7 Capitulo 7. Conclusiones y lineas futuras de investigacién

7.1 Introduccién

En la presente tesis doctoral se ha realizado una serie de aportaciones para contribuir al
desarrollo de los sistemas de comunicaciones mdviles de tercera generacion. Esta nueva
generacion de sistemas utilizara una técnica de acceso del tipo CDMA y pretende poder
garantizar una cierta calidad de transmision en las comunicaciones. En este sentido, esta tesis
presenta nuevas propuestas tanto para el protocolo de acceso al medio (MAC) como para los
algoritmos de gestion de los recursos radio (RRM).

Las propuestas han sido presentadas, estudiadas y analizadas en diferentes entornos
representativos de trabajo y se ha demostrado su validez para su utilizacion en un sistema real
de comunicaciones. Ademas, por su sencillez de implementacion y alta eficiencia en la
utilizacién de los recursos, se ha comprobado que todas ellas son candidatas muy adecuadas
para poder formar parte de los estandares en formacion para los citados sistemas.

Los trabajos realizados han sido publicados en diferentes congresos nacionales e
internacionales, asi como en revistas internacionales de reconocido prestigio (la lista de
publicaciones se relaciona en el capitulo 1).

7.1.1 El marco de trabajo

En los primeros capitulos se ha presentado el marco general de trabajo en el que se han
sustentado las propuestas realizadas.

Tras muchos esfuerzos en materia de estandarizacion, el modo de acceso CDMA ha resultado
ser el elegido para los futuros sistemas de comunicaciones moviles. Por tanto, todas las
propuestas y estudios realizados en la presente tesis se han basado en este método de acceso.
De cara a conocer los detalles propios de los sistemas CDMA, en primer lugar se ha hecho
una descripcion detallada de los elementos méas importantes de este tipo de sistemas. En el
capitulo 2 se han presentado los conceptos basicos de CDMA, la estructura del receptor
utilizado (llamado RAKE), la problematica de las secuencias codigo, los mecanismos de
control de potencia y de sincronizacion, asi como las ventajas inherentes de CDMA para
poder afiadir codificacion de canal.

Por otro lado, y puesto que una de las propuestas realizada es un protocolo de acceso al medio
(MAC), en el mismo capitulo 2 se ha descrito con detalle el estado del arte en cuanto a este
tipo de protocolos. Se han descrito sus tipos y variedades, asi como los mecanismos mas
utilizados.

Finalmente, como parte de la descripcion del marco de trabajo se han presentado los
diferentes esquemas de gestion de recursos de transmision que se han venido utilizando hasta
la fecha, de cara a poder introducir en su contexto las nuevas propuestas de algoritmos de
gestion realizadas.

7.1.2 Un nuevo protocolo de acceso al medio (MAC)

Una de las aportaciones fundamentales de la presente tesis es la definicion de un nuevo
protocolo de acceso al medio. Este protocolo presenta unas caracteristicas muy ventajosas
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respecto a los que se han venido utilizando hasta la fecha. ElI esquema, llamado
DQRAP/CDMA, se basa en una gestién distribuida de los recursos, lo que minimiza la
informacion de sefializacion y representa una novedad importante en cuanto al modo de
funcionamiento. El protocolo se comporta como un protocolo de acceso libre cuando la carga
de tréfico es baja, minimizando el retardo de transmision, mientras que cuando la carga va
aumentando, el protocolo se transforma de manera progresiva y automatica en un protocolo
de reserva, limitando las transmisiones que exceden la capacidad del canal y eliminando las
colisiones. Por otro lado, utiliza una estructura logica de colas que funcionan en paralelo. Esta
estructura permite desacoplar la contencion de la transmision de datos y evitar los problemas
de inestabilidad propios de los sistemas de acceso aleatorio. Con todo ello se obtiene un
rendimiento de aprovechamiento de los recursos de transmision muy cercano al optimo
absoluto alcanzable, ademas de conseguir eliminar por completo la posibilidad de
inestabilidad del sistema.

