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1. INTRODUCCION.,

Los sistemas de comunicaciones moviles basados en CDMA (“Code Division
Multiple Access’) se presentan como una solucién prometedora para gestionar la
creciente demanda de capacidad de transmision requerida por 10s nuevos servicios y
aplicaciones multimedia. Esta solucién ha sido impulsada en gran medida por €l
asombroso crecimiento experimentado durante los Ultimos afios por dos sectores
distintos del mundo de las telecomunicaciones como son la telefonia movil e Internet,
ofreciéndose la tecnologia CDMA como punto de convergencia para la perfecta
integracion de ambos sistemas.

Los sistemas implantados sobre la técnica  CDMA  se beneficiaran de las
ventajas que esta técnica de acceso multiple proporciona en términos de flexibilidad,
robustez a interferencias y facilidad de integracion de distintos servicios sobre
distintos anchos de banda de forma simultanea. Debido a esto, CDMA emerge
claramente como la tecnologia dominante en los sistemas de comunicaciones méviles
de tercera generacion, hecho reflgjado en las propuestas UTRAN para UMTS de
ETSl en Europa y Japon, y CDMA2000 de ANSI (1S-95) en Amé&ica, ambas
auspiciadas por ITU como parte de la familia de sistemas que cumplen los
requerimientos establecidos para la tercera generacion, sistemas IMT-2000 o
simplemente sistemas 3G.

El término UMTS (“Universal Mobile Telecommunication System’”) fue fijado
por el ETS| en e contexto de la ITU y es designado como uno de los sistemas 3G
pertenecientes al IMT-2000. La responsabilidad de normalizacién recae en el proyecto
de colaboracion para el desarrollo de sistemas 3G conocido como 3GPP (“3™
Generation Partnership Proyect”) en el que actualmente participan operadores de red,
fabricantes y comités nacionales de normalizacion.

Las actuales redes GSM y GPRS, desplegadas en la mayoria de paises y
comunmente conocidas como tecnologias 2G y 2.5G, no son capaces de soportar las
capacidades de transmision que los nuevos servicios multimedia e interactivos

necesitaran. Estas tecnologias estén basadas en sistemas de acceso TDMA y en redes
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de transporte PDH, por lo que se hace necesario € despliegue de nuevas redes de
acceso, como es el caso de UTRAN para UMTS, donde coexistiran técnicas de
acceso WCDMA con redes de transporte ATM, 1o que ha llevado a los operadores a
niveles de inversion desconocidos hasta ahora en el sector de las telecomunicaciones
por lanecesidad de duplicar sus redes de acceso parael despliegue delas redes 3G.

Los sistemas y equipos de la red de conmutacion o core seguirdn siendo validos
en un principio, yaque el core 3G es unaevolucion del core 2.5G, donde actualmente
coexiste la conmutacién de circuitos para voz y la conmutacion de paguetes para
datos. De hecho, la red de conmutacion con la implantacion progresiva de nuevas
tecnologias como IPv6 y VOATM, evolucionara haciael concepto de redes “All 1P’
donde solo existird conmutacion de paquetes.

Los sistemas 3G, ademas de la introduccion de técnicas CDMA en las redes de
acceso traen consigo un nuevo concepto funcional: Un usuario, un dnico termina y un
anico nimero de abonado. Esta caracteristica ofrecera disponibilidad ilimitada a través
del roaming global, con una calidad optima de transmision de voz y datos. La norma
UMTS hararea este concepto como base de las futuras redes de telecomunicaciones
movilesy cubrira el vacio entre |as actual es redes moviles 2G y unared movil universal
multimedia

1.1 OBJETIVOS.

El objeto de este proyecto ha sido la construccion de un simulador para €l
andlisis del procesado de sefial que ocurre en las capas inferiores de un sistema CDMA
de tercera generaciéon como UMTS. Para su implementacion se ha utilizado una
herramienta que permite €l disefio de forma gréficay modular como es Simulink. En
particular, se analizacon detalle el procesado a que estdn sometidos |os canales | 6gicos
DTCH y DCCH, que fluyen desde la capa de enlace L2/MAC alacapafisicaen €
enlace ascendente o uplink y su transformacion de canaes légicos en canales de
transporte en una primera etapa y en canales fisicos que se transmiten en el interfaz

radio Uu posteriormente. Se propone un modelo de cana radio que permite la
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simulacion de desvanecimientos rgpidos tipo Rayleigh, tipicos de los entornos moviles
como UMTS.

El disefio del simulador permite obtener estadisticas de errores del sistema como
BER y BLER dedistintos canales de trafico y control, tanto |6gicos como fisicos
y para capacidades de transmision de 2.5, 12.2, 64, 144 y 384 Kbps en modo
circuito. Estos resultados se pueden obtener en cada una de las etapas del sistema:
Codificacion y multiplexacion, canalizacion o “spreading& scrambling”, modulacion
y control de potencia. Mediante la insercion de errores en los distintos interfaces del
sistema, se analizala capacidad de correccion de errores de cada una de las etapasy las
tasas maximas de error de bit y bloque para cada uno de |os servicios soportados en la
capaL2/MAC.

Adicionalmente se analiza el procesado de control de potencia en bucle cerrado
o inner loop del sistema UMTS, proponiendo un esquema simplificado de control de
potencia predictivo PPC, con e que se obtienen datos sobre la evolucién de las
potencias de transmision, recepcion y su comportamiento frente a desvanecimientos
rapidos tipo Rayleigh, asi como la monitorizacion de las principales variables del

sistema de control de potencia.
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2. SERVICIOSY APLICACIONES UMTS.

La tendencia actual en comunicaciones moviles se orienta hacia velocidades de
transmision de datos cada vez més altas teniendo como resultado |a aparicidn de nuevos
servicios y aplicaciones multimedia que complementaran los servicios de voz ya
existentes y ofertados en las redes 2G. Las principales aplicaciones serdn la
videotelefonia, e comercio electrénico o m-commerce, oficina movil mediante
conexion a las intranets y redes locales... asi como una amplia gama de nuevos
servicios desarrollados especialmente para grandes empresas, como control de flotas,
gestion de entregas y pedidos...

Lared UMTS transmitira voz y datos simultdneamente, en este aspecto, los
sistemas 3G suponen una considerable evolucion, ya que en las actuales redes GSM la
interfaz aire ha sido optimizada Unicamente para la transmision de voz, por lo que la
capacidad de transmision de datos GPRS es limitada e insuficiente para los
requerimientos de transmision futuros. UMTS ofrecera un potente interfaz radio parala
transmision de voz y datos a distintas velocidades tanto en modo circuito CS como en

modo paquete PS, segln |os requerimientos especificos de QoS de cada servicio.

Tabla2.1. Servicios portadores UMTS.

Tipo deservicio Modo Circuito CS M odo Paquete PS

12.2 Kbps

64 Kbps 64 Kbps

) 144 kbps 144 kbps

Capacidad

384 Kbps

384 kbps 768 kbps

1920 kbps

En fases iniciales de desarrollo del sistema UMTS, solo se ofreceran servicios
portadores a 12.2 y 64 Kbps en modo circuito y de 64, 144 y 384 Kbps en modo

paguete. En fases més avanzadas se ofreceran adicionalmente servicios portadores en
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modo circuito de 144 y 384 kbps y de 768 y 1920 kbps en modo paguete. Estas
velocidades tan elevadas en modo paguete se consiguen mediante la adicion de canales
a 384 kbps. Asi, parala obtencion de 768 kbps en modo PS se ofrecera de forma
transparente a usuario 2 canales de 384 que se transmitiran independientemente, del
mismo modo, para ofrecer tasas de 1920 kbps se le ofrecerdn 5 canales de 384 kbps.
Ofrecer una capacidad de 1920 kbps puede parecer excesivo, pero esta capacidad se
corresponde con la capacidad de transporte de un sistema G.703 (30x64 kbps) y
facilitara la interconexion del sisstema UMTS a otros sistemas de transmision como
PDH a nivel E1 o RDSI en un acceso primario a través de passports que pasan del
modo PSaCsS.

En un principio se prevé que lamayor parte del trafico UMTS sea tréfico de voz
y donde no todas las funciones de QoS estén definidas, por lo que servicios como la
voz 0 videotelefonia se transportaréan sobre circuitos conmutados CS. En etapas
posteriores de desarrollo, se espera un incremento continuado del tréfico de datosy la
introduccion progresiva en las redes UMTS de servicios de voz sobre paquetes hasta
llegar a concepto conocido como “All 1P’ donde todos los servicios y aplicaciones
disponibles se transmitiran en modo PS mediante la definicion de distintas funciones de

QoS especificas para cada servicio.

21 SERVICIOSPORTADORESUMTS.

En comparacién con otros sistemas moviles 2G como GSM, €l sistema UMTS
aporta una novedosa funcionalidad en €l control de admisién CAC que permite a cada
usuario o aplicacion negociar las caracteristicas de cada servicio portador para el
transporte de informacion. Estos servicios portadores son conocidos como RAB o
Radio Bearer Access.

Esta nueva funcionalidad repercute directamente sobre la calidad de servicio que
el operador ofrece a usuario y obviamente sobre el precio del servicio, yaque entre los
principales atributos negociables de cada RAB se incluyen parametros como €

throughput, el retraso en la transferencia o la tasa de error de bit (BER). Otra



Modelado y Simulacién de un Sistema UMTS. Capitulo 2. Serviciosy aplicaciones UMTS.

caracteristica importante y novedosa es que este proceso de negociacion se rediza a
nivel de 4 interfaces conjuntamente, €l interfaz radio Uu y los interfaces de transmision
luB+lu+luR, pudiéndose realizar el rechazo de Ilamadas por uno u otro interfaz
asegurando asi la QoS contratada en toda la red de acceso UTRAN. Este detalle es
Importante ya que en los servicios portadores de lared de core o CN Bearers influyen
otros pardmetros externos alared de UMTS, como puede ser la carga de los servidores
ISP de Internet por ejemplo, y que degradarén la calidad de servicio que €l usuario
percibe pero en este caso, esta degradacion de la QoS no seria atribuible al sistema
UMTS.

io Access Bei
Sapvice
i ... .

Figura2.1. Arquitecturadelos servicios portadores UMTS.

En fases iniciales de desarrollo del sistema UMTS, estos RAB serén genéricos,
limitandose basicamente a la discriminacion de trafico sensible DS Delay Sensitive 0 no

sensible al retardo NDS No-Delay Sensitive. En fases més avanzadas € estandar prevé
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la utilizacion de RABs especificos para cada servicio e incluso para grupos cerrados de
usuarios.

La QoS de cada servicio sera fijada en el proceso de negociacion en la fase de
establecimiento de la llamada aunque también ser& posible cambiar las caracteristicas de
cada RAB por procedimientos de renegociacion para llamadas en curso o0 conexiones
activas debido a cambios en la red 0 a cambios derivados de la caracteristica de
movilidad como handovers o situaciones de congestion. Este proceso de renegociacion
podra ser iniciado tanto por la red UTRAN como por la aplicacion y es précticamente
similar a proceso de negociacion que se realiza durante el establecimiento de [lamada,
utilizando ambos procesos una politica de negociacion a la baja mediante algoritmos
best effort establecidos en el protocolo RSVP (“Resource Reservation Setup Protocol”)
ya utilizado en lared GPRS.

2.2 CLASIFICACION DE LOSSERVICIOS.

Las aplicaciones y servicios definidos para e sistema UMTS se dividen en
diferentes grupos. La clasificacion se ha realizado atendiendo a la QoS requerida por
cada servicio definiéndose asi 4 clases o tipos de servicio cuyo principa factor

diferenciador esla sensibilidad al retardo de transferencia

e Conversational.
e Sreaming.
* Interactive.

* Background.

Los servicios definidos en clase conversational serdn los més sensibles a
retardo, mientras que los definidos sobre la clase background seran |os menos afectados
por un retraso excesivo en latransferencia.

En fases iniciales de desarrollo del sistema UMTS, los servicios definidos obre

las clases conversational y streaming seran transmitidos por circuitos VCCs AAL2
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de ATM con caracteristicas Real Time emulando circuitos CS, mientras que los
servicios definidos para las clases interactive y background serén transmitidos por
circuitos VCCs AAL2 de ATM con caracteristicas No-Real Time mediante circuitos PS.

Por lo que inicialmente solo se dispondra de 2 tipos de tréfico Real Time y No-Real

Time.

Tabla2.2. Clasificacion de servicios UMTSYy QoS.

Tipo de Tréafico

Conversational

Streaming

Interactive

Background

Caracteristicas

M#éximo retardo,
variacion e integridad de
datos definidos segin €l

tipo de servicio.

Méximo retardo,
variacion e integridad
de datos definidos
segun € tipo de

servicio.

Diferentes retardos y

proteccion de la

integridad de | os datos.

Diferentesretardos y
proteccion dela
integridad de |los datos.

Ejemplo

Voz
Videotelefonia
Videojuegos

Video bajo demanda

Web Browsing
Juegos Internet

m-commerce

e-mail
FTP

221 CLASE CONVERSATIONAL.

El servicio mas conocido de esta clase es €l servicio de voz ofrecido sobre
circuitos conmutados CS, similar a que se ofrece actualmente en las redes GSM. Las
aplicaciones multimedia como la videotelefonia o los videojuegos user-to-user
regueriran este tipo de servicio.

Los servicios definidos sobre la clase conversational se caracterizan por un
retraso de transferencia end-to-end muy bajo e inferior a 400 ms definido sobre tréfico
simétrico o préacticamente simétrico, ademas, se exige que las variaciones de retardo
sean minimas para que no sean perceptibles. Generalmente en estas aplicaciones no es
necesario mantener la integridad de los datos, pues €l hecho de retransmitir un paguete

erréneo introduciria mucho retardo en el sistemay desde un punto de vista de calidad,
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es preferible descartar un paquete de voz o frame erroneo que retrasar el flujo de datos

para esperar a recuperarlo. Es la unica clase de servicio de las 4 definidas, cuyas

restricciones vienen impuestas directamente por la percepcion humana. Los principales

servicios definidos para la clase conversational seran:

Servicio devoz. Seprevé que sea e servicio mas utilizado. Utilizaralatécnica
AMR (Adaptative Multirate) ofreciendo servicios de voz a 12.2 kbps similar al
GSM en una primerafasey ofreceratasas inferiores (10.2, 7.95, 7.40, 6.70, 5.90,
5.15y 4.75 Kbps) en fases mas adelantadas. Este servicio requiere tasas de BER
inferiores a 10" y aporta funciones de deteccion de actividad, silencios y
confort noise debido a las caracteristicas propias de una conversacion telefonica,
donde estadisticamente, el medio de transmision solo se utiliza €l 50% en cada
sentido de transmision. Estas 3 funcionalidades contribuyen a reducir los

niveles de interferencia en un sistema WCDMA.

