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Resumen. Las iltimas versiones del estandar de telefonia movil de tercera generacion, UMTS, introducen un
nuevo salto tecnologico con la introduccion de la funcionalidad HSDPA (High Speed Downlink Packet Access).
Los principales objetivos de HSDPA son incrementar la tasa de transferencia por usuario, mejorar la calidad
de servicio ofrecida y, en general, mejorar la eficiencia espectral, especialmente para los servicios de datos,
asimétricos y con trdfico a rdafagas, como son la mayoria de servicios de Internet. El funcionamiento de este
sistema se basa en la colaboracion de multiples técnicas y algoritmos, como la modulacion y codificacion
adaptativa (AMC), el ARQ hibrido y complejos mecanismos de scheduling, muchos de ellos en fase de
desarrollo. Este nuevo sistema se integra en un entorno ya complejo por si mismo y existen muchas
interacciones entre los diversos protocolos que son potencialmente optimizables. Con el objetivo de contribuir
al desarrollo y la evaluacion de algoritmos que mejoren el rendimiento del sistema desde varios puntos de
vista, se ha desarrollado un simulador software de este sistema, totalmente modular y por tanto integrable en

un simulador previo de servicios de datos en UMTS.

1. Introduccion
1.1. Transmision de datos en telefonia
movil de tercera generacion.

Durante los préximos afios, se espera que los
servicios de datos experimenten un gran
crecimiento y asi, se conviertan en la principal
fuente de trafico en las redes celulares 3G. Entre
estas aplicaciones se encuentran, por ejemplo,
juegos multijugador, mensajes instantaneos,
compras on-line, videoconferencias, peliculas,
musica y también acceso a bases de datos tanto
publicas como personales. Para que todas estas
aplicaciones sean posibles se necesita un sistema
de alta capacidad que permita ejecutar
simultdineamente  servicios con  diferentes
necesidades de calidad de servicio. Esto reto en el
disefio de sistemas celulares ha sido resuelto con
un nuevo concepto que se denomina HSDPA.

Con el fin de poder entender los conceptos que se
explicaran mas tarde, en la figura 1 se muestra el
esquema completo de la red UMTS. Nosotros nos
centraremos en la interfaz radio (Uu) entre el
Nodo B (estaciones base) y los distintos usuarios.
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Figura 1. Arquitectura global de UMTS.
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1.2. ;Qué es HSDPA?

El concepto HSDPA (High-Speed Downlink
Packet Access) tiene por objetivo incrementar la
tasa de pico de datos hacia el usuario, la calidad de
servicio y, en general, mejorar la eficiencia de la
transmision de paquetes de datos en sentido
downlink. Estas mejoras se consiguen gracias a un
rapido y complejo mecanismo de control de canal.
Este control de canal se basa en los siguientes
aspectos:

- Intervalo de transmision de paquetes (TTI) de
duracion fija, 2ms.

- Codificacion y modulacion adaptativas
(AMC, Adaptative Modulation and Coding) que
permiten adaptar dinamicamente las
transmisiones a las variaciones de calidad
experimentadas en el canal radio hacia el
usuario. Los medios de adaptacion de que se
dispone son: tasa de codigo, esquema de
modulaciéon (QPSK o 16-QAM), numero de
multi-codigos empleados y potencia trasmitida
por codigo.

- Protocolo hybrid ARQ. Se trata de un
protocolo de parada y espera donde se utilizan
hasta ocho procesos ARQ en paralelo por cada
usuario. Esto permite que un usuario pueda
seguir transmitiendo paquetes mientras espera
reconocimientos de los anteriores.

Para que todas estas técnicas se apliquen de forma
mas eficiente aun, la funcionalidad de scheduling
(planificaciéon) se ha desplazado desde la RNC
hasta el Nodo B. Este hecho permite a la funcion
de planificacion disponer de informacion muy
reciente sobre el canal radio y asi seleccionar la



modulacion y codificacion que mejor se adapten
al canal en cada TTI. Por otro lado, el proceso de
retransmision se realiza varios Ordenes de
magnitud mas rapido que en la implementacion
convencional desde la RNC, debido a que se
evitan los elementos de retardo entre el Nodo B y
la RNC y a que el TTI en la RNC es como
minimo de 10 ms, mientras que en el Nodo B con
HSDPA es de 2 ms.

Como consecuencia de estas mejoras, la tasa de
pico de transferencia de datos desde la estacion al
usuario puede llegar teéricamente a superar los 10
Mbit/s, frente a los 384 Kbit/s de los canales de
datos previos a la aparicion de HSDPA.

2. Sistema implementado

Hasta el momento, el trabajo del grupo de
investigacion se ha centrado en el desarrollo de un
simulador que implemente, dentro de la interfaz
radio, la transmision de datos a alta velocidad
desde el Nodo-B hasta uno o varios dispositivos
moviles (usuarios finales). El objetivo final es
disponer de una herramienta que nos permita
evaluar la eficiencia de HSDPA vy, a partir de ahi,
investigar y desarrollar posibles mejoras.
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Figura 2. Arquitectura de protocolos para HS-
DSCH en la configuracion sin MAC-s/ch

En UMTS, dicha transmision de datos a alta
velocidad se conoce como funcionalidad HS-
DSCH (High-Speed Downlink Shared Channel) y
se implementa dentro de la capa MAC del Nodo-
B, en una entidad llamada MAC-hs, ubicada en la
estacion base. Existe una entidad de este tipo por
cada celda que implemente HS-DSCH. En la
figura 2 se muestra la configuracion mas comun
de la pila de protocolos, donde Uu representa la
interfaz radio entre usuario y Nodo B y Iub/Iur es
la interfaz entre Nodo B y la SRNC.

Por otro lado, el Nodo B se conecta a los usuarios
mediante los siguientes canales radio:

- HS-DSCH (High-Speed Downlink Shared
Channel), canal de transporte por donde viajaran
los datos.

- HS-SCCH (High-Speed Shared Control
Channel), canales de sefializacion en sentido
downlink.

- DPCCH-HS (Dedicated Physical Control
Channel High-Speed), canales de sefializacion
en sentido uplink.
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Figura 3. Arquitectura de la Entidad MAC-hs en el
Nodo B

En la figura 3 se puede observar la estructura de la
entidad MAC-hs en el Nodo B. Las funciones
principales que lleva a cabo esta entidad son las
siguientes:

- Control de flujo. A la entidad MAC-hs llegan
los datos procedentes de MAC-d a través de lo
que se denominan flujos MAC-d. El control de
flujo se gestiona de forma independiente para
cada flujo MAC-d mediante un sistema de colas
y prioridades. Existen un total de ocho colas por
usuario y quince prioridades distintas. Con esta
funciéon se busca reducir las tasas de paquetes
descartados y retransmitidos como consecuencia
de la congestion de MAC-hs.

- Scheduling y gestion de prioridades. Esta
funciéon se ocupa de gestionar los recursos de
HS-DSCH entre la entidad HARQ y los flujos
de datos segin su prioridad. Cada nueva
transmision o retransmision viene determinada
por los informes de estado que proporciona el
canal de sefializacion uplink, los cuales reflejan
el estado de la interfaz radio en cada momento.
Dependiendo de esa informacion se selecciona
un usuario y una de sus colas de datos, de la que
se extrae el paquete a transmitir y se le asocia un
proceso HARQ.



- Entidad HARQ. Existe una por cada usuario y
se encarga de manejar la funcionalidad Aybrid
ARQ. A su vez, cada entidad permite controlar
ocho procesos.

- Seleccion TRFC. Consiste en la seleccion del
adecuado formato de transporte para los datos a
transmitir sobre el canal HS-DSCH. Esta
seleccion se hara en base a la informacion
aportada por el canal de sefializacion uplink.

La entidad MAC-hs en el lado del usuario
presenta un esquema totalmente distinto (figura
4). Entre sus funciones se encuentran:

- HARQ. Al igual que en el Nodo B, se encarga
de controlar el protocolo HARQ. Es Ia
encargada de generar los ACKs y NACKs.

- Reordenacion. Los paquetes recibidos en
secuencia se envian directamente  al
desensamblador para su entrega a las capas
superiores. Cuando ocurre alguna pérdida se
activa un temporizador y los paquetes se van
almacenando en colas similares a las del Nodo
B. Una vez finalice el temporizador o lleguen
los paquetes perdidos se transmiten todos los
almacenados hacia el desensamblador.

- Desensamblador. Se ocupa de extraer los
paquetes MAC-d del paquete MAC-hs y
entregarlos a las capas superiores.

AIMAC-d
MAC — Control

MAC-hs,

Reordenacién Reordenacién

[ Re-ordering queue distribution

l

1
[ HARQ

Sefializacion Dov\!nlmk HS-DSCH 'Seﬁallzacldn Uplink

Figura 4. Arquitectura de la Entidad MAC-hs
en el terminal movil

3. Conclusiones

El desarrollo de un simulador para la evaluacion
del rendimiento en un sistema tecnologicamente
complejo como el HSDPA ha demostrado ser una
herramienta muy util y de gran fiabilidad en
estudios previos. Numerosos fabricantes y
operadores basan sus decisiones técnicas en los
resultados obtenidos mediante simulacion. El
propio organismo encargado de desarrollar las
especificaciones técnicas del sistema (3GPP) se
basa en las simulaciones como herramienta
fundamental a la hora de adoptar un determinado

algoritmo, una técnica de modulacion o un
protocolo, por citar algunos, a las nuevas versiones
del estandar. El motivo es que resulta muy costoso
y generalmente inviable una evaluacion mediante
prototipos o sistemas reales. Nuestro simulador
HSDPA se integra en un simulador mas amplio y
ya validado, que incorpora la pila de protocolos
completa de transmision de datos a través de
UMTS.

Los resultados obtenidos hasta el momento han
demostrado que la interaccion entre capas produce
efectos en ocasiones negativos para la calidad del
servicio que deben ser tenidos en cuenta y que
pueden ser mejorados por medio de una adecuada
configuracion de parametros y la incorporacion de
nuevos algoritmos. Con la introduccion de
HSDPA se preveé que aparezcan nuevas
interacciones que pueden reducir el rendimiento
del sistema. Mediante estudios de simulacion se
pretende revisar y proponer nuevas metodologias
para la configuracion de parametros en los
protocolos UMTS implicados en la transmision de
datos, incluyendo HSDPA.

El scheduling es otro aspecto que debera ser
evaluado. Se trata de un elemento no
estandarizado y existen hasta el momento diversas
propuestas [4]. Los objetivos perseguidos por el
scheduling son diversos, como maximizar el
throughput global de la celda, minimizar el retardo
por usuario o conseguir un reparto justo de los
recursos. En ocasiones estos objetivos son
excluyentes y es necesario encontrar un equilibrio
entre ellos. Existen menos estudios que aborden el
efecto de los mecanismos de scheduling en el
rendimiento de otras capas, incluyendo la capa de
transporte. Esta es otra linea de investigacion que
puede iniciarse a consecuencia de este trabajo.
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