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Version traducida y editada del articulo “HSDPA: la nuova
generazione dell” UMTS”—Notiziario Tecnico Telecom

Italia, Anno 13, no. 1, Giugno 2004—.

La Redaccién

Técnica de esta revista, a través del grupo de Asistencia
Técnica de ETECSA, nos ha cedido los derechos para su

traduccién y publicacidn.

El sistema de tercera
generacién UMTS estd vi-
viendo una fase de expansién
gracias a la ampliacién de la co-
bertura por parte de los mayores
operadores y a la disponibilidad
comercial de los terminales.

En la prospectiva de desarrollo
de los servicios de datos, el 3GPP
comenzd la estandarizacién de la
técnica  HSDPA —High Speed
Downlink Packet Access— en el
2000 y la completd e insertd en el
Release 5 del sistema UMTS en el
2001. El HSDPA constituye un
conjunto de funciones de radio
que mejoran la eficiencia del
espectro y la gestion de flujo a alta
velocidad e intermitencia al alcan-
zar una velocidad méaxima de 14
Mbit/s. De esta forma se pueden
proponer servicios evolutivos con
una elevada interactividad —juegos,
mensajeria instantdnea— y fluidez
—flujo—.

En el articulo, después de las
motivaciones para el desarrollo
del HSDPA, se ilustran las pecu-
liaridades de la interfaz de radio
para presentar por ultimo algunas
evaluaciones de las prestaciones.

Introduccién

El UMTS es el sistema radio mévil de
tercera generacién concebido para
aplicaciones de multimedia. La pri-
mera version del UMTS, y que el ente
de estandarizaciéon denominaba Re-
lease 99, permite velocidades de
algunos cientos de Kbits/s' idéneas
para multiples servicios.
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E1 3GPP ha desarrollado en Release
5 del UTMS la técnica HSDPA que
aumenta la velocidad en downlink
al reducir los atrasos de transmisién
y los tiempos de latencia en la red
de acceso. Las actividades sobre el
HSDPA se iniciaron a principio del
afio 2000 y las primeras especi-
ficaciones se expidieron en diciem-
bre del afo siguiente; por otra
parte, las operaciones de correccion
y perfeccionamiento se prolongaron
hasta el 20032 Los principales
objetivos del HSDPA son el incre-
mento de la eficiencia del espectro
del sistema —se pretende, al me-
nos, duplicar la alcanzada en
Release 99—; el mejoramiento de la
gestion de informaciones inter-
mitentes con velocidad maxima

—Ila velocidad médxima nominal
supera los 14 Mbit/s respecto a los
2 Mbit/s de Release 99—; y la
flexibilidad de la transmisidn de ra-
dio a través de mecanismos adap-
tables, basados en la rédpida
reconfiguracién de los recursos y
en la valoracion del canal de
transmision.

El posicionamiento del HSDPA en
términos de prestaciones y am-
biente de utilizacién aparece repre-
sentado en la figura 1. E1 HSDPA
interviene también en el acceso de
datos a alta velocidad en los esce-
narios macrocelulares siempre que
sea competitivo con las redes lo-
cales inaldmbricas en los interiores.

En Release 99 se encuentran los
servicios de portadores RAB —Ra-

Velocita di
trasmissione
10 Mbit/s [
(802,11b) SIS
P,
1 Mbit/s A Umrs R
: el 5)
UMTS Rel. 99
Raggio di cella 100 m 1Km 10 Km

EDGE - Enhanced Data Rates for GSM Evolution
GPRS - General Packet Radio Service

HSDPA - High Speed Downlink Packet Access

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
WLAN - Wireless Local Area Network

Figura 1 Posicionamiento de la técnica HSDPA
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dio Access Bearer— idéneos para la
gestion de diferentes categorias de
trafico y existe el canal comun
FACH —Forward Access Chan-
nel—, con atrasos de contenidos
pero con capacidad limitada, que no
se adapta con facilidad a grandes
volimenes de informacién. El canal
dedicado DCH —Dedicated Chan-
nel— permite mayor rendimiento?
debido a la velocidad de trans-
misién variable y al control de
adaptacion de la potencia emitida.
Sin embargo, el canal dedicado
no representa el vector ideal para
las fuentes intermitentes; su ins-
tauracion exige, de hecho, algunos
cientos de milisegundos debido a
la reconfiguracién de la conexién
entre la red y el terminal. Con el
HSDPA se introduce el canal HS-
DSCH —High Speed - Downlink
Shared Channel—, que se com-
parte entre mds usuarios y con
mecanismos mads rdpidos para la
asignacién y entrega de los recur-
sos. Para garantizar la integridad

Dominio a Circuito o

de los datos y controlar la velo-
cidad de transmisién se utilizan
técnicas de recombinacién de los
paquetes y de codificacién y mo-
dulacién que facilitan la adap-
tacion.

A continuacién, se trata el
componente FDD —Frequency
Division Duplex— del sistema, al
cual prestan mayor interés los
operadores y fabricantes para el
futuro desarrollo de las redes.