Videotelefonia. L os requerimientos en cuanto a retardo de transferencia para
este servicio, seran similares alos del servicio de voz. Debido ala utilizacion
de codecs MPEG4 y similares parala compresion de video se exige unatasa de
error de hit inferior a 10°. Actualmente se define la recomendacion 1TU-T
H.324M para e servicio de videotelefonia sobre conexiones CS y las
recomendaciones ITU-T H.323 e IETF SIP para conexiones PS. En fases
inicidles de desarrollo de sistema UMTS se ofrecerdn servicios de
videotelefonia mediante conexiones CS a 64 Kbps sobre protocolos UDF/IP.
Esta capacidad es suficiente para ofrecer servicios de videotelefonia con una
caidad aceptable aunque es insuficiente para ofrecer servicios de

videoconferencia como |os conocemos actual mente.
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222 CLASE STREAMING.

El streaming o flujo de datos multimedia es una técnica para la transferencia de
datos que pueden ser procesados y consolidados en un flujo continuo en el receptor.
Estas técnicas tendran un crecimiento importante con €l auge de Internet debido a que
la mayoria de usuarios no dispondran de un acceso a suficiente velocidad para la
descarga rapida de ficheros. Mediante el streaming, €l navegador cliente o plug-in
accede a un servidor streaming y podra comenzar a mostrar parte de los datos antes
gue €l fichero completo haya sido transmitido. El navegador cliente recibiralos datosy
debe ser capaz de realizar la concatenacion y consolidacion de los mismos para su
procesado y conversion en masica o imagenes.

Las aplicaciones tipicas de streaming utilizan técnicas de compresiéon de voz y
video, generantréfico TCP/IP o UDP/IP asimétrico y necesitan un ancho de banda
minimo de 64 Kbps en € enlace descendente, ademas soportan mayor retardo de
transferencia que las aplicaciones de voz y presentan mejor comportamiento ante el
jitter, ya que este puede ser eliminado mediante técnicas de buffering. Debido la
naturaleza de este tipo de servicios, normalmente no sera imprescindible mantener la
integridad de los datos para evitar retransmisiones, siendo aconsejable sobre todo para
tasas de transmision bajas en torno a 64 Kbps.

Los principales productos que necesitaran los servicios de la clase streaming

serdn el web broadcasting y los servicios bajo de demanda.

» Losservicios de web broadcasting proporcionaran radio y television através de
Internet, aunque debido a la necesidad de instalar 1SPs multimedia especiales

para este tipo de servicios no estan muy difundidos en la actualidad.

» Las aplicaciones y servicios bajo demanda (musica, video, etc...) son usadas
frecuentemente por grandes empresas que disponen de gran capacidad en sus
Intranets para difundir clips de video o sonido y se espera que este tipo de
servicio se exporte a resto de usuarios con contenidos més generalistas y en un

entorno moévil como UMTS.
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223 CLASEINTERACTIVE.

L as aplicaciones tipicas que soportaran este tipo de trafico estan en la actualidad
muy difundidas y seran los servicios de navegacion web o web browsing, € acceso a
bases de datos, |as transacciones de comercio electronico o m-commerce, oficinamovil
y conexion a Intranets, 1os juegos interactivos por Internet o aplicaciones basadas en
localizacion. Requeriran de la interaccion de varias entidades, generando un trafico
TCP/IP  generalmente simétrico donde se permiten retrasos de transferencia y
variaciones muy superiores a los de las clases conversational o streaming y donde a
diferencia de las anteriores si es necesario mantener laintegridad de los datos.

Debido a la propia naturaleza de este trafico, estos servicios se ofertardn sobre
capacidades de transmision de 64 Kbps, 144 y 384 kbps en modo PS o sobre circuitos
CSde 64 kbps en casos especiales.

La mayoria de los servicios enmarcados en esta clase son ampliamente
conocidos en laactualidad, sin embargo, donde se espera un mayor crecimiento seraen
los servicios LCS basados en localizacion, estos servicios ya se ofrecen en las redes
2G, pero la imposibilidad de mantener interfaces gréficos adecuados y con suficiente
capacidad de transmision han limitado su penetracion en el mercado, por lo que ahora
se espera su despegue definitivo dentro del entorno UMTS. Estos servicios son capaces
de localizar la posicion de un movil en lared con una exactitud maxima de +50m en
condiciones ideales a partir de los datos obtenidos de cada sector donde esté activo un
usuario y de los sectores adyacentes, quedando definidos todos estos procesos en la
Release 99 de UMTS. Este servicio dispone de 2 modalidades, push o iniciado por €l
usuario para aplicaciones de busgueda, conduccion asistida, etc... La otra modalidad
es conocida como pull y se realizard a iniciativa de la red para la localizacién de
Ilamadas de emergencia, control de flotas, etc.

Obviamente la calidad de este servicio estara limitada por la cobertura de la red
UTRAN ya que lalocalizacion sera més exacta cuanto mayor seala cobertura de lared,
por lo que en fases iniciales este servicio estara restringido a zonas concretas de grandes

ciudades.
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224 CLASE BACKGROUND.

Las principales aplicaciones que se enmarcan dentro de esta clase seran e-mail,
postales electrénicas, descarga de bases de datos, envié de datos a servidores... y en
genera cualquier aplicacion que no requiera de una transmision inmediatay que pueda
soportar retrasos de transferencia superiores a segundos o incluso a minutos.

Este tipo de trafico es de naturaleza asimétrica y necesitara de una transmision
fiable donde se mantenga la integridad de los datos. Al igual que los servicios de la
clase interactiva, estas aplicaciones utilizaran servicios de transmisiéon de 64, 144y
384 Kbps en modo PS.
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3. ARQUITECTURA DELA RED 3GUMTS.

La estructura de la red UMTS estd compuesta de 2 bloques perfectamente
diferenciados, la red de acceso radio o UTRAN y red troncal de conmutacién, maéas
conocida como Core Network. La red troncal en la mayoria de despliegues de red se
hereda de lared GPRS, por lo que laimplantacion de lared “UMTS Release 17 no
aportara complejidad adicional a la actual red de conmutacion. El interés principal se
centrara en la red de acceso UTRAN, que es donde se encontrardn |os mayores retos
tecnologicos, maxime s se considera que la tecnologia CDMA supone grandes
cambios en la filosofia de disefio y despliegue de red, en comparacion con 1o que ha
sido el despliegue de las redes GSM basadas en TDMA.

UMTS Release 1
GMSC i" =

gl

(_ Packet Network

{ ( 'S'I'N‘

Figura3.1. Red UMTS Release 1.
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No obstante, debe tenerse presente que en un futuro la Core Network llevara
también asociadas muchas novedades y retos de desarrollo hasta su evolucion definitiva
hacialasredes “All IP" 0 “UMTS Release 2° donde lavoz en lared UMTS, pasara
del ambito de la conmutacion de circuitos, como se trata actualmente, hacia el anbito
de la conmutacion de paquetes mediante la introduccién de tecnologias ATM y
VOATM. [Salent01]

UMTS Release2 All IP

L P5STH T

Gore Network

Figura3.2. Red UMTS "All IP".

Durante un periodo de tiempo indefinido, ambas redes, GSM/GPRSy UMTS,
coexistirdn hasta que la red UMTS sea capaz de suplir los servicios de voz que
proporciona GSM en los niveles de cobertura y servicios actuales. Los principales
autores afirman que esto no sucedera antes del 2008 0 2010, puesto gque las redes GSM
siguen aln en fase de despliegue y optimizacién aunque a un ritmo muy inferior a de

anos anteriores.
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3.1 REDDE ACCESO UTRAN.

Lared UTRAN (“UMTS Terrestrial Radio Access Network”) es la red de
acceso del sistema UMTSy se compone de |os elementos de red destinados a la gestién
de recursos radio. En muchos aspectos es similar a subsistema de estaciones base 0
BSS de GSM, apareciendo nuevos elementos en la red debido ala utilizacién de ATM

en lared de acceso.

Backbone

!

Figura3.3. Esquema UTRAN.

La red de acceso esta compuesta por varios subsistemas radio RNS (“Radio
Network Subsystems’) que se conectan a la red de Core a través de los interfaces lu
mediante el backbone ATM. Cada sistema RNS gestionara todos |os recursos radio de
sus conexiones activas y € control de los usuarios no activos. El sistema RNS estara

formado por |os siguientes elementos:
* RNC (“Radio Network Controller”). Es e elemento controlador de la red

radio, gestionara todas las conexiones moviles que se establecen en €l interfaz

radio Uu de cada nodo B através del interfaz luB, asi como el throughput de
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estas conexiones. Esta conectada a la Wireless Gateway del Core a traves del
interfaz luy aotras RNC por € interfaz luR. Como gemplo, la iRNC300P de
Nortel Networks, es capaz de dar servicio a 200 nodos B 0 1200 sectores,
presenta un throughput global de 200 Mbps por interfaz (Iu + IuR + 1uB) y
permite hasta 148.000 clientes, de los cuales sdlo 7200 pueden tener

contextos RRC activos.

Figura3.4. iRNC300P de Nortel Networks.

Nodos B. Son las estaciones base del sistema UMTS y estaran conectados a la
RNC através del interfaz luB. Funcionalmente estan compuestos por 3 blogques
en el médulo interior mas el sistema radiante exterior. El modulo interior esté
compuesto por un CCM 0 modulo de control, varios CEM 0 moédulos de
canalizacion y codificacion y un Unico TRM o maodulo de radiofrecuencia

que es e que conecta el nodo B con el sistema radiante en el exterior. Cada
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nodo B, actlaen el interfaz IuB frente alared de acceso como un nodo ATM
con una capacidad maxima de 8 E1 por nodo B. La capacidad depende del
CEM instalado, permitiendo por cada interfaz E1 en el [uB servicios distintos
gue varian actualmente entre las 46 llamadas de voz a 12.2 Kbps en modo CS o
3 conexiones a 384 Kbps en modo PS para el CEM 64 Alpha instalado en los
nodos B iBTS IN600 de Nortel Networks.

Tabla3.1. Capacidad RABs CEM Alpha64 de Nortel Networks.

Capacidad
RAB UL /DL (kbps) + SRB
(Ilamadas)
SRB 3.4/ 3.4 (sefidizacion) <46
CS RAB 12.2/12.2 (voz) 46
CS RAB 64/ 64 11
PS RAB 64/ 64 11
PS RAB 64/128
PS RAB 64/384

Figura3.5. iBTS IN600 de Nortel Networks.
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Figura3.6. AntenaUMTS modelo UDO2P_D18BB de Kathrein.

* NodosATM. También conocidos como “passports ATM”, son necesarios
puesto que €l tréfico de los nodos B es tr&fico ATM vy se utilizan como
combinadores de trafico y conmutadores de rutas en €l interfaz luB permitiendo

la optimizacion de la capacidad de transmision en este interfaz.

|

=P

Figura3.7. Passport 7K de Nortel Networks.
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Las principales funciones de lared UTRAN permiten que lared de acceso radio

y las caracteristicas de movilidad sean transparentes para el resto delared UMTS. Las

principales funciones delared UTRAN son:

Control de recursos radio. El control y asignacion de los recursos radio para el
establecimiento, transferenciay liberacion de cada conexion solicitada, tanto
con origen en € usuario movil como con origen en lared, es realizado por la
RNC enlasubcapa RRC.

Control de admision. EI CAC (“Call Admission Control”) evita situaciones
de sobrecarga en € interfaz radio Uu y en € interfaz luB. Cada nueva conexion
consumirarecursos radio y recursos ATM, y serdla RNC quien decidira admitir
0 No nuevas conexiones basdndose en medidas de interferencia, throughput y
carga de lared. S no existen recursos disponibles o alin habiéndolos no se
puede ofrecer la QoS solicitada, se rechazara €l acceso del nuevo usuario ala
red.

Control de congestion. Las situaciones de congestion o sobrecarga en la red,
son causadas por |os usuarios activos en determinadas circunstancias, siendo el
control de congestion de la RNC el encargado de reconducir al sistema a una
situacion estable. Las principales medidas del sistema para reducir la congestion

son.

(i) Forzar Hard-Handovers hacia otro Nodo B. Esta situacidn se conoce como
“cell breathing” y permite reducir los niveles de interferencia en e Uu o
disminuir la carga en un enlace concreto del 1uB.

(i) Forzar Hard-Handovers hacialared 2G para llamadas de voz, serian
“Hard Handover Inter-System’.

(ili) Reducir la velocidad de transmisién “downgrade” de algunos usuarios

activos.
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(iv) Interrumpir de forma controlada alguna conexion activa. Esta medida
puede ser muy Util para reducir la congestion en el 1uB para trafico en modo PS

procedente de aplicaciones background.

Aunque en principio e control de admision no debe asignar més recursos de los
disponibles, la caracteristica de movilidad de los usuarios puede provocar
situaciones de congestion debido a la duplicidad de trafico que produce el soft

handover o0 a un excesivo trafico de sefidizacion de lared.

* Asignacion de cédigos. La RNC es la responsable de asignar los codigos de
scrambling a cada una de las conexiones activas 'y de supervisar continuamente
los codigos usados en cada sector de los nodos B, asegurando que estos codigos

sean exclusivos para cada sector y Sus Vecinos.

» Control de potencia. El uso de las mismas frecuencias en un sector y sus
adyacentes hace que una potencia de transmision superior a lo estrictamente
necesario enmascare a otras conexiones aumentando el nivel de interferencia en
el sector y reduciendo la capacidad del sistema. El control de potencia asume
la funcion de adaptar |a potencia de transmisién de |los terminales de manera que
se emita la potencia minima suficiente para alcanzar el nodo B con la QoS
solicitada.

» Gestion de Handovers. En UMTS existe la posibilidad de transferir la conexion
entre sectores adyacentes ya sea por movilidad del usuario o por degradacion de
la QoS. Existen diferentes tipos de handovers. Soft Handover (Soft & Softer) y
Hard Handover (Inter-Frecuency & Inter-System).

* Macrodiversidad. Lafuncion de macrodiversidad permite al terminal de usuario
estar conectado a varios sectores simultaneamente, recibiendo & terminal movil
datos de diferentes conexiones e incrementando la calidad de la comunicacion.

Esta funcién se realiza de forma conjunta a control de potenciay a la gestion
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del handover y hace posible que el terminal transmita con menos potencia ya

gue a disponer de varios caminos se reduce lainterferencia en cada sector.
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3.2 CORENETWORK.

El nlicleo de red o Core Network incorpora las funciones de transporte,
inteligencia y encaminamiento. Es el encargado de realizar las conexiones en la red
UMTS y esta soportado por una red de transmision troncal ATM tanto para
conmutacion de circuitos como de paquetes.

Core Network

UTRAN

Figura 3.8. Estructuradela Core Network.

La Core Network proporciona a la red las funciones de gestion de la conexion,

de sesién y de movilidad.

e La gestion de conexion CM (“Connection Management”) proporciona los
servicios portadores y los procedimientos para las conexiones de circuitos
conmutados. Entre sus principales funciones estan gestion de los RAB (“Radio

Access Bearers’) para garantizar la QoS de los servicios RT (“Real Time") y
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N-RT (“No-Real Time”) sobre lared ATM asi como la gestion del control de
[lamadas.

La gestion de seson SM (“Session Management”) es la responsable del
establecimiento, supervision y liberacion de las conexiones de conmutacion de
paguetes. La principal funcion es la gestion de los contextos PDP donde se

definen los perfiles de servicio.

