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HSDPA

Neste capitulo, apresentaremos o padrdo denominado HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access), um sub-sistema do padrdo UMTS/WCDMA proposto
recentemente para transmissdo de dados no enlace de descida. O HSDPA foi
concebido de forma a se obter alta vazdo na transferéncia de pacotes de dados
com o auxilio das técnicas de adaptacdo de enlace, explicadas no capitulo 3.

Apd6s uma breve introducdo sobre o conceito do HSDPA, discutiremos 0s
impactos causados pela sua implementacdo na arquitetura do WCDMA e

descreveremos sua camada fisica, com base em [14] e [15].

4.1.
Introdugéo

A idéia principal do HSDPA é aumentar a vazdo dos pacotes de dados
através de métodos ja utilizados nos sistemas GSM/EDGE, incluindo adaptacdo
de enlace e retransmissGes automaticas.

As especificagdes atuais do WCDMA, como ja mencionado no capitulo 1,
satisfazem completamente os requisitos de taxas de transmissdo do IMT-
2000/UMTS, que sdo:

* 2 Mbps para locais fixos;
o 384 Kbps para usuérios pedestres;

e 144 Kbps para usuarios com alta mobilidade.

O HSDPA, que é considerada uma tecnologia de 3,5G, tem como principal
objetivo proporcionar ao WCDMA taxas de transmissdo de até 10 Mbps para
servi¢os de melhor esfor¢o, ou seja, até cinco vezes maior do que o proposto pelo
padrdo WCDMA.

No HSDPA, as duas caracteristicas principais do WCDMA, que sdo o fator

de espalhamento varidvel e o controle rapido de poténcia, sdo desativadas e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124864/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0124864/CA

48

substituidas por modulagdo e codificagdo adaptativa, operacdes de cddigos
multiplos extensiva (pode-se usar até 15 codigos paralelos no HSDPA) e uma
estratégia de retransmissdo rapida e espectralmente eficiente. O uso de
codificagbes mais robustas, sistema de retransmissdo hibrida e operacdes com
codigos maltiplos tornam desnecessario o uso de fator de espalhamento variavel.

No WCDMA, se um usuério estiver perto da ERB ou se a qualidade do
canal for boa, ele podera apenas ter sua poténcia reduzida. No entanto, ela ndo
pode ser reduzida além de um valor minimo e, de qualquer forma, se estiver
abaixo de um limiar, o impacto da reducdo na capacidade do sistema serd muito
pequeno. Além disso, o usuario ndo se beneficia dessa boa qualidade do canal
para obter um ganho em eficiéncia espectral. Com o HSDPA, esse mesmo usuério
podera aproveitar a maior disponibilidade de poténcia para transmitir em um
modo de transmisséo capaz de transformar o excesso de poténcia em maior vazéo
e isso sem custo adicional. Ou seja, ndo s6 a capacidade do sistema aumenta,
como também a eficiéncia espectral do usuario cresce, se beneficiando da boa
qualidade do canal.

Além das tecnologias de adaptacdo de enlace vistas no capitulo anterior (H-
ARQ, técnicas MCA e MIMO), um outro mecanismo importante aplicado no
HSDPA é o agendamento rapido. Agendamento rapido € o mecanismo que
determina qual usuario ira transmitir em um determinado intervalo de tempo. E
um elemento essencial no desenvolvimento de um sistema de pacotes de dados,
uma vez que é ele quem determina o comportamento geral do sistema. Uma vazao
méaxima do sistema é obtida alocando todos os recursos de radio existentes aquele
usuario que estiver com as melhores condi¢des do canal, embora um agendador
realistico deva também incluir algum critério de equidade em sua escolha. Os
operadores podem, inclusive, mudar o comportamento do sistema para suprir suas

necessidades, apenas mudando o tipo de agendamento que esta sendo realizado.
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4.2.
Impactos do HSDPA na Arquitetura da Rede

A atual arquitetura do WCDMA, explicada e ilustrada no capitulo 2, é
ilustrada novamente na figura 14 (equivalente a encontrada em [13]), ao lado da
arquitetura do HSDPA.