Se ha desarrollado un modelo matematico tedrico del protocolo, validado con simulaciones
por ordenador, que describe con precision el comportamiento del sistema y evidencia sus
ventajosas prestaciones.

Por otro lado, se ha propuesto y estudiado la estructura del receptor necesario para uno de los
elementos clave del sistema: el subsistema de resolucion de colisiones. Este subsistema,
basado a nivel logico en un algoritmo tipo arbol, es el encargado de encauzar las
transmisiones de modo que se alcance la eficiencia deseada. Este esquema de receptor, basado
en filtros adaptados y un algoritmo de reparto de parejas de secuencias codigo, ofrece las
prestaciones necesarias para el correcto funcionamiento del protocolo.

7.1.3 Optimizacién del protocolo

Maés adelante, y de cara a refinar la propuesta del protocolo MAC, se ha incluido dicho
protocolo en un sistema de comunicaciones donde las condiciones de trafico de entrada se han
variado en un amplio rango de valores y tipos. En este sentido, se ha hecho especial hincapié
en el trafico que puede resultar mas desfavorable para el funcionamiento del sistema.

En estas condiciones, se ha comprobado que, cuando los mensajes transmitidos son muy
racheados y de longitud muy pequefia, el rendimiento del sistema sufria una ligera
degradacion. Para recuperar las prestaciones optimas, se han propuesto una serie de mejoras al
disefio del protocolo que permiten mantener las excelentes prestaciones del mismo para
cualquier tipo o caracteristica de la carga de trafico ofrecida en el sistema. De este modo, se
ha preparado el protocolo para poder ser utilizado en cualquier entorno de trabajo.

7.1.4 Estudio del MAC en un sistema celular

Los sistemas de comunicaciones moviles tienen una estructura celular. Inicialmente, los
estudios de funcionamiento del protocolo MAC han sido realizados en un sistema con una
sola célula. Puesto que se pretende que el mecanismo de acceso pueda ser utilizado en un
sistema real, ha sido necesario realizar el estudio del mismo en un entorno multicelular, donde
tanto las interferencias de otras células como los mecanismos de traspaso tienen una
influencia relevante en el rendimiento general.

Ademas, la propia estructura del protocolo de acceso permite disponer de cierta informacion
que puede ser utilizada para mejorar algunos mecanismos propios de un sistema celular con
transmision en modo paquete. Entre ellos cabe destacar los que permiten tomar decisiones
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sobre la realizacion de los traspasos, sobre hacia qué estacion base deben transmitirse los
paquetes de informacion y sobre el control de la potencia de transmision. En este sentido, se
han realizado una serie de simulaciones del sistema en diferentes entornos que han permitido
validar estas afirmaciones.

7.1.5 Calidad de Servicio

Una de las caracteristicas fundamentales de las comunicaciones maviles de tercera generacion
es la posibilidad de garantizar calidad de servicio en las transmisiones. Para conseguir este
cometido, es necesario establecer algoritmos de gestion de los recursos radio que permitan
ofrecer estas garantias. Con este objetivo, en la presente tesis se ha presentado y analizado un
algoritmo novedoso de gestion de los recursos radio, basado en un sistema en el que se hace
uso del protocolo de acceso DQRAP/CDMA.

El algoritmo de gestion de recursos propuesto se divide en dos partes que se encargan de
gestionar respectivamente el subsistema de transmision y el subsistema de resolucion de
colisiones de DQRAP/CDMA. La gestion de los recursos del subsistema de transmision se
basa a su vez en un nuevo concepto llamado Crédito de Servicio, definido al efecto.

De cara a la realizacion de las pruebas del sistema completo, se han definido cuatro clases de
servicio con sus correspondientes modelos de trafico y pardmetros de calidad. Las
simulaciones realizadas muestran como el algoritmo propuesto cumple los objetivos marcados
con una muy baja complejidad de implementacion. Por otro lado, se mantiene el concepto de
gestion distribuida, lo que mantiene también al minimo la cantidad de informacion de control
necesaria en el sistema.