La gestion de la movilidad MM (“Mobility Management”) se encarga de
determinar la ubicacién de un terminal de usuario, de modo que pueda
establecerse la conexion con independencia de su localizacion en la red.
Mediante esta funcion lared aisla las caracteristicas de movilidad inherentes ala

red movil, gestionando |os handovers, actualizaciones de posicion, etc.

La red de conmutacion estara compuesta por 3 dominios asociados a cada una

de las funciones descritas, interconectados entre si mediante una red troncal de

paguetes sobre ATM, conocida como backbone, por 1o que se hace necesario la

introduccion de nodos ATM o passports para €l acceso a lared. La clasificacion de

estos dominios no es una separacion fisica, sino légica, ya que ambos coexisten en la

red. Estos dominios serdn: Dominio de conmutacion de circuitos o CS (“Circuit

Switch”), dominio de conmutacion de paquetes o PS (“Packet Switch”) y dominio de

registroy servicio.

El dominio de conmutacion de circuitos es una version modificada del “Network
Switching Subsystem” heredada del GSM. Utiliza la tecnologia de conmutacion
de circuitos y consta de la centra de conmutacion UMSC (“UMTS Mobile-
Services Switching Center”) y e registro de visitantes asociado VLR (“Visitor
Location Register”).

El dominio de conmutacion de paquetes es unared de conmutacion basada en la

actual red GPRS. Incluye los el ementos funcional es especificos del dominio PS
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como el U-SGSN (“UMTS Serving GPRS Support Node”) y U-CGSN (“UMTS
Gateway GPRS Support Node™).

* El dominio de registro y servicio es comun a los dominios CSy PS. Esta
compuesto por los elementos para la gestion y control de la red de conmutacion
y a igua que ocurre con € dominio CS son heredados en su mayoria de las
actuales redes 2G. Los principales elementos de este dominio son el registro de
localizacion local HLR (*Home Location Register”), el registro de identificacion
de equipos EIR (“Equipment Identify Register”) y el centro de autenticacion
AUC (“Authentication Center”).

3.3 ESTRUCTURA DE LA CAPA FiSICA DE ACCESO RADIO.

En el interfaz radio estén involucradas las 3 capas inferiores del modelo OSl, la
capallofisica, capal2oenlace y capal3 o capadered. En particular, lacapade
red interviene de forma activa en €l interfaz radio mediante la subcapa RRC. La
estructura de capas esta dividida en dos planos, plano U parainformacién de usuario y

plano C parala sefiaizacién de control.

Control Plane User Plane
Signaling Radio Bearers PDCP m
t T
i

1
i
oo -1
dontrol . Canales Légicos
\

e MAC b + MAC c/sh + MAC d )

Canales de Transporte

...... PHY ]

Figura3.9. Arquitecturade protocolosinterfaz radio UTRAN FDD.
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La capa fisica soporta todas |as funciones de transmision sobre el medio fisico,
esta basada en la tecnologia WCDMA 'y ofrece sus servicios a la subcapa de control de
acceso a medio MAC (“Medium Access Control”) através de los canales de transporte.
Redliza funciones de deteccion de errores, codificacion, multiplexacion,
ensanchamiento del espectro, modulacién y control de potencia. La comunicacion
entre la capafisica y la subcapa MAC se redliza mediante las primitivas PHY. Estas
primitivas se encargan de gestionar la transferencia de los blogues de transporte TrBk
(“Transport Block”) sobre e interfaz radio Uu y de transferir informacion sobre el
estado de la capa fisica a la capa de enlace. La capa fisica presenta un interfaz con la
entidad RRC (“Radio Resource Control”) de la capa 3 en € equipo de usuario y en la
propia red. La comunicacion entre la capa fisicay la RRC se redliza a través de las
primitivas CPHY, estas primitivas se encargan del control de la configuracion de la
capafisica

La capa de enlace de datos esta dividida en dos subniveles principales MAC y
RLC, més 2 niveles adicionales PDCPy BMC que afectan solo al plano de usuario.

Los protocolos usados para determinar € uso de un cana multiacceso
pertenecen ala MAC y es una subcapa perteneciente a la capa de enlace. La subcapa
MAC ofrece sus servicios a través de los diferentes canales 16gicos a la subcapa RLC,
permitiendo ala RNC extraer conclusiones acerca de la QoSy de la carga de tréfico en
cada sector. Entre las principales funciones de la MAC esta la gestion de los canales
comunes de transporte, multiplexado de los canales |6gicos en los de transporte,
conmutacion dindmica entre canales de transporte comunes y dedicados, control de
acceso aleatorio y seleccion del formato de transporte adecuado.

La subcapa RLC (“Radio Link Control™) ofrece sus servicios a la capade red a
través de los puntos de acceso a servicio SAP (“Service Access Point”) definiendo la
forma en que deben transmitirse los paguetes de datos o “PDUs’, tanto a nivel de
usuario como de sefidizacion proporcionando a las capas superiores un medio
transmision fiable. Las principales funciones de la subcapa RLC son la gestion del
establecimiento, transferencia y liberacion de las conexiones RLC, segmentacion y
reensamblado de PDUs, padding, entrega en secuenciay control sobre el protocolo
ARQ, control de flujo, correccion de erroresy notificacion de errores irrecuperables y

determinacion de la calidad de servicio de transferencia.
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En e plano de usuario los servicios de la capa RLC son utilizados por
protocolos especificos de convergencia de datos en modo paguete PDCP (“Packet
Data Convergence Protocol”), utilizados para la compresion de cabeceras de los
paguetes de datos, y por protocolos de control de difusiéon BMC (“Broadcast/Multicast
Control”), usados paratransmitir en el interfaz radio mensajes de difusion de area.

La capa de red interviene en € interfaz mediante la subcapa RRC (“Radio
Resource Control”) y ofrece sus servicios a las capas superiores del equipo movil y de
la red a través de puntos de acceso SAP. Son utilizados por protocolos de gestion de
movilidad MM (“Mobility Management”) y control de llamada CC (“Call Control”).

3.3.1 CANALESUTRAN FDD.

L os diferentes tipos de canales que aparecen en € sistema UTRAN FDD y sus
principales caracteristicas y funcionalidades son los siguientes:
3.3.1.1 CANALESLOGICOS.

L os canales | 6gicos son servicios ofrecidos alas capas superiores como vehiculo
de transferencia hasta la capa L2/MAC. Hacen referencia a los distintos tipos de
informacion transmitidos a través del interfaz radio y sobre ellos se define €l tipo de
servicio que contratara el usuario. Se diferencian entre canales de control paratransferir
sefializacion y canales de trafico para datos de usuario.

Canales|égicos de control.

 BCCH. Esd cana deinformacién de control (“Broadcast Control Channel”) se

usa para publicar informacién de control del sistema en todo €l sector y solo se

transmite en el downlink.
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 PCCH. El cana de control de radioblsgueda (“Paging Control Channel”) es
usado para las funciones de envio de avisos a los usuarios moviles (“paging”) y
sOlo se transmite en el downlink.

* DCCH. Eséd cana dedicado de control (“Dedicated Control Channel”) y es un
cana bidireccional usado para la transferencia de informacion dedicada de
control entre e terminal movil y la UTRAN. Este cana queda establecido
mediante una conexion RRC y va asociado aun DTCH.

e CCCH. Es d cana de control comun (“Common Control Channel”). Tiene
caracter bidireccional. Se utiliza para transferir informacién de peticiones de
acceso para iniciar una comunicacion entre los terminales de méviles y la red

antes de que se haya establecido una conexion RRC.

Canales|6gicos de tr afico.

 DTCH. El canal dedicado de trafico (“Dedicated Control Channel”) es un canal
bidireccional punto a punto usado para transferencia de datos de usuario y
siempre lleva asociado un canal DCCH. Sobre los canales DTCH se definen los
servicios gque el operador de red ofrece a sus usuarios, voz a 12.2 Kbps, datos a
64 Kbps CS/PS, datos a 384 kbps PS etc...

e CTCH. Esun canal comun de tréafico (“Common Traffic Channel”) con carécter
unidireccional punto a multipunto, solo se transmite en € downlink y se usa

para difundir informacion a un grupo de usuarios.

3.3.1.2 CANALESDE TRANSPORTE.

Son servicios de transferencia ofrecidos por la capa fisica a la capa L2ZZMAC y
se caracterizan por como se transmitird lainformacién en € interfaz radio. Laeleccion
de un cana de transporte u otro se realiza en funcién de cémo se transfiere la
informacion en el interfaz radio. Se establece una base temporal comin para todos los

canales de transporte y se introducen un conjunto de pardmetros que gestionan y
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controlan elementos particulares del esquema de transmision, como la sincronizacion,
codificacion a aplicar, profundidad de entrelazado de las matrices o correccion de
errores. Mediante la manipulacidon de estas variables se consigue gjustar e flujo de
informacion a unas determinadas caracteristicas requeridas por la capa fisica, estas
caracteristicas variables con las que debe ser transferida la informacion se conocen
como formato de transporte y son controladas por el parametro TFI (“Transport Format
Indication”).

El flujo de bits que circula a través de los diferentes canales de transporte hacia
la capa fisica se agrupa en paguetes de informacion denominados Transport Block Sets.
Las unidades que conforman estos conjuntos de informacion son bloques de transporte
TrBk (“Transport Blocks’) y son las unidades minimas de intercambio de informacién
entre lacapafisicay laL2/MAC. Unarestriccién importante con respecto al tamafio de
los Transport Blocks es que €l tamafio de estos debe ser el mismo para un mismo
servicio, ademads, los Transport Blocks que son intercambiados entre la capa fisicay
la MAC se transfieren usando el mismo canal de transporte y e mismo instante
temporal. Un parametro importante de los canales de transporte es e TTI
(“Transmission Time Interval”) y define la periodicidad con la que los Transport Block
Sets son transferidos por la capafisica a interfaz radio.

La capa fisica multiplexa uno 0 mas canales de transporte para formar un flujo
continuo de bits denominado CCTrCH (“Coded Composite Transport Channel”).
Dentro del CCTrCH, los diversos canales de transporte que han sido multiplexados
soportaran un determinado formato de transporte cada uno, a conjunto de formatos de
transporte disponibles en un CCTrCH se le conoce como TFCI (“Transport Format
Combination Indicator”).

Los canales de transporte se dividen en canales de transporte dedicados y

canales de transporte comunes.
Canales de transporte dedicados.
e DCH. El cand dedicado (“Dedicated Channel”) es un cana bidireccional para

transmitir datos en modo circuito y es asignado exclusivamente a un terminal de
usuario. El DCH es soportado por los canaes fisicos DPDCH y DPCCH
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conjuntamente. Su velocidad de transmision puede variar cada 10 ms y se

utiliza el control de potencia en lazo cerrado “Closed Loop Power Control”.

Canales de transporte comunes.

e BCH. Cana de difuson (“Broadcast Channel”). Es un cana descendente
usado para difundir informacion especifica del sistema y de la celda. Se
transmite a una velocidad fija y puede ser recibido por todos los terminales
registrados en esa celda.

* FACH. Cana descendente de acceso (“Foward Access Channel”). Se usa para
transmitir cantidades limitadas de datos a un usuario una vez que lo tiene
localizado. Usa el control de potencialentoy su velocidad de transmisién puede
variar cada 10 ms.

e PCH. Canal descendente de radiobusgueda (“Paging Channel”). Es usado para
transmitir informacion e indicadores de aviso atodos |os usuarios del sector.

* RACH. Cana ascendente de acceso aleatorio (“Random Access Channel”). Se
usa para que el terminal accedaalared. Puede transportar cantidades limitadas
de datos (s6lo “No Real Time”) y soporta el control de potencia en lazo abierto.
Debido a que varios usuarios pueden intentar usar simultéaneamente esta canal,
mantiene un mecanismo de control de acceso al medio basado en ALOHA
ranurado debido a riesgo de colisiones.

e CPCH. Cand ascendente para transmision de paguetes (“Common Packet
Channel”). Se usa para la transmision de datos en réfagas o bursting. También
aqui son posibles las colisiones, dado que varios terminales de usuario pueden
competir entre si para obtener capacidad de transmision de datos. En contraste
con € RACH utiliza un control de potencia répido y en bucle cerrado,
instrumentado en un canal dedicado descendente. El uso del CPCH es opcional,
no siendo necesario configurarlo en todas las redes.

e DSCH. Cana descendente compartido (“Downlink Shared Channel”). Es
utilizado por varios terminales simultaneamente y siempre esta asociado a un

cana dedicado DCH al que complementa.
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3.3.1.3 CANALESFIiSICOS.

Los canales fisicos se definen en la capafisicay se caracterizan en el modo FDD

por €l codigo S y la fase relativa 1/Q. La informacion procedente de los canales de

transporte es mapeada sobre canales fisicos que se transmitiran formando radiotramas

en @ interfaz radio Uu. Los principales canales fisicos son:

DPCH (DPDCH + DPCCH + PDSCH). Se corresponden a los canales fisicos
dedicados de control y de tréfico de usuario (“Dedicated Physical Control
Channel”) y (“Dedicated Physical Data Channel”). Estos canales mantienen
una estructura distinta para el canal ascendentey el descendente.

En e canal ascendente hay un Unico canal fisico de control dedicado DPCCH
para controlar la transferencia de datos mientras que los datos de usuario son
transferidos hasta por 6 canales DPDCH simultaneos. La velocidad de
transmision de cada DPDCH es determinada por € factor de spreading
utilizado.

Para el canal descendente se tiene Unicamente el canal DPCH (“Dedicated
Physical Channel”) cuya funcién equivale a la de los DPCCH y DPDCH
conjuntamente. Para ello la informacién de ambos canales se multiplexa en el
tiempo segun un patron determinado.

El cana fisico descendente compartido PDSCH (“Physical Downlink Shared
Channel”) es usado por varios terminales de usuario simultdneamente para
recibir datos. Dado que el PDSCH es compartido por varios usuarios, |os datos
necesitan incorporar una etiqueta de direccionamiento para alcanzar de forma
correcta su destino. Este canal va asociado siempre a un cana DPCH, de modo
que es posible mantener un DPCH con una tasa de transmision baja de datos y
ocupar brevemente el PDSCH para tréfico en rafagas.

SCH (P-SCH + S-SCH). El canal de sincronismo (“ Synchronization Channel”)
se usa para la busgueda de celda y sincronizar el termina de usuario a la red.
Esta formado por dos subcanales: El canal primario de sincronismo PSCH

(“Primary Synchronization Channel”) usado para € sincronismo de dot y €
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SSCH (*Secondary Synchronization Channel”) usado para € sincronismo de
radiotrama.

* CPICH. En € sentido descendente las referencias de fase de los otros canales
fisicos se envian a traves del canal piloto coman (“Common Pilot Channel”).
Este cana sirve también para medir la potencia de emision de los distintos
sectores y selecciona pasar a un nuevo sector 0 mantenerse en e actual
dependiendo de la potencia de sefidl. Utiliza el codigo primario de scrambling
PSC del sector, ofreciendo asi soporte a las funciones de busgueda de celda y
macrodiversidad y no se corresponde con ningun canal de transporte.

e CCPCH (P-CCPCH + S-CCPCH). Es e cana fisico de control comun
(“Common Control Physical Channel”), solo tiene sentido en el enlace
descendente y esta formado por dos subcanales. El canal P-CCPCH (“Primary
Common Control Physical Channel”) se usa para transmitir informacion del
sistema a toda la célulay soporta el canal de broadcasting BCH a una tasa fija
de 30 Kbps (SF=256). EI cana (“Secondary Common Control Physical
Channel”) se usa para funciones de radioblsqueda y para trafico bursting,
soporta los canales de transporte PCH y FACH.