Nucleo da
Rede

MAC-hs

Camada Fisica

ERB

Camada Fisica

Figura 14: Arquitetura do WCDMA antiga e com a modificacdo do HSDPA.

Como se observa na figura 14, as RNCs sdo conectadas ao nucleo da rede, e
cada RNC controla uma ou vérias ERBs (Node B) que, por sua vez, se
comunicam com as estacfes moveis (EMs). Agendamento, sele¢do do formato do
quadro (parametros de codificagdo, modulagdo, etc.) e retransmissdes s&o
realizados pelo RNC.

Entretanto, as tecnologias de adaptacdo explicadas no capitulo anterior
(modulagdo e codificagdo adaptativa, H-ARQ, MIMO), além do rapido
agendamento dos usuarios, necessitam de uma rapida adaptacdo as condigdes
instantaneas do canal. Sendo assim, a adaptacdo do enlace deveria ocorrer mais
proxima da interface aérea. Essa funcionalidade cria uma nova entidade na ERB, a
MAC-hs (Medium Access Control — high speed), como mostrado na figura 14. No

entanto, as atuais entidades do RNC como RLC e MAC ainda permanecem para
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realizar uma série de fungdes, como cifragem de dados, soft handoff, etc. Dessa
maneira, essas novas implementacdes na ERB ndo devem ser vistas como uma
substitui¢do as fungdes do RNC, mas como um complemento que possibilita um

canal altamente confiavel, com pequenos atrasos e altas taxas de transmiss&o.
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4.3.
Camada Fisica do HSDPA

Similarmente ao PDSCH (Physical Downlink Shared Channel), o HSDPA
opera em conjunto com um canal dedicado (DPCH), que carrega servigos com
exigéncias de atraso pequeno, como voz, por exemplo. Foram propostos trés
novos canais adicionais aos ja existentes no WCDMA, e explicados no capitulo 2.
Séo eles [11] [12] [13] [15]:

» HS-PDSCH (High Speed Physical Downlink Shared Channel)

» HS-PSCCH (High Speed Physical Shared Control Channel)

* Uplink HS-DPCCH (Uplink High Speed Dedicated Physical Control
Channel)

Nas proximas subsegdes detalharemos o funcionamento desses canais

fisicos.

4.3.1.
HS-PDSCH

O HS-PDSCH seré usado principalmente para pacotes de dados com QoS de
melhor esfor¢o e suportaré todas as tecnologias de adaptacdo de enlace discutidas
no capitulo anterior. Da mesma forma que o PDSCH, o HS-PDSCH corresponde a
um recurso comum, compartilhado primeiramente no dominio do tempo entre
varios usudrios. A figura 15, [14], abaixo ilustra a parte da arvore de cddigos que
é separada para o0 HS-PDSCH.

SF=2
SF=4

SF=3

Canaits fisicos [codigos) para onde o HE-FDECH & mapeado

Figura 15: Cdodigos alocados para 0 HS-PDSCH.
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Analisando a figura acima, vemos que 12 cddigos de fator de espalhamento
16 (SF=16) sdo separados para 0 HS-PDSCH e apenas 4 cddigos sdo atribuidos a
outros canais. Na pratica, esse numero de codigos paralelos pode chegar a 15.
Como j& mencionado no item 4.1, o fator de espalhamento deste canal ser fixo e
igual a 16. Nao se utiliza fator de espalhamento variavel como no WCDMA.

A alocacdo de recursos de codigos compartilhados para diferentes usuarios é
feita para um intervalo de tempo de transmissdo (ITT) do HS-PDSCH. Em [14] as

propostas para o valor de ITT eram:

1 X Tslot
_ 3 X Tslot

ITT = : (4.1)
5 X Tslot

15xT

slot

onde Tt € 0 intervalo de uma janela de tempo do WCDMA e equivale a 0,667

ms e o ITT do WCDMA é 15xT_ ., ou 10 ms. Em [15], ficou estabelecido que,

slot ?
para reduzir os atrasos na transmissao e facilitar o processo de adaptacéo ao canal
variante no tempo, esse intervalo de tempo de transmissdo do HSDPA seria fixado

em2ms, ou 3XT

slot *

A maneira inicial usada para se compartilhar os recursos de codigos do HS-
PDSCH era apenas no dominio do tempo, isto é, teriamos apenas um usuario
transmitindo em um ITT. No entanto, ficou estabelecido que poderia existir
tambeém multiplexacdo de codigos, isto €, mais de um usuério poderiam transmitir
em um mesmo ITT, separados apenas pelos codigos de canaliza¢do. Esse processo

esta ilustrado na figura 16 abaixo.

5 cddigos
mapeados para o
HS-PDSCH e
maximo de 3
usuarios por ITT.

Dados para o usuario 1 Cadigo

_ Dados para o usuario 2

Dados para o usuario 3 Tempo

Figura 16: Compartilhamento do HS-PDSCH por multiplexacao de cédigos e de tempo.
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Na figura acima, temos trés usuarios diferentes. Se um determinado usuario
ndo puder preencher toda a capacidade do canal, outros usuarios poderdo ser
agendados para usar este mesmo ITT. Em alguns ITTs da figura acima temos
apenas um usuario transmitindo, mas em outros temos mais de um.

Apesar de podermos ter até 15 cddigos paralelos para um Gnico usuario, isso
depende muito da capacidade do terminal. Existem terminais que suportam apenas
5, 10 ou, no maximo, 15 cddigos paralelos.

No que se refere & modulacdo, inicialmente foram propostas as seguintes
modulagdes: QPSK, 8-PSK, 16-QAM e 64-QAM. Entretanto, as modulacGes 8-
PSK e 64-QAM foram descartadas por razbes de performance e complexidade.
Foi constatado que a modulagdo 8-PSK quase ndo acrescentava ganho de
capacidade, enquanto que o 64-QAM era praticamente invidvel devido a seus
altos requisitos de qualidade. 16-QAM dobra a taxa de bit de pico se comparado a
modulacdo QPSK e permite que o HSDPA atinja taxas de até 10 Mbps de pico
com 15 cadigos paralelos e fator de espalhamento igual a 16.

Contudo, o uso de modulagdes com maior eficiéncia espectral traz custos
adicionais. No WCDMA, onde apenas 0 QPSK ¢ usado, € necessario apenas um
estimador da fase do sinal para o processo de demodulagdo. Com uso do 16-
QAM, precisa-se também de um estimador da amplitude do sinal para separar 0s
pontos da constelagdo. Mais ainda, informagBes mais precisas da fase séo
necessarias, uma vez que os pontos da constelacéo estdo bem mais pertos uns dos
outros do que no QPSK.

Enquanto que no WCDMA usa-se tanto cddigos convolucionais como
turbo codes, no HSDPA apenas turbo codes sdo usados, nas taxas Y, %2 e %. As
taxas de bit tedricas estdo ilustradas na tabela 3, onde MT significa modo de

transmissao.

MT Modulagao Taxa de Cddigo Vazdo Maxima (Mbps)
1 QPSK 1/4 1,8

2 QPSK 1/2 3,6

3 QPSK 3/4 5,3

4 16-QAM 1/2 7,2

5 16-QAM 3/4 10,7

Tabela 3: Taxas de bit maximas para 15 cédigos paralelos.
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O HS-PDSCH também suporta a técnica H-ARQ. Essa funcionalidade opera
basicamente em duas maneiras diferentes. E possivel mandar retransmissdes
idénticas, conhecido como técnica de combinacdo Chase, ou mudar os parametros
e incrementar redundancia, conhecido como técnica de redundancia incremental
[18] [19], explicadas no capitulo anterior.

A tabela 4 abaixo mostra as principais diferencas entre o0 HS-PDSCH, do
HSDPA, e 0 PDSCH, do WCDMA.

Caracteristica PDSCH HS-PDSCH
Fator de Espalhamento Variavel Sim Nao
Controle de Poténcia Rapido Sim Nao
Modulacédo e Codificacdo Adaptativa N&o Sim
Operagéo de Codigos Multiplos Sim Sim, extendida
H-ARQ N&o Sim

Tabela 4: Comparacao entre HS-PDSCH e PDSCH.

4.3.2.
HS-PSCCH

Além da transmissdo de dados para o usuario no HS-PDSCH, é preciso
também enviar sinalizagdo de controle para este usuario, incluindo os cdédigos de
canalizagdo que ele deve desespalhar, o modo de transmissdo utilizado e os
parametros relacionados com H-ARQ. A informacdo é relevante apenas para o
usuério que estd recebendo dados através do HS-PDSCH e, por isso, pode ser
transmitida em um canal de controle compartilhado.

Sendo assim, temos o HS-PSCCH (High Speed Physical Shared Control
Channel), que carrega as informacdes necessérias para a demodulacdo do HS-
PDSCH. A UTRAN tem que alocar um certo numero de HS-PSCCHs,
correspondente a0 nimero maximo de usuérios que serdo multiplexados por
codigos. Se nenhuma informag&o estiver sendo transmitida no HS-PDSCH, nédo ha
necessidade de transmitir um HS-PSCCH. Do ponto de vista da rede, pode haver
varios HS-PSCCHs alocados, mas cada usuario sO precisara considerar no

méaximo quatro HS-PSCCHs por vez.
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Cada bloco HS-PSCCH tem a duracéo de trés janelas de tempo (3xT,,) e

sdo divididos em duas partes. A primeira parte, correspondente a primeira janela
de tempo, carrega todas as informagdes de tempo critico que sdo necessarias para
comegar o processo de demodulag¢do no tempo correto e evitar filas. Por sua vez, a
segunda parte, que corresponde as outras duas janelas de tempo, contém
pardmetros como CRC para checar a validade da informacdo do HS-PSCCH e
informacdes do processo H-ARQ.

O HS-PSCCH usa fator de espalhamento igual a 128, acomodando 40 bits
por janela de tempo, uma vez que ndo tem simbolo piloto ou bits de controle de
poténcia nesse canal. Ele usa cddigo convolucional de taxa % e as duas partes s&o
codificadas separadamente, ja que as informagdes de tempo critico precisam estar
disponiveis imediatamente depois da primeira janela de tempo.

Na figura 17, vemos a relacdo de tempo entre os canais HS-PDSCH e HS-
PSCCH.

DPCH (DPCCH/DPDCH)

I
\
\
HS-PSCCH 1 janela de tempo
[ Parte 1 | Parte 2
\ HS-PDSCH
Cddigos para
recepcao
/'
/

1 janela de tempo

Figura 17: Relag&o de tempo entre os canais HS-PDSCH e HS-PSCCH.

Como podemos analisar na figura acima, o terminal tem uma Gnica janela de
tempo para determinar quais codigos do HS-PDSCH ele deve desespalhar.
Quando existir dados no HS-PDSCH para o mesmo usuario em ITTs
consecutivos, 0 mesmo HS-PSCCH deve ser usado. Vemos também que o tempo
do canal dedicado, DPCH, ndo est4 amarrado ao tempo de nenhum dos dois canais
HSDPA.
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4.3.3.
HS-DPCCH do Enlace de Subida

Além da sinalizag¢do no enlace de subida, através do HS-PDSCH, precisa-se
também de sinalizacdo de controle neste enlace. O enlace de subida tem que
enviar as informagbes do H-ARQ, como as mensagens ACK e NACK, assim
como a informacdo sobre a qualidade do canal, usada pela ERB para fazer a
adaptacdo do enlace. O canal HS-DPCCH do enlace de subida (Uplink High

Speed Dedicated Physical Control Channel) é dividido em duas partes:

e Transmissdo de mensagens ACK/NACK

» Indicador da qualidade do canal no enlace de descida

A informacdo de realimentacdo sobre a qualidade do canal consiste em 5
bits. Um dos estados € reservado para 0 estado ‘sem transmissao’, quando o canal
estiver muito ruim. Os outros estados representam qual modo de transmissdo o
usuario pode receber no momento. Esses estados, entdo, vao desde QPSK com um

unico codigo a 16-QAM com 15 cddigos paralelos, como mostrado na tabela 3.
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