLR sin

sobre dimensionar el amplificador.

El propésito de la prueba al ACLR es asegurar proteccién del desemperio de la
recepcion de la estacién base. Eso es relevante para las estaciones base que se
encuentran cerca del terminal mientras este esta transmitiendo a una estacion base
distante con alta potencia de transmision. Esto es especificamente importante para
casos de interferencia entre operadores dado que los terminales no pueden
conectarse a la estacion base mas cercana si esa pertenece a otro operador. Este
caso es mostrado en la Figura 5.1 para el primer y segundo portador contiguo.
Valores de ACLR no representan el nivel de potencia para un Unico punto de
frecuencia, pero ellos son integrados sobre el ancho de banda de 3.84 Mhz con el
filtro de recepcién modulado en las mediciones. Las mediciones son hechas para la
potencia completa, pero son también validas para bajo nivel de potencia hasta

conseguir acercarse al minimo nivel de potencia.

Potencia de transmision

Potencia de canal

3
21124 dBm 1

Frecuencia de 5 Mhz de 10 Mhz de
portadora compenzacion compenzacion

Universidad Don Bosco Pagina 189



Monografia sobre HSPA

Figura 5.1 Razén de fuga de canal adyacente con transmisién de terminal.
5.2.3. Modulacion de Transmisién

Los requerimientos de modulacién de transmisién no tienen especificaciones
adicionales relacionadas con HSDPA, pero con HSUPA hay puntos similares al
Vector de Magnitud de Error de estacién base (Error Vector Magnitude, EVM), el
cual describe como una estacidn base en particular transmite una cadena de
potencia de fuga entre los codigos de canalizacién de enlace de bajada. Esto ha
sido hecho para estaciones base usando HSDPA dado la introducciéon de
Modulacion de Amplitude de Cuadratura 16 (16-Quadrature Amplitude Modulation,
16QAM). Ninguna nueva modulacion fue introducida en la direccién del enlace de
subida con HSUPA, solo es QPSK de la Edicion 99. EVM con transmisién de
multicodigo describe cuanta potencia es fugada desde un cédigo hacia otro dado la
inexactitud del transmisor, siempre si en un canal ideal los canales de cédigo se
mantienen ortogonales. La Figura 5.2 muestra el caso de ejemplo cuando dos
codigos estan siendo usados con la maxima taza de transferencia con un unico E-
DPDCH. Los canales son en teoria totalmente ortogonales dado que ellos se
encuentran en diferentes ramas (en fase y cuadratura) del canal QPSK. Es de notar
que el nivel de potencia entre DPCCH y el E-DPDCH no esta a escala en la Figura
5.2. El nivel de potencia DPCCH con un factor de dispersion (Spreading Factor, SF)
de 256 esta debajo del nivel de potencia de SF4 o SF2 del E-DPDCH. EI SF mas
pequeno produce interferencia entre los E-DPDCH paralelos mas criticos, dado que
el procesamiento de ganancia es pequefo y no ayuda en la supresién de
interferencia. Los requerimientos de EVM son validos para la transmision HSUPA.
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Y

Interferencia

o Y
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Yo

Forma de onda parala TX de enlace de subida

Duplexer

Desde un "upconversion”

@I y combinacién 18Q

G4

b hacia receptor

Figura 5.2 Potencia de fuga entre codigos dado a la magnitud del vector de error.

La discontinuidad de fase es importante siempre en el caso de un canal de
codigo simple (DPDCH o E-DPDCH), dado a la informacién de modulacién de
portadora en la fase de la senal. Asi, discontinuidad de fase excesiva también
degradara el desemperio del sistema con datos en un unico codigo.