* PRACH. El terminal de usuario utiliza el canal fisico de acceso aleatorio
(“Physical Random Access Channel”) para comunicarse a traves del enlace
ascendente con la red en la que desea registrarse o para € envio de datos en
pequeiias réfagas. Soporta el canal de transporte RACH.

* AICH. El cana de indicacion de enganche (“Acquisition Indication Channel™)
se usa para certificar que el terminal de usuario ha realizado con éxito un acceso
aleatorio. Solo tiene sentido en el downlink y no se corresponde con ningun
cana de transporte.

e PCPCH. El cana fisico comun para la transmisién de paquetes (“Physical
Common Packet Channel”) se utiliza para la transferencia de datos en direccion
ascendente y soportael cana de transporte CPCH.

e PICH. Es @ cana descendente de indicacion de radioblsqueda (“Paging
indicador Channel”) y contiene el indicador de paging para ayuda a la
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radioblUsqueda, notificando a movil cuando debe leer el PCH. No se
corresponde con ningun canal de transporte.

AP/CD/CA-AICH. Son canales descendentes de estructura similar al AICH y
usados para responder a los preambulos de acceso AP (“Access Preamble”),
predmbul os de deteccion CD (“Coallision Detection™) y de asignacion de canales
CA (“Channel Assigment”) que se dan en el CPCH.

CSICH. Es un canal descendente para trasportar la informacion de los
indicadores de estado del CPCH (“CPCH Satus Indicador Channel”). Funciona
multiplexado en el tiempo con el AP-AICH y no se corresponde con ningun

cana de transporte.

En la siguiente figura [3.10] se representa de forma simplificada la

correspondencia y el mapeo de los distintos canales I6gicos sobre los canales de

transporte, y de estos sobre |os principal es canales fisicos.

[Poceon ] [seceon] [P | [ e[ | {50 - [ opocrd e foeod

i1 1T 1 10 131¢t11t11

Transporte
Blisqueda Referencia Transporte
FACH PCH RACH decelda defase Dedicados

Figura 3.10. Mapeado de canales UTRAN FDD.

32



Modelado y Simulacion de un Sistema UMTS. Capitulo 3. Arquitecturadelared 3G UMTS.

Cada canal 16gico es transmitido por el nodo B a través del interfaz luB en €
plano de usuario donde se establecen las estructuras de las tramas y los procedimientos
de sefializacion en banda para cada canal. El tréfico del plano de usuario se transmite
sobre protocolos AAL2 de ATM, afiadiendo a cada PDU las correspondientes
cabeceras.

Junto al trafico de usuario, se transmiten hacia la red los mensajes destinados a
la sefializacion interna del sistema UMTS y los mensgjes de gestion y control de red,
para ello se definen 2 planos adicionales, el plano de control de lared radio y €
plano de control de lared de transporte.

/" Radio Network %/~ Transport ' User Plane
Control Plane Network
Control Plane
. o 89|
o SEHEELE:
Network I|Z|n|Z|X
Bla|n|V|m|m
Layer Vlo|lo v|T
Q.2630.1
Q.2150.2
Transport SSCF-UNI SSCF-UNI
Layer _
SSCOP SSCOP
AAL 5 AAL 5 AAL 2
ATM Layer
Physical L ayer

Figura3.11. Estructurade protocolos en Interfaz luB.

En el plano de control de la red radio se incluye el protocolo NBAP “Node B
Application Part” para establecer la comunicacion interna entre el Nodo B y la RNC.
En el plano de control de lared de transporte, se define e protocolo ALCAP *Access
Link Protocol Application Part” parala sefializacion de red.
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El tréfico procedente de los planos de control de la red radio y de la red de
transporte se transmite sobre protocolos AALS de ATM, priorizandolo frente al tréfico
de usuario AAL2, permitiendo asi que en situaciones de congestion del 1uB, aungue se
pierda tréfico de usuario no se pierda la gestion del nodo B para poder recuperar una
Situacion estable.
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4, CAPA FiSICA DE UN SISTEMA 3G.

41 MULTIPLEXACION Y CODIFICACION.

4.1.1 DESCRIPCION.

El flujo de datos desde y haciala capa L2/MAC y capas superiores es procesado
en la capa fisica para ofrecer un servicio de transporte fiable sobre el enlace de
transmision radio en € interfaz Uu. En esta etapa de multiplexacion y codificacion
intervienen procesos de deteccion y correccion de errores, adaptacion de velocidad,
entrelazado y mapeado de canales de transporte sobre canales fisicos.

Este proceso de multiplexacion y codificacion solo es aplicable a los canales de
transporte DCH, RACH, CPCH, DSCH, BCH, FACH y PCH, aunqgue este trabajo

se centrara en su aplicacion alos canales de transporte dedicados o DCH.

Dafos MAC OTCH fDCCH

| Adicién del CRC |

1

Concatenacion TrBk
Bloques codificacidn

| Adaptacién de velocidad | | Adaptacidn de velocidad

Multiplexacion TrCHs

| Segmentacidén Canal Fisico |

Segundo Entrelazado

| Froyecdén sobre el canal fisico |

CCTroH

PROH, PRCH, ... PRCH

Figura4.1. Diagramade procesos en e Uplink / Modo FDD
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Aungue €l enlace ascendente o uplink y el descendente downlink comparten la
mayoria de |os procesos en el modo FDD, la estructura de cada enlace es distinta como
se puede ver en lasfiguras[4.1] y [4.2].

Oafos MAC DTCH S DCCH

| Adician del CRC |

!

Concatenadion TrBk
Bloques codificacian

Codificacién de Canal
v

| Adaptacidn de velacid ad | | Adaptacion de velocidad

Primera Inserzidn DTX

Primer Entrelazads
Segmentacian Radio Segmentacian Radio

Wultiplexacion TrCH

| Segunda lnsercign DTA |

CCTCH

| Segmentacién Canal Fizsico |

Segundo Entrel azado

| Proyeccidn sobre el canal fisica |

PhCH, PRCH, .. PRCH,

Figura4.2. Diagramade procesos en €l Downlink / Modo FDD

De forma general, los datos procedentes de la capa L2/MAC llegan en forma de
TrBk (Transport Block Sets) cada intervalo de transmision TTI (Transmision Time
Interval) en forma de tramas. Cada trama sera procesada de forma independiente segn
el formato de transporte elegido y sera mapeada sobre un canal fisico que sera

transmitido en € interfaz Uu.
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4.1.2 PROCESADO EN CAPA FiSICA.

4121 ADICION DEL CRC.

La capacidad de deteccion de error se consigue mediante a la adicion de bits
CRC (Cyclic Redundancy Check) a cada TrBk. Este CRC permitira detectar que tramas
son erréneas para que las capas superiores indiquen en cada caso, s procede 0 no
retransmision en funcion del tipo de trafico soportado.

El tamafio del CRC serdde 24, 16, 12, 8 o O bits. Las capas superiores
deciden que CRC es aplicable acada TrCH (Transport Channel) segun el formato de
transporte TFC (Transport Format Combination) elegido. Para calcular los bits de
CRC de cada bloque, se usa € TrBk completo. Los bits de paridad del CRC son

generados por uno de |os siguientes polinomios generadores:

Gerezs = D'+ D®+ D°+ D°+ D + 1
Gerews = D+ D%+ D°+ D +1;
Gererz = D%+ DY + D°+ D?+ D + 1;

Gereos = DB+ D'+ D*+ D3+ D + 1;

Estos bits de CRC calculado se anadiran al final de cada trama o TrBk,

incrementando por tanto latasa binaria del sistema.

4122 CONCATENACION TrBk Y SEGMENTACION DE BLOQUES,

Tras la adicion de los bits CRC a cada TrBk, se rediza la concatenacion de
todos los bloques que se hayan producido en € TTI establecido. La secuencia tota
tendraunalongitud X;, donde X;= M-B..

Tras la concatenacion se realizara la segmentacion de la secuencia de bits. Esta
secuencia no debe superar lalongitud maxima establecida parala codificacion, que seréa
Z,=504 bits para codigos convolucionales y Z,=5114 bits para turbo codigos.
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Todos los blogues de cddigo después de la segmentacion seran del mismo
tamano. El numero de blogques de cddigo en un TrCH se denomina C; y s € nimero
de bits a segmentar X; no es multiplo de C;, se afiaden bitsa 0 de relleno al principio
del primer blogue hasta conseguir que la longitud sea miltiplo de C;. En €l caso de
usar turbo codigos y lalongitud de la secuenciainicia X; < 40, los bits a0 de relleno
se afladen al principio del codigo blogue (no se realiza la segmentacion). Esto dltimo
nos da una estimacion sobre la longitud de latrama a la entrada de los codificadores de
canal.

4123 CODIFICACION DE CANAL.

La codificacion de canal consiste en introducir bits de redundancia en la sefia
para proteger los datos de usuario cuando estos son transmitidos por € canal. Las
técnicas més comunes para garantizar la integridad de la informacién son las llamadas
FEC (“Forward Error Correction”) y ARQ (“Automatic Repeat Request”). La
codificacion de canal es una estrategia FEC y en los sistemas 3G como UMTS suele
usarse se forma conjunta con ARQ. La codificacion de canal permite la correccion de
tantos bits erréneos como sea posible, reduciendo la frecuencia de las retransmisiones.

El hecho de que en capas superiores se use ATM como sistema de transmision,
hace que UMTS necesite una capa fisica muy fiable para evitar a maximo las
retransmisiones, ya que estas retransmisiones restaran ancho de banda disponible VBR
(“Variable Bit Rate”) al ATM para datos LZZMAC. La decison de retransmitir una
trama dependera de la calidad del servicio o QoS que se haya asignado a cada canal
l6gico. En el caso de voz sobre canales DTCH a 12,2 kbps, se mapearan sobre
VCCgAAL2 ATM con VBR Real-Time, por lo que no serd posble realizar
retransmisiones de paquetes para no aumentar €l retardo del sistema. Para datos sobre
canales l6gicos DTCH a 64, 144 y 384 Kbps se mapearan sobre VCCYAAL2 ATM
con VBR No Real-Time, por lo que dependera de la QoS que se contrate con €l
operador la posibilidad de retransmisiones o no.

Larelacién Ey/N, minima necesaria para unatasa de error dada, disminuye con

el uso de codificadores de cana y las técnicas de entrelazado, obteniendo asi, cierta
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ganancia de codificacion. La utilizacion o no de codificadores de canal depende del
tipo de canal de transporte que se este utilizando tal y como se puede observar en la
tabla[4.1].

La ganancia de codificacion para un codigo corrector se define como la
disminucion enla Ey/N, necesaria para una misma BER en comparacion con €l caso en
gue no se usa codigo corrector, manteniendo constantes el resto de pardmetros del
sistema. El uso de codificadores de canal implica por un lado un incremento en la tasa
de bits, por lo que se reduce la relacion Ey/No, y por consiguiente un aumento de
BER, por otro lado en €l proceso de decodificacion se produce una disminucién de la
BER debido a la capacidad correctora de codigo. Aunque estos 2 efectos se
contraponen, una adecuada eleccion del punto de trabajo En/N, del sistema hace que €
segundo efecto predomine dando lugar a ganancias de codificacién positivas.

UMTS utiliza un codificador convoluciona Y, o /5 es decir, cada bit de
entrada genera 2 o 3 bits de salida, aunque también es posible no usar codificacién de
cana. El codificador consiste en un circuito secuencial en forma de registros de
desplazamiento de 8 celdas formando estructuras de Trellis. Debido a la propia
memoria inherente a registro, cada bit de las dos/tres secuencias de salida del
codificador contiene implicitamente informacién de los 8 bits anteriores, por 1o que
aumenta la distancia entre las secuencias de saliday asi se obtiene una mayor tolerancia
alos erroresintroducidos por €l cana en €l interfaz radio (Uu).

El estandar también contempla la posibilidad de usar un codificador turbo de 8
estados con velocidad de salida */s, que incorpora una matriz adicional de entrelazado
interno. Los codificadores turbo son una combinacion de dos codificadores smples. La
entrada es un bloque de K bits de informacién y los 2 codificadores generan bits de
paridad a partir de dos simples codificadores convolucionales recursivos, cada uno con
un namero pequefio de estados. Lo mas sobresaliente de los codificadores turbo es la
introduccion de una matriz de entrelazado que realiza una permutacién de filas segiin un
patrén establecido, con lo que se realiza un entrelazado de los K bits originales antes de
introducirlos en el segundo codificador convolucional. El efecto final es que se generan
2 secuencias que gozan de ciertadiversidad, en el sentido de que usua mente cuando un
codificador genera palabras de cddigo débiles el otro aporta mayor robustez.
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Existen 3 tipos de codificacion de canal segun el tipo de canal de transporte
TrCH que seaentregado [TS25212]. Seresumen en lasiguiente tabla[4.1]:

Tabla4.1. Codificaciones permitidas segun tipo de TrCH.

Canal de Transporte TrCH Codificacién Tasa de Codificacion

BCH

PCH 1/2

Cadigo Convolucional
RACH
13, 12
CPCH, DCH, DSCH y FACH Turbo Cédigo 1/3
Sin Codificacion 1

El proceso de decodificacion es més complejo, ya que la sefid recibida es una
version ruidosa de la sefia recibida, por o que los decodificadores deben asignar a la
sefid recibida la secuencia transmitida mas probable. Existen 2 modalidades para
realizar este proceso, “ Soft Decisions’ y “Hard Decisions’.

» Soft Decisions. El decodificador utiliza directamente las salidas del filtro
adaptado o lo que es lo mismo, las variables de decision. De este modo se
consigue una medida de la verosimilitud de la estimacion obteniendo mejores
prestaciones en términos de probabilidad de error. El uso de Soft Decisions
aumenta la complegjidad del sistemay el nimero de operaciones necesarias, para
contrarrestar este aumento de complejidad se suele usar con el algoritmo de
Viterbi o con el agoritmo Log-MAP.

« Hard Decisions. Se obtiene directamente una estimacion de la secuencia

codificada, ya que previamente se ha comparado a la salida de los filtros

adaptados con una serie de umbrales.
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En la decodificacion de codigos convolucionales existen varios algoritmos que

soportan Soft y Hard Decisions, |os méas usados son:

o SDA. (Secuential decoding algorithm).
*  Feedback Decoding.
» Algoritmo de Viterbi.

» Algoritmo Log-MAP o Turbo Decodificacion Iterativa.