HSDPA: caracteristicas
principales

Las innovaciones introducidas
con HSDPA en los protocolos y en
la interfaz de radio UMTS se
insertan en la arquitectura del
UTRAN —UMTS Terrestrial Ra-
dio Access Network— del Release
99 / Release 4, y se ilustran en la
figura 2. Para el transporte en las
interfases terrestres del UTRAN
—Iu, lub y lur— se utiliza en este
Release el modo de transferencia
ATM. Los componentes por

Rete Pubblica a
Pacchetto

Dominio a Pacchetto

CS - Circut Switching

GGSN - Gateway GPRS Support Node
HLR - Home Location Register

ISDN
PLMN - Public Land Mobile Network
MSC - Mobile Service Switching

Figura 2 Arquitectura de la red UMTS

PS - Packet Switching

PSTN - Public Switched Telephone Network
RNC - Radio Network Controller

- Integrate Services Digital Network SGSN - Serving GPRS Support Node

VLR - Visitor Location Register
UE - User Equipment

paquete y por circuito pueden
unirse por definicién en el do-
minio IMS —IP Multimedia Sub-
system— en 3GPP.

Las principales funciones intro-
ducidas en UTRAN con HSDPA se
describen a continuacidn:

¢ Utilizacién de un canal
compartido, HS-DSCH, idéneo
para la transmisién por pa-
quete con trafico discontinuo.
En el caso de los canales
dedicados, los cédigos perma-
necen asignados durante toda
la sesién, a menos que la
conexién no esté inactiva por
un intervalo limite seleccio-
nable —por lo general algunos
segundos—, en cuyo caso los
cédigos vienen separados.
Este procedimiento es eficien-
te cuando la fuente mantiene la
inactividad por un tiempo
prolongado; la sucesiva rea-
signacién y sincronizacién
del canal requiere de cientos
de milisegundos. Como las
fuentes de datos son, en gene-
ral, intermitentes, conviene
reservar para el triafico por
paquetes un subconjunto de
codigos, al multiplicar asi mds
comunicaciones en el tiempo;
este es el principio del HS-
DSCH y que se muestra en la
figura 3.

*Esquemas de retransmision
hibridos H-ARQ —Hybrid
Automatic Repeat on re-
Quest—. La transmisién por
paquete prevé la retransmision
de los bloques de radio que
resultan dafiados después de
la decodificacién para el
control de errores. En los
esquemas ARQ convenciona-
les las unidades informativas
dafiadas se descartan y se
solicita una nueva transmision
a través del protocolo RLC
—Radio Link Control— que
radica en el RNC —Radio
Network Controller—. Con el
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allocazione orizzontale,

Canall condivisi:
allocazione verticale,
utenti multiplati su base
codice e temporale

Canali dedicati:
utenti multiplati solo
su base codice

DCH - Utente 4 DCH - Utente §

DCH - Utente 3

Utente 2

tempo

de linealidad para el ampli-
ficador de potencia debido al
inconstante desarrollo.

¢Estructura de trama modi-
ficada para el HS-DSCH: el
canal compartido y organi-
zado en subtramas de dura-
cion fija e iguales a 2 ms. La

capacidad de conexién y el
CQI —Channel Quality Indi-
cador— la restituye a la red.
El nodo B (Figura 4) puede
utilizar el CQI ademads, para las
politicas de programacién al
privilegiar, por ejemplo, a los
usuarios de radio.

DCH - Dedicate Channel e
HS - DSCH - High Speed - Downlink Shared Channel breve duracién con respecto a
la trama del canal dedicado

—10 ms— permite mayor reac-

La gestion de los mecanismos
de H-ARQ, el control de

Figura 3 Multiplicacion en el dominio D
errores, la modulacion de

del tiempo y de los cédigos para el HS-
DSCH

H-ARQ se combinan los bits
de proteccién de los errores
contenidos en la primera
transmisién del bloque infor-
mativo con aquellos de las
retransmisiones sucesivas al
incrementar de esta manera la
probabilidad de correccién de
los errores. Este método, que
se realiza en el nodo B y evita
los atrasos legados al cruce de
las interfases lub y lur, se co-
noce como hibrido porque
fusiona el ARQ convencional
con la decodificacién para la
correccion de errores.

+Utilizacion de la modulacién
16-QAM —Quadrature Am-
plitude Modulation—. Para
conseguir velocidades de
transmisién superiores a la de
Release 99, en HSDPA se
introduce en downlink la
modulacién 16-QAM, que
transmite en la misma banda
un nimero doble de bits con
relacion a la modulacién
QPSK —Quad Phase Shift
Keying— utilizada en down-
link en Release 99. La
modulacién 16-QAM, con mas
carga desde el punto de vista
radioeléctrico en relacién con
la QPSK, establece también los
requisitos indispensables para
la realizacion del mévil en
términos de sensibilidad de
valoracion de la amplitud y de
la fase de la sefial. En el nodo
B, la modulacién 16-QAM
establece mayores requisitos

tividad tanto en la gestion de
los procesos H-ARQ como en
la politica de salida —progra-
macién— de los paquetes en
cola y espera de transmision;
el programador del HS-DSCH
no estd localizado en el RNC
como el de los canales dedica-
dos, sino que reside en el nodo
B para garantizar una mayor
inmediatez.