7.2 Integracion de las propuestas en UMTS

Uno de los aspectos mas relevantes de cualquier propuesta de un protocolo o algoritmo debe
ser el analisis de la viabilidad de su puesta en funcionamiento en los sistemas de
telecomunicaciones presentes en la actualidad o en proceso de estandarizacion. En este
sentido, el sistema de comunicaciones mdviles de tercera generacion en Europa se engloba
bajo las siglas UMTS. Por su parte, las siglas UTRA se refieren a las especificaciones del
interfaz aire del sistema.

Es necesario por tanto realizar una tarea de analisis de las caracteristicas de UTRA de cara a
plantear la posible integracion de las ideas propuestas en la presente tesis doctoral en el
estandar. Para ello se presenta en el Anexo A una breve descripcion de las caracteristicas mas
relevantes de UTRA, en su modalidad FDD. Por otro lado, el elemento encargado de la
gestion de los recursos no es objeto de estandarizacion y queda abierto a la implementacion de
cada operador. Es el llamado RRM (Radio Resource Management). A continuacién se pone
de manifiesto la posibilidad de aplicar en el RRM de UMTS los protocolos de acceso y los
algoritmos de gestidn de recursos propuestos en la presente tesis doctoral.

Puede observarse que las especificaciones de la capa fisica aprobadas hasta la fecha tienen
una estructura que no es directamente compatible con el funcionamiento del protocolo MAC
DQRAP/CDMA. Este protocolo utiliza unos minislots de control para realizar los accesos que
no existen en la estructura a nivel fisico de los canales con transmisién en modo paquete
(PRACH y PCPCH, ver Anexo A). Es por tanto necesario abordar con detenimiento el
problema de la integracién de este protocolo en UTRA. Por otro lado, los algoritmos de
gestion de recursos radio propuestos pueden ser directamente aplicables a las capas
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correspondientes de UTRA, que son el RRC (Radio Resource Control) y el RRM, aunque su
integracion también requiere de un estudio detallado.

La version actual del estandar, llamada Release 99, establece un mecanismo a nivel de MAC
para los canales en modo paquete que tiene una estructura similar al protocolo ISMA [28]. Sin
embargo, es posible aplicar a este nivel otras estrategias como las presentadas en esta tesis
doctoral, que podrian aplicarse e incluirse en versiones futuras del estandar. La adaptacién
debe pasar por aprovechar los elementos propios de la estructura de acceso para substituir la
funcionalidad que tienen los minislots de acceso en el protocolo DQRAP/CDMA. La
informacion de control que la estacion base debe enviar a los usuarios en el enlace
descendente puede realizarse mediante cualquiera de los canales de control de dicho enlace,
es decir, bien con el canal de difusion BCH (Broadcast), bien con los canales de control
dedicados (PDCCH).

El estudio en profundidad de la adaptacion de las nuevas propuestas, tanto del protocolo
MAC como de los algoritmos de gestién de recursos, para su inclusion en el estandar UMTS,
queda fuera del ambito de esta tesis. Se deja por tanto como linea futura de investigacion. Sin
embargo, cabe destacar que el Grupo de Comunicaciones Radio de la UPC va a dirigir, a
partir de enero de 2001, un proyecto de la UE llamado ARROWS, donde se van a investigar
aspectos de los sistemas de tercera generacion que incluyen trabajos en este sentido. Los
estudios conceptuales previos ya realizados ofrecen resultados prometedores. En el momento
de escribir esta tesis parece claro que la aplicacion practica de las ideas presentadas en la
misma es una posibilidad viable que merece ser estudiada con detenimiento.

La Figura 148 muestra la estructura de protocolos tal y como se describe en las
especificaciones técnicas del estdndar. No entraremos a describir en detalle todas las partes
gue se muestran, pero debemos resefiar que las propuestas contenidas en esta tesis pueden
incidir en los procesos que se incluyen en las diferentes partes del nivel 2 del modelo (L2),
que son las subcapas MAC, RLC y RRC.
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Figura 148. Estructura de protocolos en UTRA

El estandar define los mecanismos utilizados en todos estos elementos [59], pero es
perfectamente aplicable una estructura de protocolo MAC como DQRAP/CDMA en este
marco general. Los mecanismos que deben considerarse inalterables son los incluidos en las
especificaciones de la capa fisica, es decir, elementos como la estructura basica de las tramas,
el formato de transmision y el procedimiento de acceso del canal fisico. Por ejemplo, los
procedimientos de acceso a los canales en modo paquete, es decir, el PRACH y el PDPCH,

estan establecidos con detalle y la estructura de las tramas y los preAmbulos que se usa en
ellos esté bien definida.