Se considera que €l algoritmo de Viterbi es 6ptimo en & sentido de que produce la
minima probabilidad de error para la secuencia decodificada segun el criterio MAP y
con una carga computaciona aceptable, es decir, elige la secuencia cuya probabilidad
a posteriori es mayor. La secuencia més probable siempre puede encontrarse mediante
la realizacién de una busqueda exhaustiva, pero implicaria una cantidad ingente de
operaciones. El algoritmo de Viterbi aprovecha la memoria finita del codificador para
reducir drasticamente € nuimero de operaciones para encontrar la secuencia mas
probable. El nimero de operaciones necesario depende exponencialmente del nUmero
de celdas usado, por 10 que en la practica suele limitarse a 9. En UMTS se utilizan
registros de desplazamiento de 8 celdas, con |0 que se consiguen ganancias de
codificacion entre 3y 6 dB con Soft decisions y de sdlo 2 dB en e caso de Hard
decisions [Ré&banos01].

La turbo decodificacion iterativa se fundamenta en e agoritmo Log-MAP (“Log-
Maximum Posteriori”) y es una variante del algoritmo de Viterbi. El decodificador esta
formado por 2 componentes decodificadores convolucionales que funcionan en paralelo
y que decodifican los bits recibidos por su correspondiente componente decodificador.
El primer componente decodificador produce ademas cierta informacion extrinseca no
relacionada con los bits de entrada, que permite a segundo componente decodificar los
mismos bits recibidos con una tasa de error menor. El proceso se repite hasta que se
obtiene latasa de error deseada, teniendo en cuenta que por cada iteracion se aumenta
el grado de complejidad. Este método es e que proporciona el mejor rendimiento en
decodificacién a costa de una carga computacional relativamente baja, ya que se estima

en torno a doble que la del agoritmo de Viterbi para las mismas ganancias de
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codificacion. Este tipo de codificacion no estd aun estandarizada en V.5 pero esta entre
las propuestas de estandarizacion del 3GPP. [Berrou93] [Marquez00].

4124 ECUALIZACION DE RADIOTRAMA.

La ecualizacion del tamafio de latrama, consiste en la adicién de bits de relleno
0 padding con la intencion de asegurar que la salida se podra segmentar en tramas del
mismo tamario tal y como veremos en el bloque 1.2.6 (Radio Frame Segmentation).

Se afaden bitsa 0 al final de latrama hastalalongitud indicada, asi se consigue
gue todas las tramas radio tengan el mismo nimero de bits. El nUmero de tramas radio
entre las que repartir depende del TTI. Como el TTI puede ser 10, 20, 40 u 80 ms, €l
nimero detramas sera 1, 2, 4 u 8, yaque unaradiotrama dura 10 ms.

Este proceso solo se redliza en e uplink. En e downlink no se rediza esta
operacion de padding ya que la longitud de la trama se gjusta con los procesos de
adaptacion de velocidad o Rate Matching y la insercion de los bits DTX (bits
indicadores de transmision discontinua).

4125 INSERCION DE BITSDE TRANSMISION DISCONTINUA DTX.

En el downlink, después de la multiplexacion se realiza la insercion de bits de
indicacion de transmision discontinua o bits DTX, estos bits son usados para rellenar la
radiotrama hasta el nimero de bits indicado. El punto de insercion depende de si se
estan usando o no posiciones flexibles de los TrCH en las radiotramasy esla UTRAN
la encargada de decidir para cada CCTrCH el uso o no de posiciones flexibles. Los
bits DTX indican solamente cuando la transmision debe ser parada y no son
transmitidos. Esimportante destacar que este proceso solo serealiza en e downlink.

El proceso de insercién de los bits DTX se realiza en dos bloques y existe una
diferencia fundamental entre ellos. La primera insercién de bits DTX se usa con
posiciones de bits fijas y la segunda con posiciones de bits flexibles y esto indica €

punto de insercion de losindicadores DTX.
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Los dos blogues de insercion de bits DTX entregan a su salida bits con valores
0/1, que posteriormente se van transmitir, y bits con valor d, que no se transmitiran
aunque en los siguientes procesos de la cadena de multiplexacion, estos bits d se traten
deigua formaalos bits 0/1.

En laprimerainsercion de bits DTX, el uso de posiciones fijas significa que para
un canal de transporte dado se usa la misma cantidad de simbolos y si la velocidad de
transmisiéon estd por debajo del méximo se usan bits DTX para estos simbolos. Se
anaden bits d hasta completar el nimero de bits. Estos bits quedaran todos diseminados
después del primer entrelazado.

En la segunda insercion de bits DTX, € uso de posiciones flexibles es diferente
en el sentido de que los bits de canal no usados para un servicio, pueden ser usados para
otro servicio. Esto es util cuando es posible tener una combinacién de canales de
transporte donde no todos necesitan ser capaces de alcanzar la velocidad maxima de
transmision de datos simultaneamente, pero pueden, en cambio alternar esa necesidad
de transmision a velocidad maxima. Al igual que en la primera insercion, los bits d se
anaden a final de la trama y de nuevo quedaran diseminados tras e segundo

entrelazado.

4126 PRIMER ENTRELAZADO.

Este primer entrelazado o interleaving consigue una primera dispersion de los
posibles errores introducidos en el canal radio, facilitando asi la correccién de errores a
los decodificadores de canal.

L os desvanecimientos tipo Rayleigh tipicos en entornos moviles como UMTS,
tienen un efecto adicional al de la propia atenuacién por € que introducen memoria en
el canal, debido aque los errores se producen en forma de réfagas, es decir, loserrores
en e canal aparecen agrupados. Ademaés los codigos convolucionales usados en la
etapa de codificacion de canal solo son validos para canales sin memoria. La solucién a
este problema pasa por hacer |as transformaciones necesarias en el canal con el objetivo
de eliminar este efecto memoria, paraello se realiza un entrelazado de los simbolos de
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modo que los errores introducidos en el canal queden dispersados a redizar €
desentrelazado [Rabanos01].

En UMTS este primer entrelazado se consigue mediante la permutacion de
columnas. Los bits se introducen por filas en unamatriz de 1, 2, 4 u 8 columnas (seguin
sea el TTI, de 10, 20, 40 u 80 ms respectivamente). Una vez completada la matriz se
realiza la permutacion de columnas segun un patron concreto y finalmente se leen los
bits por columnas.

Mas detalladamente: En primer lugar la trama de entrada de longitud T; se
transforma en una matriz de dimensiones [T; /(TTI1/0.010)] x [TTI1/0.010], obteniendo

asi unamatriz de 1, 2, 4 u 8 columnas. Los patrones de permutacién de columnas seran

los siguientes:
Tabla4.2. Patrén de permutacion de columnas 1% Entrel azado.
TTI Numero de Columnas Patrén de Permutacion
10 ms 1 <0>
20 ms 2 <01>
40 ms 4 <0213>
80 ms 8 <04261537>

Unavez realizada la permutacion se transforma la matriz de nuevo en una trama
de longitud T;. Tal y como vemos en la tabla [4.2] anterior, sOlo se aplica entrelazado
en el caso de usar TTI igual a40 u 80 ms, pues como se puede observar, en los casos de
TTligual 210y 20 ms se mantiene e orden inicial.

En la préactica el periodo tipico de variacion de un canal con desvanecimiento
Rayleigh es de aproximadamente de 60-70 ms [Holma& Toskala0l], por lo que para
valores de TTI de 40-80 ms s se hace necesario este entrelazado. Para valores de TTI
de 10-20 ms, la realizacidn de este primer entrelazado no afiade mejora significativa
puesto que posteriormente se realiza un segundo entrelazado ain mas profundo, sin
embargo si aflade una mayor carga computacional e incluso un retraso de procesado.

En el enlace descendente, adicionalmente al proceso anterior y antes de realizar
la permutacion de columnas, en modo comprimido por puncturing, algunos bits son

marcados con un 4° valor distinto de {0, 1, d} y son llamados bits p. Son introducidos
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mediante indicacion de las capas superiores en las radiotramas que van a ser
comprimidas, en las posiciones correspondientes a los primeros bits de |as radiotramas.
Estos bits p seran borrados en una etapa posterior de la cadena de multiplexacion. El
puncturing adicional serd realizado en la etapa de adaptacion de velocidad Rate
Matching en el TTI que contiene la radiotrama comprimida sobre el hueco creado en
estos p bits [TS25212]. El algoritmo de insercién/extraccion de estos bits p, asi como
otros detales de este proceso, se pueden consultar en la pagina 21 del
documento 3GPP TS 25.212 Version 5.0.0 Release 5 (2002-03).

4.1.2.7 CONCATENACION Y SEGMENTACION DE RADIOTRAMAS.

Cuando e TTI es mayor de 10 ms, la secuencia de bits de entrada es
segmentada y mapeadaen N; radio tramas consecutivas de longitud F;, donde
Ni = TTI1/0.010. En una etapa anterior se realizaba la ecualizacion de la trama para
asegurar que la secuencia de entrada es un multiplo entero de F;. La longitud maxima
de cada segmento, viene determinada por la velocidad de cada TrCH y lareserva de

bits que hay que hacer paralos bits de control.

4128 ADAPTACION DE VELOCIDAD.

La adaptacion de velocidad (“rate matching”) consiste en la repeticion o
eliminacion de determinados bits sobre un canal de transporte TrCH. Las capas
superiores asignan atributos de adaptacion de velocidad para cada canal de transporte,
este atributo puede ser semi-estatico o dindmico, ya que puede cambiar de trama a

trama. Existen 2 niveles de adaptacion de velocidad.

» Ajuste de velocidad estético. Asociado con los atributos semiestéticos de los
canales de trasporte.

* Ajuste de velocidad dinamico. Asociado con los atributos dinamicos de los
datos que fluyen desde laMAC.
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Ambos niveles estan gestionados por la RRC, que es la encargada de configurar
los diferentes pardmetros para su implementacion en la capafisica, yaque el niumero de
bits que se transfieren cada TTI via canales de transporte puede ser modificado
mediante la eleccion de los diversos formatos de transporte TFC. Del mismo modo los
atributos semiestéti cos también pueden ser modificados mediante sefializacion.

Varios canales de transporte TrCHs se pueden multiplexar en un CCTrCH,
posteriormente, este CCTrCH se distribuye en varios canales fisicos PhCH. El nimero
de bits en un CCTrCH después de la multiplexacion puede variar entre los diferentes
TTIs. En € guste de la longitud en un TrCH en una trama determinada influyen €
numero de bits de ese TrCH y de los otros TrCHs del CCTrCH, asi como los atributos
de cada TrCH.

En € uplink, cuando el nimero de bits entre los diferentes TTIs varian, los bits
son repetidos o eliminados (“repeat” o “puncturing”’) conforme a un determinado
algoritmo, para asegurar que la tasa total de bits después de la multiplexacién de los
TrCHs esta gjustada a latasa de bits del canal fisico dedicado sobre €l que se trasmitira.

En e downlink, la transmision de bits es interrumpida si el nimero de bits es
menor que e maximo permitido, consiguiendo adaptar la velocidad mediante

operaciones de buffering.

41281 PARAMETROSDE ADAPTACION DE VELOCIDAD EN UPLINK.

En el uplink, laeliminacién de bits es aplicada para gjustar |a tasa de bits en €l
CCTrCH alatasa de bits del canal fisico PhCH. La tasa de bits de los canales fisicos
esta limitada por la capacidad del moévil UE y las restricciones impuestas por la
UTRAN, debidas alaslimitaciones del factor de spreading del canal fisico.

En esta etapa, €l principa parametro se denomina PL (“Puncturing Limit"),
este valor limita la cantidad de “puncturing” que puede ser aplicado de manera que se
eviten problemas derivados de multicddigo y permitir €l uso de factores de spreading
mayores. Este pardmetro es indicado por las capas superiores. Si consideramos el
“puncturing” como el proceso de eliminacion de bits, el méximo porcentaje de bits
eliminados permitido seria (1-PL)*100 % [TS25212].
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El nimero de bits disponible en una radiotrama de un PhCH depende del factor
de spreading SFy. elegidoy suvaor en e uplink puede ser calculado coOmo se indica

a continuacion:

Ndata, S UL — 150* 256/ S:UL

Con lo que los valores de Ngaa, = uL  Variaran entre 150 bits para SF = 256 y
9600 bits para SF = 4.

El algoritmo completo para la aplicacion del Rate Matching en e uplink, se
puede consultar en las péginas 26-29 del documento 3GPP TS 25.212 Version 5.0.0
Release 5 (2002-03).

41282 PARAMETROS DE ADAPTACION DE VELOCIDAD EN
DOWNLINK.

En el downlink a contrario que en uplink, hay que distinguir entre canales
compartidos DSCH (Downlink Shared Channel) y €l resto de canales.
De forma similar a uplink, e nimero de bits en una radiotrama de un PhCH se
calcula como:
Noata= P*15* (Nuatar + Noata2)

Donde Ngaa1 Y Naaaz €Stan definidos por € estandar y dependen del formato de
transporte TFC elegido y P es & nimero de canales fisicos PhCH usados por € canal
de transporte CCTrCH. Al contrario que en € uplink, se aplica el mismo esquema de
adaptacion de velocidad paralos TTIs que contengan radiotramas comprimidas como
paraaguellos TTIs que contengan radiotramas no comprimidas.

En € caso de canales compartidos DSCH proceso es similar con la
particularidad que el DSCH ocupara posiciones flexibles dentro del CCTrCH, por lo
gue el proceso de adaptacion de velocidad en este caso es méas complego.

El algoritmo completo para la aplicacion del Rate Matching en €l downlink asi

como otros detalles para el caso de aplicacion de turbo cédigos, se pueden consultar

47



Modelado y Simulacion de un Sistema UMTS. Capitulo 4. Capafisicade un sistema 3G.

en las paginas 29 a4l del documento 3GPP TS 25.212 Version 5.0.0 Release 5
(2002-03).

4129 MULTIPLEXACION DE CANALESDE TRANSPORTE.

Los distintos canales de transporte TrCH entregan tramas al multiplexor cada
TTI y este genera nuevas tramas cada 10 ms para componer el CCTrCH (“Coded
Composite Transport Channel”). Estas tramas CCTrCH tienen distinta longitud y se
crean mediante operaciones de buffering y concatenacion. Existen dos tipos de
CCTrCH.

* Dedicado. Resultante de multiplexar uno o varios DCHSs.
* Comun. Resultado de multiplexar los diferentes canales de transporte comunes
(BCH, PCH, CPCH, DSCH y FACH).

Ademéas hay que tener en cuenta algunas limitaciones en la multiplexacion de

algunos canales:
* No se pueden mezclar canales comunes con dedicados en un mismo CCTrCH.
* No se permitelatransmision de 2 o més CCTrCH en uplink simultaneamente.
* El cand de transporte RACH no puede ser multiplexado con otros canales,

aungue esto no excluye el caso en que vaya paralelo con ellos.

Lalongitud de estas tramas en el uplink ser&

S¢ uL = 150%256/SFy.

Variando entre 150 bits para SFy. = 256, tipico de un DPCCH a 15 kbps, y
9600 bits con SFy. = 4 en & caso del DPDCH a 960 kbps, correspondiente a un
DCCH a2,5Kbpsy un DTCH a 384 kbps.
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En e downlink, la longitud de las tramas se calcula de forma similar pero
depende ademas de los bits de indicacion de transmision discontinua DTX que se

transmiten en la siguiente etapa.

41.210 SEGMENTACION EN CANALESFiSICOS.

La segmentacion en canales fisicos se realiza tanto en e uplink como en €l
downlink y consiste en la division de los bits de entrada entre los diferentes PhCH. Si
denotamos como X &l nimero de bits de entrada'y P €l nimero de canales fisicos que
estamos usando, cada radiotrama después del proceso de segmentacion debe tener U

bits, donde para el modo no comprimido:

u=x/P

Ya que en los procesos anteriores de la cadena de multiplexacion se ha
asegurado gue la entrada a este bloque tenga unalongitud de P-U bits.

En el caso de usar el modo comprimido el numero de bits por radiotrama U,
depende del nimero de bits de entrada X y del nimero de canales fisicos P, ademés de

otros parametros derivados del uso de compresion como son TGL Yy Ngata [25212].

U= (X - NTGL - (Ndata -N’ data)) / P

Se pueden encontrar méas detalles a respecto en la pagina 43 del  documento
3GPP TS 25.212 Version 5.0.0 Release 5 (2002-03).
41211 SEGUNDO ENTRELAZADO.

El segundo entrelazado consiste en una reordenacion de los bits de entrada, de

modo que se insertan |os bits por filas en una matriz de 30 columnasy tantas filas como

sean necesarias. El numero de filas necesarias en € uplink sera R2 = 5*256/SF,,
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tomando R2 valores entre 5, para un factor de spreading de 256, y 320, para un
factor de spreading de 4. En e downlink en e caso que hubiera huecos se rellenarian
con hits de relleno o bits de padding y posteriormente se realiza una permutacion entre

las columnas siguiendo un patrén establecido [TS25212].

Tabla4.3. Patrén de permutacion de columnas 2° Entrelazado.

Numero de
Patro6n de Permutacién
Columnas
0 < 0,20,10,5,15,25,3,13,23,8,18,28, 1,11, 21
6, 16, 26, 4, 14, 24,9, 19, 29, 12,2, 7, 22, 27, 17 >

Una vez redlizada la permutacion de las columnas, se extraen los bits por
columnas y se eliminan los bits p de relleno (solo en e caso de downlink), asi se
consigue que la salida tenga el mismo tamarfo que la entrada.

Gréaficamente, € resultado de la permutacion de las columnas se puede observar

en € siguiente gréafico.

Tabla4.4. Efecto delapermutacion de columnas en el 2° entrel azado.
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4.1.212 PROYECCION SOBRE EL CANAL FiSICO.

La proyeccion sobre el canal fisico consiste en e mapeado de los bits
correspondientes en los campos de datos de cada canal fisico. Hay algunas diferencias
entre el uplinky el downlink.

En el uplink los bits procedentes del canal DPDCH se mapearan en un Unico
campo de datos 'y el canal fisico utilizado debe estar completo. La Unica excepcion es
cuando €l usuario esta en modo comprimido, en este caso la transmision puede ser
parada durante slots consecutivos de una radiotrama bajo ciertas condiciones.

El canal fisco DPCCH no estd sometido a procesado de multiplexacion y
codificacion descrito en los apartados anteriores debido a que tiene origen en lacapa L1
y no en L2ZMAC como el DPDCH. Las caracteristicas de este canal hacen que no sea
necesario dotarlo de proteccion, de hecho a llevar aplicado SF = 256 la capacidad
correctora de la etapa de spreading y scrambling sea suficiente para transmitir este
canal por €l interfaz radio (Uu).

El mapeado en e downlink se realiza sobre 2 campos de datos, ya que DPDCH
y DPCCH van juntos compartiendo radiotrama. Ademas los bits de valor d insertados
en la etapa de insercion de bits DTX no se transmiten, por lo que al contrario que en €l

uplink, no es necesario que los canales fisicos vayan completos.

4.1.3 CARACTERISTICASDEL MODO COMPRIMIDO.

En los sistemas de 32 generacion existird una estructura celular jerarquica basada
en los conceptos de pico, micro y macro células. Por gjemplo, una situacion tipica en
aguellos puntos con gran concentracion de tréfico, llamados cominmente “hots spots’,
serd disponer de una macrocélula dentro de la cua operardn una serie de micro o
picocélulas. Aungue €l sistema WCDMA permitiria el uso de los mismos canales de
radiofrecuencia para las diferentes microcélulas del entorno, los problemas con el
control de potencia y las excesivas interferencias aconsejaran en muchas ocasiones

asignar diferentes bandas a cada una de ellas.
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En este tipo de escenarios surge la necesidad de realizar handovers
interfrecuenciales, es decir, traspaso entre diferentes canales de radiofrecuencia e
incluso traspasos entre sistemas distintos como TDD y GSM. El problema con este tipo
de handovers (softer & soft& hard) es que se presupone que |0s equipos seran capaces de
monitorizar los canales piloto y transmitir y recibir sefiales casi instanténeamente en 2
frecuencias diferentes. Esta aplicacion heredada del GSM (semiduplex), no es tan
inmediata en UMTS (fullduplex), para solucionar este contratiempo se utiliza e modo
comprimido.

El funcionamiento basico consiste en que las tramas habituales de 10 ms se
comprimen en rafagas de menor duracion, con el objetivo de dejar huecos, conocidos
como “gaps’, que puedan ser usados para sintonizar €l transceptor radio del equipo a
otrafrecuencia, monitorizar el canal CPICH y averiguar el Primary Scrambling Code
de la estacion base adyacente e intentar contactar con ella (o en su caso el BCCH s se
realizase un handover hacia GSM).

De esta manera, en una trama comprimida entre los slots Nsir¢ Y Niag NO Se envia
informacion alguna. Es la red UTRAN la encargada de decidir que tramas se han de
comprimir, estas pueden aparecer periddicamente 0 ser demandadas por las capas
superioresy lalongitud podra ser de 3, 4, 7, 10 0 14 dots, abarcando 1 o 2 radiotramas
consecutivas, pero respetando siempre que en cada trama se transmitan a menos 8 de
los 15 intervalos de cada radiotrama [TS25212]. Existen 3 métodos basicos para la

reduccion del tiempo de transmision.

e Puncturing. Sdlo realizable en @ downlink mediante la eliminacion de bits
durante la codificacion del canal. Se consigue mediante la insercién de bits de
transmision discontinua DTX.

* Reduccion de S-. Consiste en la reduccion del SF a la mitad, con lo que se
consigue una compresion de 2, es decir, se redliza la transmisiéon en 5 ms
dejando otros 5 ms libres. A diferencia de la anterior, una reduccion del SF,
puede traducirse en determinados entornos en un aumento de la tasa de error de
chip, en este caso se confiaria a los codecs la capacidad de correccién de este

incremento de BER.
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» Planificacion por capas superiores. Las capas superiores restringen el conjunto
de formatos de transporte TFC de forma que se conoce € nimero maximo de
bits entregados ala capafisicay se puede programar €l “gap”.

En la siguiente tabla [4.5] podemos encontrar los diferentes métodos de
compresion aplicables a cada enlace.

Tabla4.5. Métodos de compresion.

Tipo Uplink Downlink
Puncturing |
Reduccion de SF 4] A
Planificacion High Layers 4} %}
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4.2 SPREADING & SCRAMBING.

421 INTRODUCCION.

El principio de operacion basico de cuaquier sissema DS-CDMA (“Direct
Sequence Division Multiple Access’) eslamultiplicacién de los bits de informacion por
una secuencia de codigo que ofrezca ortogonalidad. En UMTS, a diferencia de otros
sistemas 3G, coexisten 2 tipos de codigos diferentes, cédigos de spreading o de
canalizacion y codigos de scrambling o de aleatorizaciéon. Los codigos de canalizacion
secuencias ortogonales del tipo OVSF y mantienen la ortogonalidad entre si siempre
gue estén sincronizados, mientras que los codigos de scrambling son del tipo Gold. Su
funcion concreta varia segin estemos en uplink o downlink. Mientras que en & uplink
los codigos de scrambling identificaran a usuario movil, en e downlink identificaran a
la estacion base o Nodo B.

En e uplink los codigos de canalizacion se usan para distinguir entre los
diferentes canales fisicos transmitidos por un mismo usuario, mientras que los codigos
de scrambling se utilizan para separar las transmisiones de los diferentes usuarios. La
utilizacién de los cédigos de scrambling es necesaria porque no existe sincronizacion
entre los usuarios y €l correspondiente sector del nodo B y estos codigos tienen mejores
caracteristicas de correlacion que los de spreading.

En e downlink, los codigos de canalizacion se utilizan para poder distinguir a
los usuarios. Esto es posible porque al ser |a estacion base la Unica implicada, todas las
transmisiones estaran sincronizadas y se puede asegurar su ortogonalidad. En este caso
los codigos de scrambling se usan para discriminar entre las transmisiones entre |os
sectores del Nodo B o entre sectores de Nodos B adyacentes.

Cualquier cand fisico, tanto en uplink como en downlink, proporciona una
secuenciareal de bits a una tasa determinada segin el servicio MAC que sustenta. Esta
sefial debe ser sobremuestreada (“upsampling”) hasta alcanzar la tasa de chips de
referencia del sistema UMTS, es decir, 3.84 Mcps (38400chips/0.010s) en bloques de

256 chips. El factor de sobremuestreo en cada caso serd e factor de spreading
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correspondiente a cada servicio, aunque para un mismo servicio el factor de spreading
en el downlink serd doble al del uplink. Esta diferencia es debida a que en & downlink
el proceso de separacion de |os bits pares/imparesy su posterior suma como parte real e
Imaginaria hace que latasa de chip se reduzcaalamitad. Como latasa de chip debe ser
de 3.84 Mcpstanto en downlink como en uplink, en el downlink se corrige mediante un
factor de spreading doble al necesario para ese servicio en el uplink. ESs decir, para un
servicio de voz a 12,2 kbps, se usara SFy. = 64 en e uplink y SFp. = 128 en

downlink.

4.2.2 ESQUEMASDE APLICACION.

Los esguemas de aplicacion de los codigos de spreading y scrambling son

distintos en el uplink y el downlink aunque comparten cierto paralelismo.

4221 SPREADING & SCRAMBLING EN EL UPLINK.

Como podemos observar en la figura [4.3], en & uplink tenemos los canales
fisicos DPCCH, DPDCH y HS-DPCCH, mas el PRACH (“Physical Random Access
Channel”) y el PCPCH (*Physical Common Packet Channel”). El sistema UMTS
permite hasta 6 DPDCHs simultaneos, ordenados como se ven en la figura, més un
DPCCH y un HS-DPCCH. Después de aplicar el codigo de canalizacion Cx j, a los
valores obtenidos se les aplica un factor de ganancia definido por un parametro 3. para
el DPCCH y (4 para los DPDCHs. El HS-DPCCH tiene un factor de ganancia
determinado por €l gjuste de potencia. La justificacion de estos factores de ganancia 3
es la de realizar un gjuste de potencia entre los canales de datos y los de control para
gue no se enmascaren entre si, asi como conseguir determinada asimetria entre la parte
real e imaginaria de la sefial de entrada, ya que el codigo de scrambling también tiene
caracteristicas simétricas entre su parte real e imaginariay a realizar la multiplicacion,

determinada informacion puede perderse y no ser recuperable en el demodulador. En
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cada radiotrama, a menos de uno de los valores [3; 0 Byq debe tener amplitud 1, los

otros valores 3 tendran valores i/15, coni [{2...15}.
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Figura4.3. Esquemade aplicacion Spreading & Scrambling en el Uplink

Los factores de ganancia 3 son independientes del control de potencia en lazo
cerrado ya gque se determinan y se aplican en la misma trama en funcion del servicio
L2/MAC que sustenta cada canal fisico y se generan en la capa RRC. Este proceso es
més complegjo ya que implica un procesado independiente de las partes reales e

imaginaria de la secuenciay se analizara con més detalle en la aplicacion practica.
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4222  SPREADING & SCRAMBLING EN EL DOWNLINK.

En la figura [4.4] siguiente podemos observar el esquema de aplicacion de los
codigos de spreading y scrambling para los canales fisicos en e downlink. El canal
fisco DPCH (DPDCH + DPCCH) junto con los canales P-CCPCH, S-CCPCH,
CPICH, AICH, AP-AICH, CSICH, CD/CA-ICH, PICH, PDSCH y HS-SCCH estan
sometidos a un procesado similar al que se realiza en el uplink, es decir, primero se
aplica un codigo de canalizacion y posteriormente se aplica el codigo de scrambling.

Sobre los canales fisicos de sincronizacion primarios P-SCH ni sobre los
secundarios S-SCH, se aplica codificacion alguna, se transmiten directamente y sobre
ellos se transmiten |os cédigos de sincronizacion del sistema.

Cuaquier canal fisico entrante distinto a los SCH, se separa en 2 ramas
mediante un convertidor serie-paralelo y la distribucion de |os bits pares e impares entre
lasramas| y Q. Ambas ramas se multiplican por e mismo codigo de canalizacion
Cch. sk, m Obteniendo una sefial compleja resultante que posteriormente se multiplica por
el codigo de scrambling del downlink Sp. , correspondiente. De igua forma a como
se procedia en €l uplink con los factores de ganancia [3 se realiza un gjuste de potenciay

una asimetrizacién de los canales mediante |os pardmetros Gn.

Cualguier canal
Fizico descendente
zalvo el SCH

Figura4.4. Esquemade aplicacion Spreading & Scrambling en el Downlink.
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423 CODIGOSDE CANALIZACION.

Los cédigos de canalizacion o spreading son los encargados de proporcionar
ortogonalidad a los distintos usuarios sincronos y realizar el ensanchamiento espectral
de la sefia  (los codigos de scrambling no ensanchan e espectro). La idea de los
codigos OVSF (“Orthogonal Variable Soreading Factor”) es dotar al sistema de la
capacidad de combinar diferentes usuarios con diferentes SF (“Spreading Factor”) y
mantener la ortogonalidad entre ellos. El problema de los cddigos OV SF es que tienen
peores caracteristicas de autocorrelacién que los Gold, por ello se implementan codigos
OV SF sobre codigos Gold, para que los Gold corrijan los posibles defectos de pérdida
de ortogonalidad por asincronismo que se puedan producir, a costa de aumentar la
complejidad del sistema.

Estos codigos de canalizacion son secuencias redles y bipolares con
determinadas caracteristicas de simetria que se forman mediante una estructura en
arbol, donde cada codigo genera a su vez otros 2, que se forman, uno mediante la
repeticion del codigo raiz y otro mediante el codigo raiz y la reflexion especular del
este. El conjunto de coédigos de una misma longitud forma una secuencia de Walsh, por
lo que seran ortogonales entre si. Por otro lado, cada cédigo sera ortogonal a cualquier

otro deinferior longitud y que no searaiz de este.
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Figura4.5. Arbol de codigos de canalizacion.
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La nomenclatura utilizada es. Ccy, sr, n, donde Ccy indica codigo de
canalizacion, SF es el factor de spreading y n es el nimero de codigo dentro de los SF
posibles.

Podemos observar que si un codigo es asignado a un cierto usuario o servicio,
todos los codigos raiz a éste (marcados en rojo) no podran ser usados en ese mismo
instante de tiempo ya que ambos no serian ortogonales entre si.

En UMTSFDD cada cdédigo se extiende hasta los 256 chips, mediante la
repeticion del mismo, obteniendo asi, un bloque de la misma longitud que el proceso
de “upsampling”. En recepcién el alineamiento entre estos bloques es imprescindible
ya que cualquier deslizamiento entre ambos hace imposible recuperar correctamente la
trama transmitida debido a la perdida de ortogonalidad.

Aungue UTRAN puede asignar todos los cédigos k disponibles tanto en €l
uplink como en downlink con la condicion que 0 < k< SF-1, enlapracticael estdndar
3GPP hace algunas recomendaciones sobre la asignacion de codigos para determinados
canades [TS25213].

En el uplink:

* El canal DPCCH siempre llevaraasociado el codigo Cch, 256, 0.

» El canal HS-DPCCH siempre llevard asociado €l cddigo Ccy, 256, 64,

* Cuando sblo setransmitaun DPDCH el codigo asociado serd Ccy s, k donde
k tomara el valor k = S-/4.

* En € caso de transmitir mas de un DPDCHy simultaneo, todosllevaran SF =4
(independientemente del servicio MAC que soporten) y k tomara los valores
k=1s NO{1,2}, k=3s NO{3,4}y k=2s NO{5,6}.

» Las secciones de datos y control del PRACH utilizaran los codigos Ccu, 256, m

Y Cch, 256, M +15, respectivamente.

Deformasimilar, en € caso del downlink:

e Elcanal CPICH siemprellevardasociado el cddigo Cey, 2s6.
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e El canal CCPCH siempre llevaraasociado €l codigo Cey. 256, 1.

e Sobre e codigo Cch, 512, N EXiSte una restriccion especifica para compatibilizar
la realizacion de soft handovers en celdas con “Timing Adjust”, ya que ambos

canalesirian en Cch, 512N Y CcH, 512, N+1 respectivamente.

424 CODIGOSDE SCRAMBLING.

L os cédigos de scrambling son secuencias complejasy ortogonales de tipo Gold.
Son secuencias complejas y presentan valores muy bajos de correlacion cruzada y
autocorrelacion, incluso para secuencias desplazadas. A grandes rasgos, la generacion
de cddigos de scrambling se basa en fragmentos de secuencias Gold obtenidas a partir
deregistros LFSR (“Linear Feedback Shift Registers’) de L etapas realimentado que
dalugar familiasde 2--1 codigos.

En su aplicacion a UMTS distinguiremos entre 2 tipos de codigos de scrambling,
los codigos largos y los codigos cortos. La obtencidén de ambos requiere generadores
LFSR diferentes, pero en ambos casos los valores iniciales de los registros de
desplazamiento dependen de un nimero de 24 bits, por lo que en principio existiran 2%
posibles codigos, tanto cortos como largos.

Aparte de su implementacion fisica, 10 que diferenciaalos codigos largos de los
cortos es la propia naturaleza del codigo. Los codigos cortos son simplemente la
concatenacion e iteracion de un codigo de 256 chips hasta los 38400 chips. Puesto que
la tasa de chips es de 3.84 Mcps, es fécil comprobar que 38400 chips ocuparan 10 ms
(unaradiotrama).

En downlink existen 2'8-1 (262.143) codigos de scrambling (diferentes alos del
uplink), pero sdlo se utilizan 8192. Dado que estos codigos identifican a las
transmisiones entre celdas cercanas no se requiere un nimero elevado de codigos. Los
posibles codigos de scrambling se dividen en 512 grupos diferentes. Cada uno de estos
grupos consta de 1 cédigo de scrambling primario, conocido como PSC (“Primary
Scrambling Code”), mas 15 secundarios 0 SSC (“Secondary Scrambling Code”). La

planificacion radio se realiza sobre un cédigo primario PSC y sobre 16 cddigos
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secundarios SSC. Estos 16 codigos secundarios, se agrupan formando 64 secuencias
distintas conocidas como SCG (“Scrambling Code Groups’). Asi pues, para cada
sector se asignara un PSC sobre el que se transmitird el canal de broadcasting BCH y

uno de los 64 grupos de codigos secundarios.
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43 MODULACION.

El resultado de la etapa de spreading o scrambling es siempre una secuencia
complejafruto de los diferentes canales fisicos ortogonalizados. Esta secuencia hay que
modularla con un modulador QPSK vy la velocidad de modulacion de los chips sera

Capitulo 4. Capafisicade un sistema 3G.

3.84 Mcps tanto en uplink como en downlink.

En la siguiente figura [4.6] podemos observar un esquema tipico de un
modulador QPSK, donde en un primer modulo se separa la parte real de la parte
Imaginaria conocidas como componentes en fase y en cuadratura respectivamente. A

continuaciéon se redliza la conformacion del pulso, se incluyen las portadoras y se

realizalaamplificacion.

Secuencia
Spreading & Scrambling

Imag

Cos(n t)

Real [

Pulse
Shaping

Pulse
Shaping

-TPC_cmd
Etapa RF
Amplificaciin

Atenuacidn

Figura4.6. Diagramade un modulador QPSK.

Para la conformacién del pulso se usa un filtro RRC (raiz de coseno alzado) con

o =0.22 en & dominio de lafrecuenciay un ancho de bandaigual alatasade chips. La

respuesta al impulso de este filtro es la siguiente [TS25101] [Haykin95]:

RC,(t)=

sin%i(l—a)%%%%%os%x{(ﬂa)%

e
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Donde el parametro Tc tomael valor:

_ 1 _ 1
T, =— = s
chiprate 3.84010

= 0.26042 s
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44 CARACTERISTICASDE LOSEQUIPOSUTRA.

El 3GPP ha establecido en las recomendaciones ETSI TS 125101 y ETSI
TS 125104 las principales caracteristicas de los terminales moviles y los nodos B en
cuanto a potencias de emision, caracteristicas de frecuencia y sefiales interferentes.
En este apartado comentaremos agunas de ellas, centrdndonos en las més
Importantes.

441 CARACTERISTICASDE FRECUENCIA.
Las bandas de frecuencia designadas por la ITU-R para operar con el sistema

UMTS en los modos FDD y TDD estaran en la banda de 2 GHz. En la siguiente tabla
[4.6] seindican las 3 bandas asi como la separacion propuesta.

Tabla4.6. Bandas de frecuenciay separacion UTRA / FDD

) Frecuencias UL Frecuencias UL Separacion
Banda Operativa
UE+x - Nodo Brx Nodo Brx > UETx TX -RX
I 1920 - 1980 MHz 2110-2170 MHz 190 MHz
I 1850 - 1910 MHz 1930-1990 MHz 80 MHz
I 1710-1785 MHz 1805 -1880 MHz 95 MHz

Aunque la separacion propuesta por € 3GPP sea laindicada, UTRA/FDD puede
soportar otras separaciones de frecuencias UL/DL tanto fijas como variables.

El ancho de canal propuesto esde5 MHzy e “channel raster” es de 200 KHz.
Este parametro indica que las frecuencias de las portadoras del UL y DL deben ser
multiplos de 200 KHz, esto se cumple paralasbandas| y 111, en el caso delabandall,
para 12 portadoras adicionales se encuentra desplazado 100 KHz.
Otro parametro importante es el UARFCN (“UTRA Absolute Radio Frecuency Channel
Number”). La planificacion y reparto de frecuencias entre los distintos operadores se
realiza asignando grupos de UARFCN en UL y en DL, y no bandas de frecuencia, ya
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gue cada UARFCN hace referencia a una Unica portadora y cada terminal debe ser
capaz de sincronizarse a cada uno de los UARFCN que se le definan. Ladefinicion 'y

las portadoras definidas las encontramos en lastablas [4.7] y [4.8].

Tabla4.7. Definicién del parametro UARFCN / FDD

UARFCN Frecuencia Portadora F(MHZz)
N =5*F(MHz) 0<F<3276.6 MHz
N = 5*(F(MHZz) — 1850.1) F 012 Portadoras adicionales en bandalll

Tabla4.8. UARFCNs/ FDD

Banda
) UARFCN Uplink UARFCN Downlink
operativa
| 9612 a 9888 10562 a 10838

Il 9262 a 9538 9662 a 9938

12,37, 62, 87, 112, 137, 162, 412, 437, 462, 487, 512, 537,
Il adiciona

187, 212, 237, 262, 287 562, 587, 612, 637, 662, 687

11 8562 a 8913 9037 a 9388

Sobre las portadoras definidas, unavez realizadala modulacion, se permite una
desviacion maxima o “frecuency offset” de 0.1 PPM en € interfaz Uu para €
terminal movil y de +0.05 PPM parala estacion base, o 1o que es o mismo, £100 Hz
con respecto a la frecuencia central de la portadora definida en el sector del nodo B por
el UARFCN. En la practica este parametro es muy importante ya que desviaciones de

la frecuencia superiores a 100 Hz tienen implicaciones importantes en € sistema. Las
principal es son:

* Unaperdida de ganancia efectiva, ya que nos desviamos de |la frecuencia centra
de los filtros de RF y estos filtros son muy selectivos debido las exigencias

sobre interferencias que se imponen al sistema. Obviamente, esta pérdida de
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ganancia produce una perdida de area de cobertura con respecto a lo estimado
en el balance del enlace.

* No es posible larealizacion de soft handovers. Para desviaciones superiores a
100 Hz se hace inviable la realizacion de soft handovers con éxito, ya que
durante la realizacion del soft handover el movil debe estar sincronizado a 2
portadoras diferentes y 2 codigos diferentes 0 a una portadora con 2 cédigos
diferentes, lo que hariainviable la sincronizacion. Un terminal puede funcionar
correctamente en un sector de un nodo B con una desviacion superior a 0.1
PPM, €l problema sblo apareceriaal intentar realizar el soft handover.

» Es importante destacar que savo problema de hardware del Nodo B, las
desviaciones de frecuencia del Nodo B no deben ser superiores alos 50 Hz, sin
embargo, debido a que e Nodo B estd sincronizado a través del enlace de
transmision que le llega en el interfaz |uB, es posible que el soft handover se
realice entre nodos de distinta jerarquia sincronizados a relojes distintos de la
red de sincronismo lo que obliga a los operadores a tener una red de

sincronismo muy fiable.

4.4.2 CARACTERISTICASDE POTENCIA.

En cuanto alas caracteristicas de potencia, la sensibilidad tipica paralos equipos
en UTRA esde TH = -121 dBm para una BER que no exceda de 10° en laantenay un
servicio estandar de voz a 12.2 Kbps. Los equipos moviles se clasifican en funcién de

la potencia de emisién como podemos observar en la siguiente tabla [4.9].

Tabla4.9. Clasificacion de equipos mévilesUMTS/ FDD

Power Potenciaminima Potencia maxima
Class deemision (dBm) deemision (dBm)
1 33
2 27
-44
3 24
4 21
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La potencia minima de emision es Py, ue = -44 dBm medida con un filtro
RRC con o = 0.22 y un ancho de banda igual a la tasa de chips. Las potencias
méximas de emisién permiten una tolerancia de +1/-3 dB en € caso de equipos de
clase 1,203 y de +2/-2 en el caso de equipos de clase 4 [TS25101].

Los terminales de clase 4 tendran una potencia nominal de O dBm y ganancias
tipicas de antena de O dBi por lo la etapa de radiofrecuencia de cada terminal debe
permitir ganancias entre -44 y 21 dB como maximo, esdecir, estos equipos dispondran
amplificadores/atenuadores con un rango de funcionamiento de 65 dB.

Actuamente se prevé gque el lanzamiento comercial de UMTS se realice con
terminales UMTS de clase 4 duales. El funcionamiento de estos equipos en un rango
tan elevado es necesario ya que el principal problema del WCDMA radica en
conseguir que todos los enlaces uplink lleguen al nodo B en un margen de potencia de
aproximadamente 3 a 5 dB y es la etapa de control de potencia la encargada de
conseguir esta uniformidad en la etapa de recepcion de cada nodo B ya que de no ser

asi, e enlace que tuviese mayor potencia enmascararia a los otros enlaces.
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45 CONTROL DE POTENCIA.

A diferencia de los sistemas de comunicaciones moviles celulares tipo GSM
donde el elemento a planificar eslafrecuencia, en un sistema WCDMA la planificacion
se realiza sobre un conjunto de codigosy € elemento a controlar es la potencia.

En un entorno WCDMA uno de los aspectos mas importantes es el control de
potencia y forma parte de lo que se denomina la Gestion de Recursos Radio o RRM
(“Radio Resource Management”). Los sistemas de la capa RRM del Nodo B y de la
RNC tienen la mision de mantener la cobertura del area, ofrecer sobre ella la méxima
capacidad de usuarios y garantizar la calidad de servicio QoS (“Quality of Service”).
Ademas del control de potencia las técnicas mas utilizadas parar mantener la QoS son €l
control de admision, el control de congestion, la gestion de handovers y la
planificacion de VCCs sobre ATM [Holma& Toskala01].

El control de potencia en UMTS puede considerarse como uno de los aspectos
mas importantes y que mas recursos consume, especialmente en el enlace ascendente,
y es la solucion indicada para ofrecer una calidad de servicio variable mediante la
especificacion de diferentes QoS para diferentes servicios, permitiendo ajustar de
manera mucho més precisa la gestion de recursos radio en un sistema celular. Otro
aspecto importante, es que e control de potencia atentia el efecto de la interferencia
intracelular e intercelular que supone e uso de las mismas portadoras en sectores
adyacentes, con lo que se produce un aumento de la capacidad del sistema. Para
conseguir estos objetivos, el control de potencia busca obtener las potencias minimas
en recepcion o transmision para garantizar que las diferentes conexiones mantienen una
relacion sefia a ruido superior a la minima necesaria para mantener la QoS que cada
servicio requiere. Para ello debe redizarse un proceso de estimacion de potencia
recibida que compense en efecto de los desvanecimientos o “fading” y las variaciones
de potencia debidas |as nuevas conexiones que se establecen en e sistema.

El control de potencia debe ademas considerar la asimetria que existe entre el
uplink y el downlink. En el uplink tenemos una situacion de multiples antenas
transmisoras y una sola antena receptora, de manera que € efecto cerca-lgjos de los

terminales moviles es muy importante, ya que una sefia fuerte de un terminal mévil
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cercano podria enmascarar una sefial débil de otro terminal situado méas lgos de la
estacion base, debido a esto € control de potencia debe procurar una potencia de
recepcion equivalente para todos los méviles de un mismo servicio. En el downlink este
problema no es tan critico, aunque hay gue garantizar que la potencia recibida por €

terminal movil sealaminima que garantice la QoS del servicio.

G
T i
71

Terminal A Terrminal B
Fotencia Fotencia
recibida Recibida

par el par el Nodao B
terminal B

Figura4.7. Efecto cerca- lgosen WCDMA.

Terminal A Terminal B

Existen 2 estrategias conjuntas de control de potencia estandarizadas por €
3GPP, por un lado e control de potencia en bucle cerrado (“closed loop power
control”) y por otro lado € control de potencia en bucle abierto (“open loop power
control”). Este tipo de control de potencia es independiente del realizado por la RNC
para determinar la potencia relativa entre los canales fisiccos DPDCHs y DPCCH que

se realiza mediante | os factores de ganancia i y Gi.

451 CONTROL DE POTENCIA EN BUCLE CERRADO.

El control de potencia en bucle cerrado se realiza con intervencion activa de la
estacion base y del terminal movil, es decir, tanto el nodo B como el terminal movil
pueden modificar su potencia de transmision por indicacion del otro. La estacion base
monitoriza continuamente el uplink y va mandando comandos a través del canal

DPCCHp,_ a terminal mévil para que éste rectifique su potencia de transmision. Del
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mismo modo, e movil controla el downlink y envia comandos a través del DPCCHy,.
para que e nodo B corrija su potencia de emision. El concepto de bucle cerrado
procede de la existencia de una realimentacion entre la estacion base y el movil (“inner
loop” o control interno) y entre la estacion base y la RNC (“outer loop” o control
externo). Este ciclo en € que la estacion base estima la potencia recibida para
determinar la SIR, la compara con un umbral establecido y en funcion de ello envia
comandos a movil para que aumente o disminuya la potencia se realiza a una velocidad
de 1500 veces por segundo para cada movil, o lo que eslo mismo, unavez cada slot de
laradiotrama. El tiempo minimo de respuesta del sistema de control de potencia es 20
ms, es decir, desde que & terminal movil generaun TPC_cmd hasta que € nodo B
rectifica su potencia transcurren 20 ms. Este retraso es debido a los procesos de
multiplexacion, spreading, scrambling y procesado de canales que se realizan antes
delamodulacion. Laduracion del bucle de control interno es Tinner Loor = 40 ms (2
radiotramas por enlace) siendo despreciables |os tiempos de procesado de cada equipo.

Aungue pueda parecer elevado controlar la potencia en cada slot (0.667 ps), es
necesario para que el trasmisor pueda corregir los efectos por desvaneci mientos rapidos
de Rayleigh, debidos a multitrayectos tipicos en propagacion en entornos moviles. Este
tipo de desvanecimientos son compensables por € sistema de control de potencia para
velocidades de los terminales moviles de hasta 70-80 km/h [R&banos0l], para
velocidades superiores se recurre a estrategias conjuntas de control de potencia,
codificacion y entrelazado.

En e caso de UMTS, €l control de potencia en bucle cerrado se divide en dos
partes, el control de potenciarapido o interno (“inner power control” o “inner loop™”) y
el control de potencia externo (“outer power control” o “outer loop”). El guste de la
potencia se realiza pues en dos partes, partiendo de una estimacién de la sefia recibida
y de parametros del sistema el control de potencia externo fija los umbrales superior e
inferior para la relacién sefia a interferencia (SIR) que € control de potencia interno
utilizard para generar los comandos de control TPC cmd segin un determinado
algoritmo. Estos comandos TPC _cmd se mapean sobre 2 bits TPC del cana fisico
DPCCH, aungue existen otros formatos de transporte donde sélo se usa un bit TPC. La
correspondencia entre e parametro TPC cmd y los bits TPC se define en €
TPC_pattern como se observa en la siguiente tabla[4.10].
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Tabla4.10. TPC_pattern

TPC_cmd Bits TPC
-1 00
0 01
1 11

Los bits TPC se transmitirdn mapeados sobre los canales fiscos DPCCH

como podemos observar en las siguientes figuras [4.8] y [4.9].

DPGCH Uplink

| &its Piot (5) | TFe1@)| Fe1 (| TRE (9]

1 slot= 0657 ms

1 radio trama= 10 ms

Figura4.8. Mapeado de bits TPC sobre el DPCCH / Uplink

DPGH Downlink

DPDCH,  DPGCH, DPDCH, DPGGH,

1 slot= 0EST ms

1 radio trama= 10 ms

Figura4.9. Mapeado de bits TPC sobre e DPCCH / Downlink.
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4511 INNER POWER CONTROL.

El control de potencia rapido o “inner power control”, se aplica sdlo a los
canaes de transporte dedicados en modo circuito (DCH o DCH + DSCH) y a los
canales comunes que se habilitan como reserva en el modo paquete (CPCH), tanto en el
downlink como en €l uplink.

En e uplink el objetivo del control de potenciainterno es gjustar la potencia de
recepcion del sector correspondiente del nodo B para mantener la SIRgsr en un margen
entorno ala SIRrarcer, paraello debe conseguir que independiente de la distancia del
terminal movil a nodo B, la potencia recibida en la estacion base para cada uno de los
enlaces del uplink sea homogénea, evitando asi € problema del efecto cerca-lgjos tipico

de estos sistemas.

| |
i l | . . i
L7 |Sefial recibida f
'\::
del UE | Rake §
SIR_Est

_ Bits TPC
Algoritmo 1 Transmitidas SIR_Target
o al UE -
Algoritmo 2 TR .
Nodo B

Figura4.10. Inner Loop Power Control

En este tipo de control de potencia, intervienen solo las capas RRM del nodo B
y del terminal movil y se realiza sobre € interfaz radio (Uu), la RNC se limita a
proporcionar la SIRrarcer para cada servicio a través de los datos obtenidos con €l
control de potencia en bucle externo. Debido a que el control de potencia interno es el

72



Modelado y Simulacion de un Sistema UMTS. Capitulo 4. Capafisicade un sistema 3G.

encargado de generar los TPC_cmd, es e Unico sistema de control que puede
modificar la potencia de emision del nodo B o del terminal movil.

Un terminal moévil situado en el area de cobertura de un sector de un nodo B,
permanece activo sdlo en ese sector, salvo que se esté iniciando un proceso de soft
handover y esté activo en dos sectores distintos de un mismo nodo B o de dos nodos B
adyacentes. Este sector donde e terminal mdvil esta activo y € resto de sectores que
son capaces de monitorizar a terminal mévil, forman los sectores de influencia del
terminal movil o “serving cells’. Cada uno de estos sectores del area de influencia
realizard estimaciones de la SIRest, aunque solo el sector donde el terminal mévil esta
activo generara comandos TPC_cmd en cada slot de laradiotrama. Estos valores de la
SIRest en cada sector los usaralacapa RRC dela RNC parafijar una SIRtarcer a
cada sector implicado en funcion de los servicios y la QoS de trafico que se esta
cursando y poder redlizar soft handovers de forma exitosa.

Existen 2 algoritmos de control de potencia interno en bucle cerrado, conocidos
como agoritmo 1 y algoritmo 2. Las capas superiores de UTRAN decidiran sobre el
uso de uno u otro, mediante el gjuste del parametro PCA (“Power Control Algorithm”).
S PCA=1, seusarael agoritmol y ss PCA=2, e agoritmo 2.

Los valores tipicos de Arpc  seran distintos para el uplink y downlink, siendo la
RRC la encargada de decidir cual se usa en cada momento mediante la indicacion del

parametro “TPC_StepSize”. Losvalores seindican en lasiguiente tabla[4.11]:

Tabla4.11. Valores Arpc

Aqpe Uplink Arpc Downlink
0.5dB
1dB
1dB
15
2dB
2dB

S6lo seran obligatorios los valores de 1y 2 dB en & uplink y de 1 dB en €
downlink, €l resto de valores se deja como recomendacién a los fabricantes.
[Rébanos01]
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Debido a que los procesos son similares en e uplink y en el downlink, parala
descripcion de cada algoritmo se hara hincapié en el uplink, aungue todos los procesos

descritos seran igual de validos en el downlink.

45111 ALGORITMO 1.

En e caso en que e terminal mévil no esta en un proceso de soft handover y por
tanto solo esta activo en un sector, para cada slot de una radiotrama se realizan los

siguientes calculos:

1. Cdcular laSIRgst.

2 Si{
SIRest < SIRtaRGeET MIN —» TPC_cmd =1
SIRest U [SIRtARGET MiN, SIRTARGET Max] — TPC_cmd =0
SIRest > SIRtARGET MAXx - TPC_cmd=-1

}
3. AppcchH (dB) = Arpc (dB) * TPC_CTT]d.

Parala SIRtarcer Se permite un margen tipico entre 1.5y +3 dB. Asi pues,
cada slot de la radiotrama (0.666 ms), e mdvil puede realizar un gjuste de potencia de
0, 1 0 2 dB paramantener la SIR del enlace dentro de los limites establ ecidos.

Aungue pueda parecer que con este gjuste € terminal movil sea capaz de seguir
los desvanecimientos rapidos del canal radio, en la practica este gjuste de potencia no
da tan buenos resultados como cabria esperar, ya que € tiempo minimo de respuesta
del sistema de control es de 20 ms y para desvanecimientos répidos, de
aproximadamente 60-70 ms, da lugar a un rizado excesivo en la potencia recibida.
Este efecto no se consideraba en releases antiguas donde de hecho s6lo se permitian
valoresde TPC_cmdigualesa 0/1 (0 disminuir, 1 aumentar) y esto obligaba a regjustes
innecesarios en la potencia recibida. Posteriormente se incluye un margen tipico en la

SIRrarcer que disminuye este efecto de rizado aungque no lo evita [Nortel02].
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En e caso en que & termina movil este realizando un soft handover, e
algoritmo de decision se complica ya que € calculo de la SIResr depende de dos
sectores activos y de resto de las “serving cells’, aunque € proceso de guste de
potencia es similar ya que existe consenso entre los TPC _cmd que € terminal movil

recibe de los sectores activos, yaque eslaRNC la que gestiona el proceso.

45112 ALGORITMO 2

Al igual que en el caso anterior hay que diferenciar el caso en € que €l terminal
movil se encuentra en un proceso de soft handover de cuando no. Asi pues, cuando €
terminal movil no se encuentra en un proceso de soft handover sdlo recibird un
TPC _cmd en cada dot y se redizard un procesado del TPC _cmd en funcién de los
altimos 5 dots recibidos. En € nodo B & cdlculo de los TPC cmd es similar al
descrito en e algoritmo 1 y los valores de Arpc Siguen siendo vaidos, donde existen

diferenciasesen el calculo del Appcch.

Si e terminal mévil recibe 5 TPC _cmd consecutivosa 1, se incrementarala
potenciatransmitidaen Arpc Y Se pone el contador a 0 introduciendo un TPC_cmd = 0.

Si el termina movil recibe 5 TPC cmd consecutivos a -1, se disminuirdala
potenciatransmitidaen Arpc Yy Se pone e contador a O introduciendo un TPC_cmd = 0.

En cualquier otro caso, se mantiene constante la potencia de transmision.

Este algoritmo tiene un mejor comportamiento frente alos desvanecimientos que
el agoritmo 1, yaque aunque se esté realizando un gjuste de potenciaa 1500 Hz, enla
practica el nUmero de regjustes necesarios en la potencia de transmision se reducen
drésticamente y el efecto de rizado en la potencia de recepcion en el nodo B tiene un
mejor comportamiento.

Si e terminal movil se encuentra realizando un soft handover, el cédlculo de los
TPC _cmd es similar a descrito en el algoritmo 1, dejando a la RNC que controle €l

proceso.
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452 OUTER POWER CONTROL.

El control de potencia externo en bucle cerrado o “outer power control” es
necesario para mantener la QoS dentro de los margenes establecidos para cada servicio.
A diferencia del control de potencia interno no genera TPC _cmd, sino que esta
orientado a redizar una estimacion continua de la SIRtarcer, Obteniéndola de
parametros del sistema tales como la BER, BLER y CRC de los canales |6gicos
DTCH y DCCH, asi como de valores de QoS previamente prefijados para cada
servicio por la UTRAN. Lafrecuencia de refresco de esta SIRtarcer 0Oscila entre los
10y 100 Hz. Estaestrategia de control de potencia se realizaen e interfaz 1uB y solo
intervienen las capas RRM € nodo B y dela RNC. [Holma& Toskala0l].

Sefial recibida

Canal cel UE
= .| Parametros de Calidad:
| -||| . R 3IR, QoS, CRCI
I| l -)< T //’J“' *‘b\"\s =
/] / \ QoS Objetive
[sr esT | \ -
f 'lr | outer Loop
§ Algarithm
. N |‘ 2
D TPC crmd /
I3 SIR_Target
Transmitidos «— . J / Nue\»é

al UE

\u /, SIR Takget
——————— =

Nodo B RNC

Figura4.11. Outer Loop Power Control.
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4.6 CONTROL DE POTENCIA EN BUCLE ABIERTO.

El control de potencia en lazo abierto se usa para compensar los efectos de los
desvanecimientos “shadowing” lognormales de variacion lenta y provocados por las
zonas de sombra y obstéculos. Consiste en realizar una estimacion aproximada de las
pérdidas del canal a partir de la sefia piloto del downlink CPICH y a partir de ahi
establecer las potencias transmision. En este caso y a diferencia del control en bucle
cerrado, es e terminal mévil el Unico activo, en el sentido que es el Unico que aumenta
o disminuye su potencia de emision. La estacién base no esta involucrada en este tipo
de control de potencia. En UMTS se utiliza un control de potencia en bucle abierto para
establecer la potencia de transmision cuando un movil inicia una conexion de canales de
transporte dedicados DCH 0 en € caso de transmisiones de paguetes cortos tipicos de
los canales de transporte FACH, RACH y CPCH, donde no existe un cana de retorno
y no es posible aplicar el control de potencia en bucle cerrado. Este control se establece
mediante un preambulo de 8 bits en cada canal y se realiza con la misma frecuencia que
el control de potencia en lazo cerrado.

En el caso del RACH y CPCH, € terminal calculara la potencia de transmision

con la que debe acceder segun las siguientes formulas.

PracH (dBM) = Lprop + Inodos + K

PracH (dBM) = Prxnodos - Prxmavit + Inodos + K

Donde;

*  Pracu. Potenciainicial de transmision del canal ascendente PRACH.

* Lprop. Perdida por propagacion estimada. Esta informacion es conocida por el
movil porque la RNC informa de la potencia que transmite el nodo B, por otra
parte, e nodo B informa de la potencia de recepcion. Estos dos parametros los
obtiene € terminal moévil monitorizando el canal de transporte BCH, que se
encuentra mapeado sobre el P-CCPCH.
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* Inodo B- Nivel de interferencia en el nodo B. Al igua que la potencia de
recepcion, e nodo B informa de este parametro al terminal movil a través del
BCH.

* K. Vaor constante definido en la RNC para cada sector y que permite a este
gjustar el tiempo de respuesta del nodo B ante una peticion de acceso.

Cuando un terminal movil quiere acceder a un recurso envia una peticion a
través del canal de transporte RACH con la potencia estimada Prach, S no recibe
respuesta del cana fisico AICH asignandole un recurso, inicia un proceso de
incremento gradual de la potencia PRACH, incrementdndola en un valor APgracy, de
nuevo el proceso se repite hasta recibir respuesta del AICH. Tipicamente € valor de
APracq s de 0.5 dB. S e valor de K es muy bajo es sistema necesitara varias
iteraciones antes de recibir respuesta por € AICH, con lo que e tiempo de respuesta
para asignacion de un recurso se demora pero me asegura la no introduccion de
interferencias al sistema. Por el contrario st K es muy alto el tiempo de respuesta sera
muy bao pero se pueden producir interferencias debido a la elevada potencia de

transmision con la que se accede.

Offset AP,

Variacion entre potencias
del DPDCH y del PRACH

DPDCH
AP
PRACH
et I
|+|