5.3. Requerimientos del Receptor
5.3.1. Sensibilidad

Sensibilidad de receptor es la prueba del rendimiento en el terminal receptor de
sefales de bajo nivel de potencia (en presencia de ruido térmico), modelando el
caso en el borde del area de cobertura del sistema. La Figura 5.3 muestra la prueba
realizada para la medida de sensibilidad de recepcién. El nivel de potencia de senal
requerido antes de la decodificacion es -117 dBm. La sensibilidad es definida para
12.2 kbps (voz) con procesamiento de ganancia de 25 dB, asi llevando la sefal
hasta -92 dBm después de la decodificacién. Asumiendo un Eb/No requerido de 7
dB para un Bloque de Taza de Error (Block Error Rate, BLER) de 1% el nivel de
ruido tiene que ser de -99 dBm. Dado que el nivel de ruido termal con 3.84 Mbps es
de -108 dBm, el ruido del terminal requerido tiene que estar debajo de 9 dB. La
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sensibilidad requerida de -117 dBm aplica para la Banda I?. Para otras bandas la
sensibilidad varia entre -114 y -117 dBm, correspondiendo a ruido de 9 a 12 dB. Los
requerimientos de sensibilidad para bandas especificas son definidos dado el
tamano de la banda y la distancia entre el enlace de subida y el enlace de bajada.

Eb=92 dBm =

No=-99 o
EbiNo=T dB
NF=2 dB Gp=25 dB
Nt=-108 dBm AL e
DPCH_Ec=-11TdBm

DPCH

NF= ruido
Gp=Proceso de ganancia

Figura 5.3 Caso de prueba de sensibilidad recibida.

La prueba de sensibilidad es hecha con el terminal transmitiendo a maxima
potencia (21 dBm o 24 dBm), como podria ser el caso en el borde del area de
cobertura de la celda. Esto permite tomar en cuenta fuga de potencia de transmision
hacia la banda de recepcién. La prueba de sensibilidad es definida solo para 12.2
kbps de vos como referencia para el canal de prueba. No hay pruebas especificas
para HSDPA o para HSUPA relacionadas a la sensibilidad de receptor.

2

8 Rango de frecuencias hasta 2 Mhz
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5.3.2. Selectividad de Canal Contiguo

Los requerimientos de Selectividad de Canal Contiguo (Adjacent Channel
Selectivity, ACS) definidos por 3GPP en la Edicion 99 son vélidos también para
HSPA. ACS describe que tan alto el nivel de potencia de la portadora contigua
puede ser mientras el terminal puede aun operar en su frecuencia. Tal situacidon
puede ocurrir entre operadores en redes reales. Las especificaciones de 3GPP
requieren un ACS de 33 dB. La Edicién 5 contiene un nuevo caso de prueba para
ACS, pero ese es solo una prueba ensanchada de cobertura y no esta directamente
enlazada con la operacion de HSPA. En el disefio del terminal, ASC es obtenido por
el filtro de canal y por el filtro de banda base digital (como se muestra en la Figura
5.4).

Filtro de canal AID y filtro digital Dispersion
Antena i ' .

EbiNo

Propia Adyacentei Propia Adyacente : Propia Adyacenteg Propia Adyacente

Figura 5.4 Ejemplo de particién ACS en la cadena recibida: “propia”= propia

portadora y “adyacente” = portadora adyacente.
5.3.3. Intermodulacion

El caso de intermodulacion deseado para probar la tolerancia de una
intermodulacién de tercer orden para el receptor del terminal generado por dos
sefales de alta potencia que estan separadas 10 y 20 MHz. Este requerimiento es
para mantener el desempefo en el caso donde muchos sistemas coexisten en la

misma area. La prueba de la sefal que esta separada 10 MHz es una sefal de
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banda estrecha de onda continua mientras una que esta separada 20 MHz es una
sefal de banda ancha. La prueba es mostrada en la Figura 5.5, donde ambas
sefales estan en el mismo tiempo. La prueba de sefales tiene un nivel de potencia
de -46 dBm mientras que la sefial deseada es de -114 dBm, correspondiente a 3 dB

menos comparado con la prueba de sensibilidad de -117 dBm.

I, =46dBm

[‘_-h_'gg dBm — 7T|:
E/N=T7dB
N,= 96 dBm v S

(;p=25 dB

DPCH _E =114 dBm

DPCH

10 MHz
20 MHz

Figura 5.5 Caso de prueba de intermodulacion.

5.3.4. Receptor de Diversidad y Tipos de Receptores

El uso de receptores de diversidad y algoritmos avanzados de banda base en el
terminal mas el aumento en la conexion con la introduccién de HSDPA han hecho
necesario la diversificacion de tipos de recetores. 3GPP en la Edicion 5 especifica
los requerimientos de desempefio que pueden ser completamente cubiertos usando
una unica antena de receptor de barrido. En la Edicién 6 se incluyen requerimientos

adicionales para terminales HSDPA, los cuales tienen diversidad de receptor y un
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receptor ecualizado, las especificaciones contienen requerimientos para los

siguientes casos:

Un Unico recepto de barrido (3GPP Edicion 5).

Un receptor de barrido con receptor de diversidad (Tipo | en 3GPP Edicion 6).
Un Unico receptor ecualizado (Tipo Il en 3GPP Edicién 6).

Un ecualizador de receptor con un receptor de diversidad (Tipo Il en 3GPP Edicién
7).

El caso de prueba con receptor de diversidad asume la situacién ideal en la cual
las antenas estan totalmente sin correlacion. Para la implementacién en la vida real
este no es el caso, dado que las antenas tendran correlacién que depende solo de
como el terminal la designe en la banda de frecuencia siendo usada: con frecuencia
mas baja, correlacion mas alta entre las antenas. Adicionalmente, las antenas no
son capaces de tener ganancias idénticas, lo cual reducira los beneficios
alcanzados. Si diversidad de recepcion es asumida en la planeacion de la
capacidad y el dimensionamiento de la red, debe de ser tomado en cuenta un
margen en el desempeno requerido por 3GPP para tomar correlacion de antena. Un
ejemplo del impacto de correlacién de antena por el sistema de transferencia de
datos durante la operacion en 800 MHz y 2 GHz es mostrada en la Figura 5.6. La
misma separacion fisica de antenas es asumida para ambas bandas. La separacion
efectiva de antenas en términos de longitud de onda A es mas pequefa durante la
operacion de 800 MHz que durante la operacion de 2 GHz. Una pequefa
separacién efectiva empuja a una correlacién alta y ganancia de diversidad de
antena mas baja. Lo alto de la curva es el caso ideal dentro de la correlacién de la
antena. En el medio de la curva es para operacion de 2 GHz con una separacion de
antena de 0.5 A, y lo mas bajo de la curva es para operacién de 800 MHz cuando la
longitud de onda esta incrementada y la separacion efectiva de la antena es

reducida a 0.2 A. El efecto de correlaciébn de antena con 0.5 A es pequeno,
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claramente menos del 5% comparado con el caso ideal, mientras con 0.2 A el efecto
es aproximadamente de 10-15%.

1600 T T T

D

1400

1200 : e

1000 -

800

Transferencia de datos [kbps]

600 ">

A0 i 5 saSry o RS s
—iid

—&- Paso uniforme 0.54

—— Paso uniforme 0.2

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Eellor [dB]

Figura 5.6 Impacto en el desempefio del sistema de un caso de ejemplo con
correlacion de antena en un caso ideal (i.i.d) y en 2 Ghz (0.5A) y en el caso 800 Mhz
(0.2A).

5.3.5. Nivel Maximo de Entrada

Con la introduccién de 16QAM hay necesidad de preservar la fase exacta y la
informaciéon de amplitud a través de la cadena de recepcidén. De otra manera, el
desempeno de 16QAM podria ser severamente degradado. Para evitar esto, ha
sido definida una prueba especifica para el desempeno del terminal para una
maxima senfal de entrada. Esto corresponde para el caso en el cual el terminal esta
cerca de la estacion base, en el area donde 16QAM podria ser usado en la red. Las
medidas del caso de prueba de la transferencia de datos asegura la recepcidn

adecuada de la cadena de operacién HSDPA para el maximo nivel de entrada. Esto
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hace que el caso de prueba sea aplicable a todos los dispositivos soportando
16QAM. El caso de prueba para el nivel maximo de entrada para la Edicién 99 y
para HSDPA es mostrado en la Figura 5.7. Para HSDPA el caso ha sido modificado
para acomodar la sefial sobre variaciones con 16QAM. Todos los terminales de
Categoria 1 a 10 pueden usar este caso de prueba para validar la tolerancia de un
nivel de senal alta para la entrada.

Eb=-19 dBm
Eb/No=T dB
lor=25 dBm - lor=-25 dBm

No= -26dBm

Gp=25dB Ecilor= -13 dB
Ecilor=19 dB

DPCH_Ec=-38 dBm

DPCH_Ec= 44 dBm

HS-DSCH

DPCH

12.2 kbps Edicion 99 HSDPA 16QAM Edicién 99

Figura 5.7 Maximo nivel de sefal de entrada para pruebas del Terminal con DCH y
con HSDPA 16QAM.
5.4. Referencias

[1] User Equipment (UE) Radio Transmission and Reception (FDD), disponible en
www.3gpp.org
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CAPITULO VI
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CONCLUSION

Gracias a la constante innovacion, la familia de tecnologias celulares que
proveen servicio de datos en las redes inalambricas puede ofrecer una solucién que
satisface las constantes demandas de los operadores y los usuarios finales. El
Acceso a Paquetes a Alta Velocidad (High Speed Packet Access, HSPA) es el
resultado de la combinacién de dos tecnologias, donde HSDPA es la encargada de
las mejoras introducidas para el enlace de bajada que son contempladas en la
Edicion 5 de 3GPP y HSUPA es la que reune las mejoras correspondientes al
enlace de subida contempladas en la Edicion 6 de 3GPP.

Mientras no se de la implementacién total de LTE (Long Term Evolution) en todas
las redes celulares mundiales, HSPA es el que ofrece los mas altos picos de
velocidad de datos de las tecnologias desarrolladas por 3GPP. Con HSPA se ha
podido incrementar el pico de velocidad de transferencia de datos, eficiencia
espectral y se ha reducido la latencia de la red. Como resultado de esto se ha
podido brindar al usuario final mayores velocidades y mayor cantidad de

aplicaciones disponibles.

HSPA hace posible la mejora de la red celular tomando como base la
infraestructura UMTS/WCDMA apoyandose en la mejoria de ciertas caracteristicas

que pueden ser resumidas como:

e Transmisién de Canal Compartido, cuyo resultado conlleva al uso eficiente
de los codigos y los recursos de potencia disponibles en WCDMA.

e Un pequerio Intervalo de Tiempo de Transmisidn, lo cual reduce el tiempo de

viaje de ida y vuelta entre el Nodo B y el equipo de usuario.

e Adaptacién del Enlace, el cual maximiza el uso de canales (I6gicos y fisicos)

y habilita a la estacién base a operar cerca de la potencia maxima de celda.

e Programador a Alta Velocidad, el cual se encarga de priorizar a los usuarios

con las condiciones de canal mas favorables.
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e Retransmisiones a Alta Velocidad y Combinacién Suave, con lo cual se

incremente la capacidad de la red.
e 16QAM, lo cual produce alta tasa de bit.

¢ HARQ, uso de redundancia incremental, donde los datos de usuario son
transmitidos multiples veces usando diferentes cédigos.

e (Canal fisico dedicado mejorado.

e Nodo B basado en basado en programador, lo cual permite a la estacion

base una asignacién de recursos eficiente.
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RECOMENDACIONES

En funcion de la investigacion realizada se recomiendan los siguientes puntos
que buscan ayudar a futuras investigaciones de nuevas tecnologias o que
pretendan dar continuidad a la desarrollada en esta monografia:

e A modo de dar continuidad a la investigaciéon llevada a cabo en esta
monografia se recomienda que se haga una investigacion sobre HSPA +.

e Se sugiere se hagan investigaciones sobre la evolucidon de tecnologias

paralelas a HSPA tales como Wimax o Wi-Fi.

e Se recomienda el desarrollo de una investigacién sobre LTE (cuarta

generacion).

e Se sugiere siempre estar informado con las publicaciones de los
desarrolladores de tecnologia tales como 3GPP.
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GLOSARIO DE TERMINOS

¢ 16QAM, Modulacién de Amplitud de Cuadratura 16 (16 Quadrature
Amplitude Modulation)

e 2@G, Segunda Generaciéon (Second Generation)

e 3G, Tercera Generacién (Third Generation)

e 3GPP, Proyecto de Colaboradores para Tercera Generacion (3rd Generation
Partnership Project)

e 64QAM, Modulaciéon de Amplitud de Cuadratura 64 (64 Quadrature Amplitude

Modulation)

e 8PSK, Modulacién por Desplazamiento de Fase 8 (8 Phase Shift Keying)

e ACLR, Canal Contiguo de Razén de Escape (Adjacent Channel Leakage
Ratio)

e ACS, Selectividad de Canal Contiguo (Adjacent Channel Selectivity)

e AM, Modo Reconocido (Acknowledged Mode)

e AMC, Modulacién Adaptativa y Codificacion (Adaptive Modulation and
Coding)

e AMR, Muti-Tasa Adaptativa (Adaptive Multi-Rate)
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e ARP, Asignacion de Retencion de Prioridad (Allocation and Retention
Priority)

¢ ARQ, Requerimiento de Repeticién Automatico (Automatic Repeat reQuest)

e ATM, Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous Transfer Mode)

e AWGN, Ruido Aditivo Blanco Gaussiano (Additive White Gaussian Noise)

e BLEP, Bloque de Probabilidad de Error (BLock Error Probability)

e BLER, Blogue de Tasa de Error (BLock Error Rate)

e BPSK, Deslizamiento de Fase Binaria (Binary Phase Shift Keying)

e BTS, Estaciones de Base de Transcivers (Base Transceiver Station)

e (C/I, Razdn de Portadora a Interferencia (Carrier-to-Interference ratio)

e CDMA, Acceso Multiple por Divisién de Codigo (Code Division Multiple
Access)

e (CM, Metro Cubico (Cubic Metric)

¢ CN, Nucleo de Red (Core Network)

e CPICH, Canal Piloto Comun (Common Pllot CHannel)
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e CQl, Informacién de Calidad de Canal (Channel Quality Information)

¢ CRC, Revisiéon de Redundancia Ciclica (Cyclic Redundancy Check)

e CRNC, RNC Controladora (Controlling RNC)

e (S, Conmutacion de Circuito (Circuit Switched)

e DCCH, Canal de Control Dedicado (Dedicated Control Channel)

e DCH, Canal Dedicado (Dedicated CHannel)

e DDI, Indicador de Descripcién de Datos (Data Description Indicator)

e DL, Enlace de Bajada (DownLink)

e DPCCH, Canal de Control Fisico Dedicado (Dedicated Physical Control
CHannel)

e DPCH, Canal Fisico Dedicado (Dedicated Physical CHannel)

e DPDCH Dedicated Physical Data Channel

e DRX, Recepcién Discontinua (Discontinuous Reception)

e DSCH, Canal Compartido de Enlace de Bajada (Downlink Shared CHannel)

e DSL, Linea Digital de Subscriptor (Digital Subscriber Line)

e DT, Tiempo de Descartado (Discard Timer)
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e DTCH, Canal de Trafico Dedicado (Dedicated Traffic CHannel)

e DTX, Transmision Discontinua (Discontinuous Transmission)

e E-AGCH, Canal Absoluto Concedido E-DCH (E-DCH Absolute Grant
CHannel)

e E-DCH Canal Dedicado para Enlace de Subida Mejorado (Enhanced uplink
Dedicated CHannel)

e E-DPCCH, Canal de Control Fisico Dedicado E-DCH (E-DCH Dedicated
Physical Control CHannel)

e E-DPDCH, Canal de Datos Fisico Dedicado E-DCH (E-DCH Dedicated
Physical Data CHannel)

e E-HICH, Canal Indicador E-DCH HARQ (E-DCH Hybrid ARQ Indicator
Channel)

e E-RGCH, Canal Concedido Relativo E-DCH (E-DCH Relative Grant Channel)

e E-TFC, Combinacién de Formato de Transporte E-DCH (E-DCH Transport
Format Combination)

e E-TFCI, Indicador de Combinacion de Formato de Transporte E-DCH (E-

DCH Transport Format Combination Indicator)

e ECR, Tasa Efectiva de Codigo (Effective Code Rate)

Universidad Don Bosco Pagina 207



Monografia sobre HSPA

e EDGE, Tasa de Datos Mejorada para la Evolucién de GSM (Enhanced Data rates
for GSM Evolution)

e EGPRS, GPRS Mejorado (Enhanced GPRS)

e EVM, Vector de Magnitud de Error (Error Vector Magnitude)

e F-DCH, Canal Fisico Dedicado Fraccional (Fractional Dedicated CHannel)

e F-DPCH, Canal Fisico Dedicado Fraccional (Fractional Dedicated Physical
CHannel)

e FACH, Canal de Acceso de Reenvio (Forward Access CHannel)

e FCS, Seleccién de Celdas a Alta velocidad (Fast Cell Selection)

e FDD, Division Duplex de Frecuencia (Frequency Division Duplex)

e FDMA, Acceso Multiple por Division de Frecuencia (Frequency Division Multiple
Access)

e FRC, Canales de Referencia Fijos (Fixed Reference Channel)

e G-factor, Factor de Geometria (Geometry factor)

e GBR, Tasa de Bit Garantizado (Guaranteed Bit Rate)

e GERAN GSM/EDGE RAN

Universidad Don Bosco Pagina 208



Monografia sobre HSPA

e GGSN, Nodo de Soporte de Compuerta GPRS (Gateway GPRS Support
Node)

e GPRS, Servicio General de Paquetes Via Radio (General Packet Radio Service)

e GSM, Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles (Global System for

Mobile Communications)

¢ HARQ, Requerimiento de Repeticion Automatico Hibrido (Hybrid Automatic
Repeat reQuest)

e HLBS, Canal Logico de Mas Alta Prioridad (Highest priority Logical channel
Buffer Status)

e HLID Highest priority Logical channel ID

e HLR, Registro de Localizacion Local (Home Location Register)

e HS-DPCCH, Canal de Control Fisico Dedicado a Alta Velocidad (Uplink High-
Speed Dedicated Physical Control CHannel)

e HS-DSCH, Canal Compartido de Enlace de Bajada a Alta Velocidad (High-
Speed Downlink Shared CHannel)

e HS-PDSCH, Canal Compartido de Enlace de Bajada Fisico a Alta Velocidad
(High-Speed Physical Downlink Shared CHannel)

e HS-SCCH, Canal de Control Compartido a Alta Velocidad (High-Speed
Shared Control Channel)
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e HSDPA, Acceso a Paquetes en Enlace de Bajada a Alta Velocidad (High-
Speed Downlink Packet Access)

e HSPA, Acceso a Paquetes a Alta Velocidad (High-Speed Packet Access)

e HSUPA, Acceso a Paquetes en Enlace de Subida a Alta Velocidad (High-
Speed Uplink Packet Access)

e |P, Protocolo de Internet (Internet Protocol)

¢ |R, Redundancia Incremental (Incremental Redundancy)

e MAC, Control de Acceso al Medio (Medium Access Control)

e MAC-d, MAC dedicada (dedicated MAC)

e MAC-es/s, E-DCH MAC

e MAC-hs, MAC a Alta Velocidad (high-speed MAC)

e MBMS, Servicio Multicast de Emisién Multimedia (Multimedia Broadcast and
Multicast Service)

e MIMO, Multiples Entradas Multiples Salidas (Multiple Input Multiple Output)

e NBAP, Parte de Aplicacién de Nodo B (Node B Application Part)

e OVSF, Facto Variable de Dispersién Ortogonal (Orthogonal Variable
Spreading Factor)
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e P-CPICH, Canal Piloto Comun Primario (Primary CPICH)

e PAR, Razo6n Pico Promedio (Peak-to-Average Ratio)

e PCCC, Cddigos de Convoluciones Concatenadas en Paralelo (Parallel
Concatenated Convolutional Code)

e PDCP, Protocolo de Convergencia de Paquete de Datos (Packet Data
Convergence Protocol)

e PDU, Carga Efectiva de Datos (Payload Data Unit)

e PS, Conmutacién de Paquetes (Packet Switched)

e PU, Unidad de Carga (Payload Unit)

e QAM, Modulacién Por Amplitud de Cuadratura (Quadrature Amplitude
Modulation)

e QoS, Calidad de Servicio (Quality of Service)

e QPSK, Modulacion por Desplazamiento de Fase (Quadrature Phase Shift

Keying)

e RACH, Canal de Acceso Aleatorio (Random Access CHannel)

¢ RAN, Red de Acceso Radio (Radio Access Network)

Universidad Don Bosco Pagina 211



Monografia sobre HSPA

e RANAP, Parte de Aplicacion de Red de Acceso Radio (Radio Access
Network Application Part)

e RB, Portadora Radio (Radio Bearer)

¢ RF, Radio Frecuencia (Radio Frequency)

e RLC, Control de Enlace Radio (Radio Link Control)

¢ RNC, Controlador de Red Radio (Radio Network Controller)

¢ RRC, Control de los Recursos de Radio (Radio Resource Control)

e RRM, Gestor de Recursos Radio (Radio Resource Management)

e RSN, Numero de Secuencia de Retransmision (Retransmission Sequence

Number)

e RTT, Tiempo de Viaje de Ida y Vuelta (Round Trip Time)

e RTWQP, Potencia Total de Ancho de Banda Recibida (Received Total
Wideband Power)

e S-CCPCH, Canal Fisico de Control Comun Secundario (Secondary CCPCH

e SA Services and system Architecture)

e SDU, Unidades de Servicio de Datos (Service Data Unit)
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e SF, Factor de Dispersién (Spreading Factor)

e SGSN, Nodo de Soporte de Servidor GPRS Serving GPRS Support Node

e SI, Programador de Informacion (Scheduling Information)

¢ SINR, Razén de Senal a Interferencia Mas Ruido (Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio)

¢ SIR, Razoén de Interferencia de Senal (Signal to Interference Ratio)

e SPI, Indicador de Prioridad de Programador (Scheduling Priority Indicator)

e SRB, Portadora de Sefalizacién Radio (Signalling Radio Bearer)

e SRNC, RNC Servidora (Serving RNC)

e TC, Clase de Trafico (Traffic Class)

e TDD, Divisiéon Duplex de Tiempo (Time Division Duplex)

e TFCI, Indicador de Combinacién de Formato de Transporte (Transport
Format Combination Indicator)

e TFRC, Formato de Transmision y Combinacién de Recursos (Transport
Format and Resource Combination)

e THP, Prioridad de Gestion de Tréfico (Traffic Handling Priority)
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e TPC, Control de Transmision (Transmission Power Control)

e TSG, Grupo de Especificaciones Técnicas (Technical Specification Group)

e TTI, Intervalo de Tiempo de Transmision (Transmission Time Interval)

e TX GAP, Transmision GAP (Transmit GAP)

e UE, Equipo de Usuario (User Equipment)

e UL, Enlace de Subida (UpLink)

e UM, Modo Sin Reconocimiento (Unacknowledged Mode)

e UM-RLC, Modo RLC Sin Reconocimiento (Unacknowledged Mode RLC)

e UMTS, Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdviles (Universal Mobile
Telecommunications System)

e UTRA, Acceso Radio Terrestre UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access
(ETSI))

e VolP, Voz Sobre IP (Voice over IP)

e WAP,Protocolo de Aplicacién Inalambrica (Wireless Application Protocol)

e WCDMA, CDMA de Banda Ancha (Wideband CDMA)
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