7.3 Conclusiones finales

Como resumen final, podemos glosar los aspectos desarrollados en la presente tesis doctoral:

Se han estudiado en profundidad las necesidades y requerimientos del interfaz radio en
los sistemas de comunicaciones moviles de tercera generacion, centrando el estudio en
las transmisiones en modo paquete para entornos con acceso CDMA de banda ancha.

Se ha propuesto un nuevo protocolo MAC para trabajar en este entorno de operacion.
Asimismo, se ha realizado un modelo teérico del protocolo para el analisis de su
rendimiento en sistemas genéricos con trafico homogéneo. Se ha analizado con detalle
el modelo para demostrar las propiedades cuasi-6ptimas del protocolo, tanto en retardo
como en throughput y estabilidad. El protocolo ademas introduce un concepto nuevo
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de control distribuido que minimiza la informacion de control necesaria, mejorando
con ello las prestaciones del sistema.

Se han realizado simulaciones por ordenador de un sistema de comunicaciones cuyo
MAC es el protocolo propuesto para verificar la validez del modelo tedrico. Se ha
comprobado que se minimiza el retardo de propagacion, se alcanza la maxima
eficiencia en la utilizacion del canal radio y se mantiene la estabilidad para cualquier
carga de trafico.

Se ha propuesto una estructura de receptor fisico para la deteccion de las secuencias de
peticiones de acceso. Se ha analizado el rendimiento del receptor y se han derivado las
probabilidades de error en la deteccion de las secuencias para entornos reales moviles.
En esta situacion, se ha realizado el estudio de estabilidad del protocolo y se han
introducido las modificaciones necesarias para mantener la robustez del mismo,
alcanzando el objetivo buscado.

Se ha realizado un trabajo de optimizacion del protocolo de acceso para mantener sus
propiedades para cualquier entorno de trafico de entrada, haciendo especial hincapié
en el peor escenario posible. Este escenario es aquel en el que los usuarios generan
mensajes muy racheados de longitud minima. Se han introducido nuevas mejoras en el
protocolo para mantener su rendimiento cuasi-optimo en este escenario limite.

Se han realizado nuevas simulaciones de sistema por ordenador de cara a demostrar la
capacidad inherente del protocolo para manejar situaciones de trafico heterogéneo
donde es posible adaptar las velocidades de transmision de forma dinamica para
mejorar el rendimiento del sistema. Para este cometido se han definido unos modelos
de trafico basados en las aplicaciones mas usuales.

Se ha estudiado el comportamiento de un sistema celular de comunicaciones mdviles
donde el protocolo MAC es el nuevo protocolo propuesto. Se han realizado
simulaciones en las que se demuestra que es posible mejorar el rendimiento general
del sistema gracias al uso de la informacidn de control que ofrece el propio protocolo
en los criterios para la gestion de los handovers y el control de potencia.

Se han propuesto y analizado nuevas estrategias de gestion de los recursos radio, tanto
para el subsistema de transmisiobn como para el subsistema de resolucion de
colisiones, de cara a dotar al sistema de la capacidad de garantizar una cierta calidad
de servicio en las comunicaciones. Estas estrategias mantienen la idea de la gestion
distribuida, lo que minimiza la informacién de sefializacién necesaria en el sistema. Se
han definido unas clases de servicio de comprobacion, con sus correspondientes
parametros de calidad y se ha demostrado el correcto funcionamiento del sistema en
presencia de trafico heterogéneo proveniente de todas estas clases. Se ha verificado
que se cumplen los requisitos exigidos al sistema, cumpliéndose los criterios de
prioridad y garantizando la calidad de las transmisiones.

Por tanto, podemos concluir que la presente tesis doctoral se enmarca dentro de los
estudios de investigacion orientados a ofrecer nuevas aportaciones para ser incluidas
en el nivel 2 del modelo OSI de los futuros sistemas de comunicaciones mdviles de
tercera generacion. En este sentido, podemos afirmar que se han alcanzado plenamente
los objetivos marcados en un principio.



7.4 Lineas futuras de investigacion

Existe una serie de trabajos de investigacion que pueden suscitarse de los estudios realizados
en la presente tesis doctoral. Entre ellos cabe destacar:

e En primer lugar, tal como se ha citado con anterioridad, queda como linea futura el
estudio en profundidad de la aplicabilidad de todas los mecanismos nuevos propuestos
en los estandares de tercera generacion, y en particular en UTRA. Para ello sera
necesario adaptar los algoritmos de manera que sean compatibles con las estructuras
de la capa fisica ya fijadas en el estandar. El objetivo debe ser la mejora del
rendimiento de los canales en el interfaz radio. En particular, cabe destacar que los
algoritmos de RRM no van a ser objeto de estandarizacion. En este sentido, la
posibilidad de incorporar los nuevos protocolos a plataformas reales de emulacion
como las que se estan desarrollando en algunos proyectos de la UE puede resultar de
gran utilidad para verificar la viabilidad real de implantacién de los mismos.

» Andlisis de los mecanismos de control de admision en las comunicaciones con calidad
garantizada. Es necesario establecer con claridad los mecanismos que permitan definir
los criterios mediante los cuales el sistema debera aceptar o no a nuevos usuarios,
teniendo en cuenta el rendimiento especifico que se obtiene del uso de los esquemas
propuestos. La obtencion de las llamadas regiones de admision depende fuertemente
de elementos del sistema como el protocolo MAC o el RRM.

» Estudio de las implicaciones que puede tener en un sistema CDMA el hecho de que el
protocolo DQRAP/CDMA permite mantener controlado el nimero maximo de
transmisiones simultaneas sin necesidad de reservar un codigo de transmisién para
cada usuario. Este hecho permite que todas las transmisiones en modo paquete puedan
realizarse con un niumero muy reducido de cddigos. La investigacion sobre conjuntos
pequefios de secuencias con propiedades de correlacion mejores que las secuencias de
Gold o las secuencias m puede conducir a obtener una mejora en el rendimiento del
sistema.

» Estudio de la aplicacion de las ideas propuestas en un sistema de comunicaciones
trabajando en modo TDD. Los sistemas que operan de este modo tienen algunas
problematicas claramente diferenciadas respecto al modo FDD. Debe estudiarse que
implicaciones tendria el uso de estrategias MAC como DQRAP/CDMA en dichos
entornos.

» Estudio de la aplicacion de técnicas de localizacion de los méviles para mejorar las
prestaciones del sistema a la hora de garantizar calidades de transmision. Existen en la
actualidad lineas de investigacion para dotar a los sistemas de segunda y tercera
generacién de mecanismos de localizacion de los usuarios mdviles. La informacién
que ofrecen estos mecanismos puede servir para optimizar los protocolos MAC vy los
algoritmos RRM.

» Estudio de la macrodiversidad como factor de mejora de las comunicaciones. El hecho
de que el propio protocolo de acceso DQRAP/CDMA organice la informacién en
colas distribuidas puede permitir aprovechar de manera sencilla la ganancia que se
obtiene de las técnicas de macrodiversidad para el enlace ascendente, técnicas que son
de especial relevancia en sistemas con acceso CDMA.
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7.5 Anexo A. El estandar UTRA

7.5.1 Lacapafisica

En UTRA, los datos generados en las capas altas (aplicacion) son transportados por unos
canales que se dividen en varios niveles conceptuales [63]:

Canales Fisicos: Son el soporte fisico para el envio de la informacién a través del
interfaz aire. Vienen definidos por los parametros de transmision, como son la
estructura de la trama, el formato de las rafagas, la frecuencia de transmision, el
cddigo utilizado, la potencia de transmision, etc.

Canales de Transporte: Proporcionan los servicios de transporte de informacion desde
el nivel fisico hacia los niveles MAC y superiores. Vienen descritos por como y con
que caracteristicas los datos se envian a través del interfaz aire, con independencia del
contenido transportado. Cada uno de ellos tiene un canal fisico asignado con el que se
realizan sus transmisiones.

Canales ldgicos: Son aquellos de los que se sirve el nivel MAC para proporcionar
servicios de transferencia de datos a los niveles superiores. Cada canal l6gico esta
definido por el tipo de informacion que transfiere. El tipo de informacion se refiere a
parametros del sistema de comunicaciones. Cada uno de ellos tiene asignado uno o
mas canales de transporte que utiliza para transmitir su informacién.

La Figura 149 muestra un esquema de asignacion entre canales logicos y canales de transporte
en UTRA. Por otro lado, la Figura 150 muestra la asignacion entre canales de transporte y
canales fisicos. A continuacion se describen someramente cada uno de estos canales.

CANALES BCCH PCCH CCCH DCCH DTCH

LOGICOS . . .

' \
) ) ) ) )
N N N N N

BCH PCH RACH FACH DSCH CPCH DCH

CANALES

TRANSPORTE
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Figura 149. Asignacion de canales de transporte a canales légicos en UTRA
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SCH P-CCPCH S-CCPCH AICH PICH PRACH PDSCH PCPCH DPDCH
DPCCH

CANALES
Fisicos

Figura 150. Asignacion de canales de fisicos a canales de transporte en UTRA

7.5.1.1 Canales fisicos

7.5.1.1.1 Canales dedicados

Existen dos canales dedicados, DPDCH y DPCCH, que se transmiten simultaneamente
multiplexados en las componentes en fase y cuadratura (1,Q). En ellos se usa un factor de
ensanchamiento espectral (SF) que va desde 4 a 256 en potencias de 2. En general, el SF no
tiene por qué ser el mismo para DPDCH y DPCCH. Se transmite la informacion en tramas de
10 ms divididas en 15 slots. Existen diferentes formatos de slot segun el numero de bits de
cada campo. Los dos canales dedicados son:

DPDCH: Dedicated Physical Data Channel. Canal dedicado para la transmision de
datos. En este canal se transmiten los diferentes flujos de informacion de usuario.
Transporta informacion de los niveles 2 y superiores (canales de transporte dedicados
DCH).

DPCCH: Dedicated Physical Control Channel. Canal dedicado para la transmision de
informacién de control. Este canal se utiliza para los diferentes flujos de control
asociados a cada canal de datos. Esta asociado a un canal dedicado de datos. Sus
caracteristicas principales son:

0 Transporta informacién de control de nivel fisico:
= Bits piloto.
» Bits TPC (Transmit Power Control). Comandos de control de potencia.
» Bits FBI (Feedback Information). Informacion de realimentacion.

» Bits TFCI (Transport Format Combination Indicator). Indicacién del
formato de transmision.
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o Existe 1 DPCCH para cada conexion, aunque el mismo DPCCH puede estar
asociado a mas de un DPDCH.

7.5.1.1.2 Canales comunes

PRACH: Physical Random Access Channel. Canal fisico para el acceso aleatorio. Se
utiliza para las peticiones de acceso a los recursos de transmision dedicados y para la
transmision de otros mensajes cortos en modo paquete.

PCPCH: Physical Common Packet Channel. Canal de transmision de datos en modo
paquete. Se usa para aprovechar las ventajas de este modo de transmision cuando las
fuentes de trafico generan informacion de modo racheado.

CPICH: Common Pilot Channel. Canal piloto para realizar medidas de sistema.

P-CCPCH: Primary Common Control Physical Channel. Canal primario de control en
modo comun. Junto con el correspondiente canal secundario forman el medio por el
que se transmiten todas las érdenes de control del sistema que no son especificas a un
canal dedicado.

S-CCPCH: Secondary Common Control Physical Channel.
SCH: Synchronisation Channel. Canal de sincronizacién del sistema.

PDSCH: Physical Downlink Shared Channel. