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HSDPA

Esse capitulo apresenta 0 HSDPA (High Speed Downlink Packet Access),
previamente introduzido no Capitulo 1, que € um subsistema do padréo
UMTS/WCDMA. Aprovado pelo 3GPP no Release 5 do padrdo WCDMA, em
Marco de 2002, o HSDPA e suas caracteristicas continuam sendo estudados e
aperfeigoados por diversos trabalhos que estdo mencionados ao longo desse

capitulo.

3.1.
Evolugdo do WCDMA para o HSDPA

Como j& foi dito, o padrdo WCDMA especificado pelo 3GPP estd
emergindo rapidamente como o principal padrdo da terceira geracdo da telefonia
celular (3G) no mundo. Suas especificacOes atuais satisfazem perfeitamente o0s
requisitos do IMT-2000 para a terceira geracao, incluindo suporte a taxas de dados

de até 2 Mbps em ambientes indoor, bem como suporte a trafego assimétrico (nos

enlaces direto e reverso). Entretanto, para satisfazer as futuras demandas de
servigos de dados em pacotes (Internet e servicos multimidia), estudos vém sendo
realizados com o intuito de promover uma evolucdo na interface aérea do
WCDMA.

O primeiro passo dessa evolucdo foi a introducdo do HSDPA, cujo objetivo
principal € permitir ao WCDMA suportar, no enlace de descida, taxas de até
10 Mbps para servicos de melhor esforgo, utilizando a mesma banda de 5MHz .
Ou seja, 0 HSDPA - uma tecnologia de 3,5G — pode aumentar a taxa de trans-
missdo do WCDMA em até cinco vezes.

O HSDPA também pode trazer melhorias em termos de maiores
capacidades e menores atrasos. Para atingir seus objetivos, algumas tecnologias

sdo utilizadas:

e Modulagdo e Codificagdo Adaptativas (MCA);
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e Uso de modulagdes de mais alta ordem (16-QAM e 64-QAM);
e Retransmissdo Automatica Hibrida (HARQ);

e Uso de cadigos multiplos (paralelos);

e Agendamento rapido;

e Selecdo rapida de célula;

e Sistemas de antenas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).

As modulacbes 16-QAM e 64-QAM aumentam a eficiéncia espectral em
termos de bits/s/Hz comparado com 0 QPSK e também contribuem para que as

taxas de dados atinjam a ordem de 10 Mbps, com a mesma largura de faixa do
WCDMA (5MHz). Por outro lado, essas modulagdes de alta ordem sdo muito

mais sensiveis a ruido e interferéncias. Por isso, elas devem ser utilizadas em
conjunto com a técnica de Modulagdo e Codificacdo Adaptativas (MCA). A
técnica MCA escolhe o esquema de modulagéo e codificagdo, chamado de modo
de transmissdo, mais adequado de acordo com as condi¢Ges “instantaneas” do
canal. A técnica é detalhadamente abordada no Capitulo 5.

Nos servicos por pacotes de dados, o receptor recebe freqiientemente
pacotes com erros. Por isso, 0 uso de esquemas de Retransmissdo Automatica
Hibrida (HARQ) [14], que € uma combinacéo de protocolos FEC (Forward Error
Correction) com protocolos ARQ (Automatic Repeat Request), torna o sistema
mais robusto a possiveis erros na adaptacdo do enlace.

O uso das tecnicas de Modulacdo e Codificacdo Adaptativas, de Retrans-
missdo Automatica Hibrida, além de operacdes com codigos multiplos (pode-se
usar até 15 cddigos paralelos no HSDPA), torna desnecessério o uso de duas das
principais caracteristicas do WCDMA: o fator de espalhamento variavel e o
controle rapido de poténcia.

O agendamento rapido € um mecanismo que determina qual usuario ird
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 [3]. Uma vazdo maxima 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 justica em sua escolha. Mudando o tipo de
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agendamento que esta sendo realizado, as operadoras podem, inclusive, mudar o
comportamento do sistema de acordo com suas necessidades.

A selecdo rapida de célula, onde o equipamento do usuario rapidamente
seleciona a célula com condi¢cbes mais favoraveis, € uma possibilidade de
aumentar a utilizacao dos recursos compartilhados de radio e pode ser usada como
uma alternativa ao soft handover. Essa técnica também pode ser vista como um
complemento ao agendamento rapido, provendo ao agendamento uma dimensao
espacial em adicdo a temporal.

O sistema MIMO [12] é uma técnica que visa 0 aumento da taxa de dados
em meios altamente dispersivos, através do uso de multiplos canais
independentes, implementados com multiplas antenas transmissoras e receptoras.
Essas antenas podem ser adaptativas (antenas inteligentes) e associadas a
esquemas especificos de sinalizacdo. As antenas inteligentes sdo uma tecnologia
largamente reconhecida pela sua capacidade de aumentar a eficiéncia espectral em
sistemas sem fio enquanto os sistemas MIMO tém desenvolvimento mais recente.

E interessante observar que algumas das tecnologias abordadas foram

aplicadas ao sistema GSM na evolugéo deste para 0 EDGE.

3.2.
Arquitetura do Sistema com o HSDPA

Na Secéo 2.2 foi abordada a atual arquitetura do sistema WCDMA. Com a
evolucdo do WDCMA para o HSDPA, essa arquitetura sofreu uma pequena
mudanca.

Na Figura 1 (Se¢do 2.2), observa-se que os RNCs sdo conectados ao ndcleo
da rede, e cada RNC controla uma ou varias ERBs (Node B) que, por sua vez, se
comunicam com 0s equipamentos moveis (EMs). Fun¢des como agendamento,
selecdo do formato do quadro (parametros de codificacdo, modulagdo, etc.) e
retransmissdes séo realizados pelo RNC.

As tecnologias utilizadas no HSDPA e explicadas na sec¢éo anterior, como
Modulacdo e Codificacdo Adaptativas, HARQ, MIMO e agendamento rapido,
necessitam de uma réapida adaptagdo as condig¢Oes “instantdneas” do canal. Por
isso, a adaptacdo de enlace deve ocorrer 0 mais proximo possivel da interface
aérea, preferencialmente na ERB. Para isto, a ERB passa a incluir uma nova


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210411/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210411/CA

3 HSDPA 41

entidade, chamada de MAC-hs (Medium Access Control — high speed). E
importante salientar que, mesmo com essa nova entidade na ERB, as entidades
RLC e MAC presentes no RNC permanecem realizando uma série de funcgdes,
como cifragem de dados, soft handover, etc. Ou seja, 0 acréscimo dessa nova
entidade ndo deve ser encarado como uma substitui¢do as fungdes do RNC e sim
como um complemento que possibilita um canal altamente confiavel, com

pequenos atrasos e altas taxas de transmisséo [3].

3.3.
Estrutura da Camada Fisica do HSDPA

Do mesmo modo que, no WCDMA, o PDSCH (Canal Fisico Compartilhado
de Descida) opera em conjunto com o canal dedicado DPCCH (Canal Fisico
Dedicado de Controle), no HSDPA a operacdo € similar. Para isso, trés novos
canais foram propostos em adicdo aos ja existentes no WCDMA, abordados no
Capitulo 2. Esses canais estdo detalhados nas proximas subsecdes e sdo [3] [4] [9]
[14] [16]:

e HS-PDSCH (High Speed Physical Downlink Shared Channel);
e HS-PSCCH (High Speed Physical Shared Control Channel);
e HS-DPCCH (Uplink High Speed Dedicated Physical Control Channel).

O HS-PDSCH transporta os dados do usuario no enlace de descida com

taxas de pico atingindo até 10 Mbps, com modulacdes de alta ordem.

O HS-PSCCH transporta as informagdes de controle da camada fisica
necessarias para uma correta decodificacdo dos dados do HS-PDSCH e também
para possibilitar uma possivel combinacdo de dados enviados pelo HS-PDSCH,
em caso de retransmissoes.

O HS-DPCCH transporta informag6es de controle necessarias no enlace de
subida, como mensagens Ack e Nack e também informacbes de realimentacdo

sobre a qualidade do enlace de descida.
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3.3.1.
HS-PDSCH

O HSDPA introduziu um novo canal fisico, 0 HS-PDSCH, destinado ao
transporte de pacotes de dados com servico de melhor esforgo, suportando todas
as tecnologias introduzidas na Se¢do 3.1. O HS-PDSCH, assim como o PDSCH
no sistema WCDMA, é um recurso comum, compartilhado por varios usuarios.
Esse compartilhamento é realizado primeiramente no dominio de tempo, podendo
ser feito também com o uso de cddigos paralelos.

No HSDPA, como ja mencionado, ndo se faz uso de fator de espalhamento
variavel, como no WCDMA. As razbes disso sdo uma menor complexidade no
equipamento do usuario e uma reducgdo na sinalizacdo do enlace de descida. O
fator de espalhamento usado é fixo e igual a 16. A Figura 11 mostra a parte da
arvore de cadigos utilizada pelo HS-PDSCH.

Codigos alocados para o HS-PDSCH

Figura 11 — Grupo de cddigos reservados para o0 HS-PDSCH

Observa-se que, dos 16 codigos disponiveis, 12 sdo reservados para o0 HS-
PDSCH, porém, na pratica, podem ser utilizados até 15 codigos paralelos.

A alocacdo dos cddigos para diferentes usuarios é feita baseada num
intervalo de tempo de transmissdo (ITT) do HS-PDSCH. Apds alguns estudos, foi
proposto que esse ITT fosse mais curto que o atualmente usado no WDCMA, que
é de 15xT

ou 10ms (comprimento de um quadro). Onde T, € o intervalo de

slot slot

uma janela de tempo do WCDMA e é igual a 0,667 ms. Em [9] ficou estabelecido

que o valor do ITT do HSDPA é de 3xT,,, ou 2ms. Essa diminuigdo no valor

slot ?
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do ITT visou a reducdo dos retardos de transmissao e a facilitacdo do processo de
adaptacédo ao canal variante no tempo.

Preferencialmente, é alocado apenas um usuario por cada ITT, porém por
multiplexagdo de cddigos € possivel transmitir-se dados de dois ou mais usuarios
num mesmo intervalo de tempo, separados apenas por codigos de canaliza¢do. A
Figura 12 ilustra um processo no qual hd dados de trés usuarios diferentes
utilizando cinco codigos paralelos. Quando um determinado usuario ndo ocupar
toda a capacidade do canal, entdo outros usuarios também poderdo ser agendados

para 0 mesmo intervalo.

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

2 ms—
|:| Dados para o usuario 1 Cadigo
_ Dados para 0 usuério 2
|:| Dados para 0 usuério 3 Tempo

Figura 12 — Compartilhamento do HS-PDSCH por multiplexacéo de cédigos e de tempo

Como ja foi dito, podemos ter até 15 cddigos paralelos por usuario, porém
esse numero depende da capacidade de terminal, que podem suportar 5, 10 ou 15
codigos paralelos.

Quanto a modulacéo utilizada no HS-PDSCH, foram propostas as seguintes:
QPSK, 8-PSK, 16-QAM e 64-QAM. Porém, a modulacdo 8-PSK n&o apresentou
ganhos de capacidade que justificasse 0 seu uso enquanto a 64-QAM mostrou-se
praticamente inviavel devido aos seus altos requisitos de qualidade. Por outro
lado, a 16-QAM dobra a taxa de bit de pico se comparada a QPSK e permite ao
HSDPA atingir taxas de pico de até 10 Mbps, utilizando 15 codigos paralelos e

fator de espalhamento 16. Porém, o uso de modulacGes de maior eficiéncia
espectral traz alguns custos adicionais. No caso do WCDMA, onde apenas o
QPSK ¢ utilizado, € necessario um estimador da fase do sinal no processo de
demodulagdo. J& com a 16-QAM, por exemplo, também é necessario um
estimador da amplitude do sinal para separar os pontos da constelagdo. Além do
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mais, o0 estimador de fase tem que ser ainda mais eficiente, pois as regides de
deciséo no 16-QAM sd@o bem menores que no QPSK.

No HSDPA séo usados turbo codes com as seguintes taxas: ¥4, %2 e ¥a. Essas
taxas de cdédigos em conjunto com as modula¢Bes QPSK e 16-QAM formam os
chamados modos de transmissdo. Por exemplo, 0 modo de transmissdo formado
pelo 16-QAM e com taxa de cddigo %, atinge uma vazdo maxima tedrica de

10,7 Mbps, quando usados 15 cddigos paralelos. Outra caracteristica do HS-

PDSCH é que ele suporta a técnica HARQ [14], ja brevemente explicada.
As diferencas entre 0 HS-PDSCH do HSDPA e o PDSCH do WCDMA

estdo mostradas na Tabela 4 abaixo.

Caracteristica PDSCH HS-PDSCH
Fator de Espalhamento Variavel Sim N&ao
Controle de Poténcia Rapido Sim N&ao
Modulacgéo e Codificacdo Adaptativa Nao Sim
Operacao de Cdédigos Multiplos Sim Sim, estendida
HARQ Nao Sim

Tabela 4 — Diferencas entre HS-PDSCH e PDSCH

3.3.2.
HS-PSCCH

Juntamente com os dados do usuério transportados pelo HS-PDSCH, ¢
necessaria a transmissdo da sinalizacao de controle para esse usuario. O canal HS-
PSCCH transporta as informacGes necessarias para a demodulacdo do HS-
PDSCH. Essas informagBGes sdo os codigos de canalizacdo que devem ser
desespalhados, 0 modo de transmissdo utilizado e os parametros do HARQ. A
informacdo € relevante apenas para o(s) usuario(s) que esta(ao) recebendo dados
através do HS-PDSCH e, por isso, pode ser transmitida em um canal de controle
compartilhado (HS-PSCCH).

O numero de HS-PSCCH alocados deve corresponder ao nUmero maximo
de usuarios que podem ser multiplexados por cédigos. O HS-PSCCH s6 se faz
necessario quando ha dados sendo transmitidos no HS-PDSCH. Do ponto de vista

da rede, pode haver varios HS-PSCCHs alocados, mas cada usuério sé precisara
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considerar no maximo quatro HS-PSCCHs por vez. Esses, que devem ser
considerados, sdo sinalizados para o terminal pela rede.

Cada bloco HS-PSCCH tem a duracdo de trés janelas de tempo e € dividido
em duas partes. A primeira parte, correspondente a primeira janela de tempo,
carrega todas as informacdes de tempo critico que sdo necessérias para comecgar 0
processo de demodulagdo no tempo correto e evitar filas. Por sua vez, a segunda
parte, que corresponde as outras duas janelas de tempo, contém parametros como
CRC (Cyclic Redundancy Check) para checar a validade da informagdo do HS-
PSCCH e informacdes do processo HARQ.

Os parametros que a primeira parte do HS-PSCCH indica séo:

e Cadigos para serem desespalhados (esta relacionado com a capacidade que
o terminal tem suportar 5, 10 ou 15 cddigos paralelos);

e Qual modulacao esta sendo utilizada (QPSK ou 16-QAM).

Ja a segunda parte do HS-PSCCH indica parametros relacionados com o
processo HARQ, como a verséo de redundéncia da informagéo, para permitir uma
perfeita decodificacdo e combinagdo com possiveis transmissdes anteriores.

Parametros como a taxa de codificacdo nao sdo sinalizados, mas eles podem
ser obtidos pelo tamanho do bloco de transporte ou por outros parametros de
formato de transporte.

Na Figura 13, vemos a relagdo de tempo entre os canais HS-PDSCH e HS-
PSCCH.

DPCH (DPCCH/DPDCH)

1 janela
de tempo
HS-PSCCH
| Parte 1 | Parte 2 |
\ : I HS-PDSCH
Cadigos para
recepgao
, ljanela |
de tempo

Figura 13 — Relacao de tempo entre HS-PDSCH e HS-PSCCH
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Da figura acima, temos que o terminal tem uma Unica janela de tempo para
determinar quais codigos do HS-PDSCH ele deve desespalhar. Quando existir
dados no HS-PDSCH para 0 mesmo usuario em ITTs consecutivos, 0 mesmo HS-
PSCCH deve ser usado. Vemos também que o tempo do canal dedicado, DPCH,
ndo esta amarrado ao tempo de nenhum dos dois canais HSDPA.

O HS-PSCCH usa fator de espalhamento igual a 128, que podem acomodar
40 bits por janela de tempo, uma vez que ndo tem simbolo piloto ou bits de
controle de poténcia nesse canal. Ele usa codigo convolucional de taxa % e as
duas partes sdo codificadas separadamente, ja que as informacdes de tempo critico

precisam estar disponiveis imediatamente depois da primeira janela de tempo.

3.3.3.
HS-DPCCH (Enlace de Subida)

No enlace de subida sdo necessarias informacdes do processo HARQ, como
mensagens Ack e Nack, bem como informagBes de realimentacdo referentes a
qualidade do canal, a serem usadas pelo agendador da ERB para determinar para
qual terminal transmitir e com qual taxa de dados. Para transportar essas novas
informacdes requeridas, foi proposto 0 HS-DPCCH.

As informagdes de realimentacéo referentes a qualidade do canal consistem
de cinco bits. Um dos estados de sinalizacdo € reservado para o estado “sem
transmisséo” e os outros estados representam qual modo de transmissdo o0 usuario
pode receber naquele momento. Esses modos de transmissdo, como ja foi dito,

vao desde o QPSK com um codigo até o 16-QAM com 15 codigos paralelos.
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