¢ Modulacién y codificacién
adaptadora AMC —Adaptive
Modulation and Coding—.
Con esta técnica, que se
utiliza también en el com-
ponente EDGE del sistema
GSM/GPRS, cambia el tipo de
modulacién y de correccién
de errores sobre la base de la
capacidad del canal radio
movil®. El terminal evalda la

CQl: buona qualita del canale

adaptacién y la programacién
imponen un aumento de la
complejidad del nodo B y, por
lo tanto, una actualizacion del
hardware.

HSDPA: el nivel fisico

La introducciéon del HSDPA
requiere de una actualizacidon de la
interfaz de radio de Release 99
—con relacién a la cual se
introducen el canal HS-DSCH y
otros canales de sefializacién—.

Canales fisicos y de
transporte

Las especificaciones de Release
99 / Release 4 prevén el uso del ca-
nal dedicado para la transmisién de
datos por paquete a alta velocidad
—32 Kbit/s y superiores—.

CQl: scarsa qualita del canale

Mobile 1 Decisione su
scheduling e AMC

AMC: Adaptive Modulation and Coding

CQl: Channel Quality Indicator
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Figura 4 Mecanismo de indicacion del CQI por parte del terminal



En el UMTS existe una distincién
entre el canal de transporte dedi-
cado (DCH), es decir, las fun-
ciones que se ofrecen a partir del
nivel fisico para el transporte de
los bloques de radio, y el canal
fisico dedicado DPCH —Dedi-
cated Physical Channel— que es
el recurso representado por el
cédigo de scrambling —secuencia
que, en downlink, se extrae de una
familia de 512 c6digos e identifica
la celda de manera inequivoca—,
por el cédigo de spreading
—secuencia que efectia el alar-
gamiento del espectro de la
seflalizacién numérica hasta la
velocidad de 3,84 Mchip/s— y por
la conexién para un nimero
variable de tramas.

En el componente FDD de UMTS
el acceso multiple ocurre sélo por
divisiones de cé6digo, pero se ha
definido una trama de 10 ms que se
organiza en 15 time slot y contiene
informaciones relacionadas con la
conexion. En cada time slot, mas
alla de los campos para el trans-
porte de las unidades de datos,
estan presentes las informaciones
de control generadas por el nivel
fisico: el grupo de control de
potencia TPC —Transmit Power
Control—, la secuencia piloto
para la evaluacién del canal de
transmisién y un descriptor de
formato TFCI —Transport For-
mat  Combination Indicator—
provee indicaciones sobre el pay-
load transportado, por ejemplo, en
la utilizacién de la transmisién
discontinua —en la que por la voz,
en ausencia de afonia, se envia un
ruido de fondo a sintetizar por el
receptor telefénico—.

El nodo B, conforme a la relacion
sefializacion / interferencia medida
en la secuencia piloto, genera el
TPC que consiste en la orden de
aumento o disminucién —por lo
general 1 db— de la potencia; la
frecuencia de 1,5 kHz del TPC
permite compensar las rdpidas
caidas del canal.

El SF —Spreading Factor— para el canal dedicado en downlink varia
desde 256 —tasa de bit bruta del DPCH: 30 Kbit/s— hasta 4 —tasa de bit
bruta: 1920 Kbit/s—; la relacién entre SF y la tasa de bit bruta estd dada

por la férmula:

Frecuencia de chip - _bit

Tasa de bit bruta [bit/s] _

Simbolo _ 3,84 Mchip/s-2
chip - SF
Simbolo

debe tenerse en cuenta que para la modulacién QPSK se envian 2 bit
por simbolo. En la red se utiliza un SF minimo de 8 bit —tasa de bit
bruta: 860 Kbit/s— para transportar flujos con velocidad neta de 384
Kbit/s de la redundancia para el control de errores. El intervalo minimo de
asignacién de los recursos de transmisién es el TTI —Transmition Time

Interval—, igual a una o més tramas®.

En el HSDPA se introduce el canal
de transporte HS-DSCH, al cual
corresponde el canal fisico HS-
PDSCH —HS Physical DSCH—,
que se muestra en la figura 5. La
organizacidn estd en subtramas de
2 ms —3 Time Slot— con SF Fijo y
desprovistas de campos de con-
trol; la duracién del TTI es igual a
la de la subtrama. Cada cédigo de
spreading representa un canal
fisico distinto y los bits trans-
mitidos para cada Time Slot son
320 —QPSK— 6 640 —16-
QAM—.

Para cada TTI pueden asignarse
hasta 15 cédigos por usuario’

—modalidad multicédigo—. La
tabla 1 muestra las diferencias en
el uso del canal dedicado y del ca-
nal compartido HS-DSCH; aunque

0,667 ms
N,.. bit (2560 chip, 320/640" bit, SF=16 )
HS Physical DSCH

Slot#0 | Slot#1] siot#2

sottotrama HS - DSCH (2 ms)
*320 bit se QPSK
640 bit se 16-QAM

HS - DSCH - High Speed - Downlink Shared Channel
QAM - Quadrature Amplitude Modulation
QPSK- Quad Phase Shift Keying

Figura 5 Estructura del HS-PDSCH en
el dominio del tiempo

en este falta el control de
potencia (TPC), la rdpida adap-
tacién de la transmisién a las
caracteristicas del canal de radio
ocurre por la codificacién vy
modulacién de adaptacién y por
los esquemas hibridos de retrans-
misién (H-ARQ), que operan con
la granularidad del TTI de 2 ms.
Los procedimientos de sefia-
lizacién del HSDPA prevén dos
nuevos canales fisicos:
*En downlink, el HS-SCCH
—High Speed Shared Control
Channel— a través del cual se
envian al terminal los paré-
metros del canal compartido
HS-DSCH —cdédigos, modu-
lacién y codificacion—.
*En uplink, el HS-DPCCH
—High Speed Dedicated
Physical Control Channel—
que transmite la respuesta de
los paquetes trasmitidos en el
HS-DSCH y la indicacién de la
capacidad del canal (CQI).
Durante la sesion HSDPA, ade-
m4ds, se asigna al mdvil un canal
dedicado (DPCH), que en down-
link tiene una velocidad baja y
transporta sélo la sefalizacidn.
Como utiliza cédigos OVSF, es
oportuno que el DPCH se entregue
en caso de inactividad.
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DSCH HS-DSCH
Factor de expansion (SF) 4+256 16
Control de potencia en ciclo cerrado Si No
Modulacién QPSK QPSK o 16-QAM
Modulacién y codificacion adaptadora No Si
Retransmisiones de hibridos (H-ARQ) No Si
Modalidad multicédigo No Si
Duracién del TTI 10+40 ms 2 ms
Soft Handover* Si No
Tasa de bit maxima** 384 Kbit/s 114,4 Mbit/s***
Posicion del programador RNC Nodo B

DCH: Dedicated Channel

H-ARQ: Hybrid Automatic Repeat on Request
HS-DSCH: High Speed - Downlink Shared Channel
QAM: Quadrature Amplitude Modulation

QPSK: Quade Phase Shift Keying

RNC: Radio Network Controller

TTI: Transmition Time Interval

Tabla 1 Comparaciéon entre DCH y HS-DSCH

*el traspaso soft consiste en instaurar un segundo canal de radio en la celda de
destino antes de que se libere el canal ocupado en la celda de origen, y permitir
un cambio progresivo.

**el bearer de 2 Mbit/s estd contemplado en las especificaciones de Release 99
pero los fabricantes no lo implementan.

*##% yer el subtitulo Velocidad de transmisién y tipos de terminales HSDPA.

Downlink SF Codigos Tasa de bit (Kbit/s)
HS-PDSCH 16 1#15 900 +14 400 (payload)

DPCH (asociado a HS-DSCH) 256 1 3,4 (sefializacion)

HS-SCCH 128 1+4 (campos de control
elaborados a nivel fisico)

Uplink SF Caodigos Tasa de bit (Kbit/s)
DPCH (asociado a HS-DSCH) 8 +16 1 64 + 128 (payload)
+3,4 (sefializacion)

HS-DPCCH 256 1 (campos de control

elaborados a nivel fisico)

DPCH: Dedicated Physical Channel

HS-DPCCH: High Speed - Dedicated Physical Control Channel
HS-DSCH: High Speed - Downlink Shared Channel
HS-PDSCH: High Speed - Physical Downlink Shared Channel
HS-SCCH: High Speed - Shared Control Channel

Tabla 2 Canales utilizados en HSDPA

En uplink, como aparece resumido en la tabla 2, las informaciones de
trafico y control que generan los niveles protocolares superiores se
transportan a través del canal dedicado asociado al HS-DSCH?.

La asignacién de los recursos

El canal HS-DSCH utiliza cédigos de longitud fija (SF) igual a 16; el
diagrama OVSF pone a disposicién exactamente 16 cédigos con SF 16
(Figura 6), de los cuales, los cédigos que utilizardn los canales HS-PDSCH
son 15 como méximo, porque el codigo C,  estd bloqueado: de aqui se
derivan los cédigos utilizados para el canal piloto difundido en la celda, el
canal en transmisién y para los otros canales comunes —paginacion,
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FACH—. Una fraccién de los 15
coédigos a utilizar deberd estar

disponible, incluso para otros
servicios UMTS —telefonia, video
Ilamadas— coexistentes con el
HSDPA.

Los cdédigos utilizados para la
transmisién en HS-DSCH se indi-
can para cada TTI a través de un
canal compartido denominado HS-
SCCH, que indica al mévil el grupo
de cdédigos asignados a través de
la posiciéon del primer cdédigo
asignado —Starting Node—, que
en la figura 6 es el codigo C (5 y
del nimero de cédigos OVSF,
siempre adyacentes, asignados a
partir del starting node.

En el mismo TTI pueden ubicarse
diferentes grupos de c6digos para
mds usuarios, por ejemplo, con la
disposicién de diez cédigos pue-
den asignarse de manera contem-
pordnea de 5 a 2 usuarios.

En los sistemas CDMA la potencia
es un recurso que debe adminis-
trarse con cuidado, porque al
aumentar la potencia de trans-
misién asociada a un canal, dis-
minuye el nimero de canales que se
pueden activar —la potencia dis-
ponible, de hecho, es fija— o
porque los canales de alta velocidad
—como los HS-PDSCH— requieren
una potencia elevada y generan una
interferencia relevante.

Reservar de manera estdtica un
conjunto de cddigos o una fraccién
de la potencia para el HSDPA
resulta ineficiente si el tradfico
HSDPA es escaso. Las principales
soluciones para su estudio son:

¢ Algoritmos de adaptacién para
definir el conjunto de cédigos o
una fraccién de potencia para el
HSDPA; en dependencia del tra-
fico en la celda, el RNC podra
reservar de manera dindmica
—sobre una escala temporal del
orden de 5+60 segundos— un
conjunto de cddigos y una frac-
cién de potencia.



¢ Un portador exclusivo para el
servicio HSDPA; se puede dedicar
una frecuencia FDD al HSDPA, al
erogar los demds servicios sobre
la base de los restantes portado-
res’.

¢ Reutilizacién del diagrama
OVSF —los canales HS-PDSCH
pueden transmitirse y utilizar una
secuencia scrambling secunda-
ria para duplicar el diagrama
OVSF—.

¢ Limitacién del servicio HSDPA
para una porcién de la celda; para
detener la potencia utilizada por el
HSDPA debe escogerse proveer el
servicio s6lo en una porcién in-
terna de la celda.

Velocidad de transmision y
tipos de terminales HSDPA

En el HSDPA se transmite en cada
TTI un solo bloque de datos por
usuario —dicho bloque se conoce
como Transport Block en la
terminologia 3GPP—; los bits para
la proteccién de los errores estan
adjuntos a la laguna de creacién
Transport Block. El formato de
transmision, indicado al terminal
sobre el canal HS-SCCH, se define
en términos de esquema de mo-
dulaciéon —QPSK 6 16-QAM—,
nimero de cédigos adyacentes en
el diagrama OVSF y posicién del
starting node (Figura 6), vy
dimensién del bloque de radio TBS
—Transport Block Size— con 64
posibles valores por cada combi-
nacién del esquema de modulacién
y nimero de c6digos.

La tasa de codificacidn se escoge
con el conocimiento de la dimen-
sién del TB y la velocidad de los
bits —informacién + redundan-
cia— al entrar al modulador; esta
definida de forma inequivoca al
haber fijado el esquema de
modulacién y el nimero de c6-
digos OVSF. En relacién con la
figura 5, si se utilizan la QPSK y

Codice bloccato
per i canali di

L6

28.0 |

segnalazione
Posizione del (@ -
gruppo di codici = e [_ o=
per HS- DSCH c.. Ci282 |
(Starting Node) C32,0 [ “641 .
T I
C60(Ci1 1 Tpy |
c [ | SR
16,1 1 ! 1 |
___________ 1 | 1 |
i s | I I I I
Numero di Za | | 1 1 I
codici // C16 14 1 1 1 1
(15in questo N ! : : : :
caso) vle | 1 |
\| 716,15 " : : "
SF=18 | | SF=128 |
SF=32 SF=64  SF=256

HS-DSCH - High Speed - Downlink Shared Channel

Figura 6 Arbol OVSF y asignacién de los cédigos para el HS-DSCH

2 coédigos OVSF, la velocidad de los bits para entrar al modulador es igual
a:

(2codigos) x (320 bit) x (3 Time Slot)
2 ms

= 960 Kbit/s

y si la dimensién del bloque es, por ejemplo, de 931bit, la tasa de
codificacion es:

(931 bit)
(320 bit) x (3 Time Slot) x (2 codigos)

]

n

El nimero de los formatos de transmisién que se admiten en el
HSDPA'" es igual a:

(15 cdédigos) x (2 modulaciones) x (64 valores de TBS) = 1920

algunos de los cuales aparecen en la figura 7. La mdxima velocidad del
HSDPA es de 14,4 Mbit/s con el compromiso de los 15 cédigos y con
el esquema de codificacién menos protegido; de las simulaciones se
deducen velocidades mdximas superiores a 1 Mbit/s por sistema car-
gado, que hacen atrayente el HSDPA, incluso para el streaming de
contenidos de multimedia.

Los terminales HSDPA se clasifican en 12 categorias, codificadas y
representadas en la figura 8. Entre los pardmetros del tipo de mdvil,
que lared indica en la fase de acceso al servicio, aparecen:

¢ Las modulaciones: clases 11 y 12 estdn limitadas sélo a QPSK.
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*El intervalo minimo inter-TTI —de 1 a 3 TTI—: es el periodo
minimo para el envio de bloques de radio consecutivos. Los tipos
de terminales con intervalo minimo de 1 TTI pueden recibir datos en
subtramas consecutivas.

¢ Médximo nimero de cédigos contempordneos recibidos —5, 10 6 15—.
¢ Velocidad maxima en downlink soportada por el terminal —de 0,9 a 14,4
Mbit/s—.

Los tipos de terminales con valores idénticos de tasa de bit, nimero de
coédigos e intervalo inter-TTI —por ejemplo, las clases 1-2, 3-4, 5-6, 7-8—
son distintos sobre la base de las diferentes dimensiones de la memoria del
decodificador y de la diversa capacidad de elaboracién para la recom-
binacién de los paquetes en el H-ARQ.

H-ARQ y modulacioén / codificacion de adaptacion

Cada nuevo bloque de radio, que representa la unidad informativa
elemental a transmitir sobre el HS-DSCH, es tratado en el nodo B por un

codificador para la correccién de los errores —turbo cédigo!'— que in-
troduce dos bit de redundancia por cada bit de informacién —tasa de
codificacién 1/3—; después de esta operacién se pueden remover

algunos bit del flujo codificado, al garantizar un compromiso entre la
expansién de banda debido a la codificacién y velocidad de trans-
misién. Asi, la secuencia que se obtiene se subordina y, por lo tanto, se

¢La primera transmisién
puede lograrse incluso con
una tasa de codificacién in-
ferior —por ejemplo, Y2—.
+Si se detecta un error que no
se puede corregir, se trans-
mite una respuesta negativa
(Nack).

+Contra el Nack se envian
todos los bit de proteccién o
una fraccidon de estos, hasta
que se reciba una respuesta
positiva (Ack) o se alcance el
nimero mdximo de retransmi-
siones.

En el ejemplo, el ciclo se termina
con la primera retransmisién. En la
tabla 3 aparecen diversos tipos de
H-ARQ, caracterizados por el con-
tenido de las retransmisiones.

El nodo B puede transmitir mds
bloques en serie antes de esperar

~ Solo QPSK

S0 e e
Classe del Terminale

QPSK- Quad Phase Shift Keying
TTI- Transmission Time Interval

10
g
i
&
& IR TR TR PR 1 Codic
s 2 Codici
% 01 - 1 5 Codicl £ -—z—-—-—_s._ _4 AR
E 10 Codici
------------------------------------------ | @ 15codcl ] [ Intervallo Inter-TTI (TTI)
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" f=== M Bit Rate (Mbitis)
1 =
0,25 0,50 0,75 1,00 I Numero di Codici
Rate di Codifica

Figura 7 Formatos de transmision y tasa de bit para el HSDPA

segmenta para la transmisiéon en mas HS-PDSCH —es decir, en mas
cédigos ortogonales— con el esquema de modulacién preseleccionado.
Si se dafia el bloque recibido del terminal en los esquemas H-ARQ, se

recombina en el decodificador con los datos recibidos para la
retransmisién desde el nodo B. Una técnica para mejorar las pres-
taciones es la adjunta en la retransmisién de bit de proteccidn siguientes
—Incremental Redundancy—, para aumentar la probabilidad de
correccidn de los errores por parte del decodificador; un ejemplo de este
método se muestra en la figura 9. El procedimiento consiste en los
siguientes pasos:

*El codificador Turbo trata el bloque de datos con una tasa de

codificacién de 1/3.
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Figura 8 Tipos de terminales HSDPA

la respuesta del primer paquete
—Stop and Wait—; a los nuevos
bloques corresponden otros pro-
cesos H-ARQ en el terminal.
El mévil envia la respuesta a
través de un canal apropiado en
uplink HS-DPCCH —HS-Dedi-
cated Physical Control Chan-
nel—, alrededor de 5 ms después
de la recepcién de los datos y se
demuestra que la transmision



continua, hacia el mismo terminal, requiere de un nimero minimo de
procesos H-ARQ a elaborar en paralelo equivalente a 6 (Figura 10). La
conexion entre el bloque transmitido y el mensaje de respuesta —Ack /
Nack— es inequivoco, pues el intervalo AT que se muestra en la figura
10 es fijo —H-ARQ sincrénico'>—. Las especificaciones 3GPP prevén
que la red indique al mévil que repita los mensajes de respuesta, si no se
transmiten datos en TTI consecutivos, para reducir la probabilidad de
errores en el Ack / Nack.

Para cada retransmisién y nuevo bloque puede variarse el nimero de
coédigos y el esquema de codificaciéon y modulacién, segin los
algoritmos de adaptacion que se basan en la calidad del canal de radio
restituida por el mévil (CQI) y valorada por el nodo B.

Los algoritmos de programacién para el envio de los paquetes pueden
privilegiar el rendimiento total de la celda al servir sobre todo a los
usuarios que experimentan el C/I mdximo, los flujos de mayor prioridad
segtn el perfil del usuario o los requisitos de calidad de los servicios; el
uso democrdtico de los recursos de radio —potencia en la transmision,
nimero de codigos y de TTI— asignados de manera ciclica y equitativa

Blocco radio Terminale Mobile

Codificatore

w Punturazione

12 Trasmissione
- . (Self Decodable)

Blocco codificato
(Rate 1/3)

Decodifica Fallita

NACK

Ritrasmissione
(Non Self Decodable)

ACK

Combinazione e

UTRAN decodifica OK

UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network

Figura 9 El H-ARQ en la transmisiéon de redundancia de aumento

Tipode  Combinacion Utilizacion Nota

H-ARQ en el decodificador
Esquema de ARQ convencional

Tipo 1 No DCH para los canales dedicados.
Retransmisiones que no se decodifican

Tipo 2 Si HSDPA de manera auténoma: contienen soélo
redundancia en aumento full IR.
Retransmisiongs que se de_codiﬁcan

Tipo 3 si HSDPA de manera auténoma: contienen

los bits de informacién en conjunto
con los bits de proteccion.

ARQ- Automatic Repeat on reQuest

DCH- Dedicate Channel

HSDPA- High Speed Downlink Packet Access

IR- Incremental Redundancy

Tabla 3 Esquemas de H-ARQ en HSDPA

a las diferentes sesiones; y un
rendimiento homogéneo de las
sesiones para flujos informativos
de la misma categoria.

La gestién de la movilidad

UMTS prevé procedimientos
innovadores con relacién a la
segunda generacidn, cuyos tras-
pasos pueden ocurrir en modali-
dad soft.

En el traspaso soft se instaura una
segunda conexidn hacia la celda de
destino, que se selecciona teniendo
en cuenta la medida del terminal, an-
tes de que se libere el canal en la
celda de origen. La conexién se
libera hacia la celda de origen sélo
cuando las medidas indican que,
por ejemplo, la potencia recibida a
través del canal piloto desde la
celda de destino supera en el um-
bral predefinido la potencia del
canal piloto desde la celda de
origen. El procedimiento de tras-
paso soft previene las microin-
terrupciones en la comunicacién
y permite al mévil combinar en la
seccion de banda de base del re-
ceptor'’® las dos sefiales que
consiguen la ventaja de macrodi-
versidad; sin embargo, no es
gestionado por el canal HS-
DSCH. En la figura 11 se muestra
el procedimiento de entrega, en el
cual el canal dedicado asociado
estd en traspaso soff, mientras
que el HS-DSCH se transmite s6lo
en la celda de origen y después en
la celda de destino.

En uplink, en la fase de traspaso
soft, el canal dedicado asociado
es demodulado tanto por la celda
de origen como por la de destino;
sin embargo, el canal de control
HS-DPCCH es decodificado sélo
por la celda del servidor HSDPA.

Prestaciones

En el entorno 3GPP estdn pre-
sentes numerosas valoraciones
de las prestaciones obtenidas por
simulacién. Uno de los aspectos
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Ricezione lato Nodo B En la tabla 4 se observan, de

: Elaborazione | manera sintetizada, algunos resul-

——— .

Blocco 2 Blocco 4 I Boccoc S Blocéo T tados obtenidos en el entorno
Processo 2 Processo 4 | Processo & ! Processo 2 3GPP.

Blocco 1 Blocco 3 Blocco 5 | Blocco 1 : :

Pioceass 1 Procescn 3 oty e jocecso Los resultados de las simulaciones

de link alimentan las simulaciones
de sistema. En la figura 13 se muestra

HS- DSCH! la comparacién entre HSDPA y Re-
E 0 lease 99 —con velocidad maxima
ety 7 S S N ) /. WO B e teérica de 2 Mbit/s— en términos de
Eg:f;'"“; ' rendimiento sélo para los Packet
: AT Call'*; los resultados se refieren a

|acq car Jacy cai
HS- DPCCH

un modelo de trafico interactivo con
programador de C/I méaximo en
lato UE Tempo escenarios macrocelulares —radio
= de celda de 1,4 km—. Se observa,

ademads, por el HSDPA un mejo-

ACK = riscontro positivo

Cal = Channel Quality Indicat ramiento del orden de un 100 % con
HS = DPCCH - High Speed - Dedicate Physical Control Channel L
HS = HSCH - High Speed - Downlink Shared Channel relacion a Release 99 y el decre-

NACK = riscontro negativo

TTI = Trasmission Time Interval cimiento de rendimiento debido a

los usuarios de voz.
Figura 10 Esquema H-ARQ Stop and Wait con 6 procesos

Conclusiones

El HSDPA representa una
evolucién del sistema UMTS del
que se comparte la arquitectura y,
la gestion de la movilidad se
caracteriza por poseer gran flexi-
bilidad para adaptarse a las dis-
tintas condiciones de transmi-
sion. Permite vincular, de manera
fluida, aplicaciones interactivas y
contenidos de multimedia en flujo
debido a un conjunto efectivo de
HS-DSCH celdas préximo a 3 Mbit/s. En el

articulo se tratan numerosos as-
pectos del HSDPA, que eviden-
;:I‘Ia'?:ﬁﬁcieo{f{adlo cian el criterio innovador para la
gestion de los recursos a través de la
programacién, modulacién, codifica-
cion de adaptaciéon y las técnicas

DCH = Dedicated Channel H-ARQ. De las valoraciones de las
HS-DSCH = High Speed - Downlink Shared Channel prestaciones se espera duplicar la

DCH
associato DCH
associato

Cella 2

eficiencia del espectro por parte del
HSDPA con relacién a Release 99 del
UMTS.

El HSDPA es una técnica muy
prometedora, para la cual existen
sistemas experimentales que en
breve evolucionardn hacia aplica-
ciones comerciales. 4”7

Figura 11 Evolucién de una conexién de datos

relevantes es la frecuencia de uso de los formatos de transmision en varios
entornos de propagacion. La figura 12 muestra los resultados para un canal
representativo de la propagacidn en interiores; en el andlisis se considera
también la modulacién 64-QAM y se excluye del estdndar a causa de la baja
probabilidad de utilizacién.

Las simulaciones de la conexién de radio —nivel de enlace— permiten
identificar la tasa de errores (BLER) en funcion de la relacién sefal /
interferencia (C/I) y de la relacién E, / (I)+ N ); el punto de trabajo se  Traduccion: Lic. Yudit Capote Nodarse
selecciona en una correspondencia de BLER igual al 10 %. Revision: Lic. Elda Jeny Baez Alvarez
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Figura 12 Utilizacién de los esquemas de codificacién y modulacion

Tabla 4 La estructura del HS-PDSCH en el dominio del tiempo

35 Erlang voce

Figura 13 Prestaciones del sistema para el HSDPA
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Notas

'En Release 99 la méxima velocidad en
downlink es de 2 Mbit/s. Sin embargo, un
servicio de 2Mbit/s absorberia todos los
recursos de la celda, para lo que conviene
limitar la velocidad a 384 Kbit/s para permitir
el acceso simultdneo a més usuarios.

2Los primeros productos acordes a
Release 5 —al principio Release 2000—
seran entregados a mitad de 2004.

°El rendimiento mide la informacién que
se transfiere en término medio en la
unidad de tiempo (bit/s) y que se puede
calcular para la celda entera, una sesién o
la transferencia de cada objeto.

‘Release 4 —especificaciones concedidas
en marzo de 200|1— no incluye nuevas
funciones de radio de importancia con
relacion a Release 99, sino introduce
algunas prestaciones para la sefalizacion y
el transporte a través de las interfases lu,
lub y lur.

Se seleccionard un esquema de
codificacién, que garantice una elevada
proteccién de la informacion siempre y
cuando la calidad del canal de radio sea
insuficiente, y uno de mayor rendimiento si
el terminal percibe una relacion C/I
favorable.

°El TTI es igual a 20 ms para la fonia asf
como en el sistema GSM, donde el
codificador opera en segmentos de 20 ms;
para la transmisién de datos el TTIl puede
extenderse hasta 40 ms con la finalidad de
garantizar un mayor provecho de
diversidad temporal, gracias al intercalado
—distribucién de segmentos diferentes del
mismo bloque de datos en mas tramas—.

’El nimero de cédigos HS-DSCH que se
gestiona es, sin embargo, una
caracteristica prestacional del terminal

—UE capability segin la terminologia
3GPP— y varia de un minimo de 5
codigos para los terminales de banda mas
bajos a un méximo de 5.

®La descripcién del canal dedicado
asociado se basa en la propuesta
presentada en 3GPP para el RAB
interactivo/background HSDPA.

Se recuerda que en ltalia los
operadores TIM, Vodafone y Wind
disponen de 2 bandas FDD apareadas con
una extensién de aproximadamente 5 Mhz
cada una; sin embargo, estas bandas
—para los nuevos operadores que no
disponen de una red 3GPP— son tres.

1%Se recuerda que los analogos
formados para las tecnologfas EDGE vy
GPRS son respectivamente 9 y 4.

"El turbo cédigo empleado en HSDPA
es el mismo de Release 99 y prevé dos
codificadores en paralelo.

"2En los esquemas H-ARQ asincrénicos,
la relacion temporal entre la recepcién del
bloque y el envio del mensaje de respuesta

no estd predeterminada, al mensaje de
respuesta se le adjunta el identificador
secuencial del bloque al que este se refiere.

BE| tipico receptor WCDMA es un filtro
conocido como receptor Rake que puede
dedicar las distintas ramas a los multiples
caminos y combinar las sefiales recibidas
por las distintas celdas.

""“Medido sélo en los intervalos de
actividad del canal para la transferencia de un
objeto —por ejemplo, una péagina Web—.
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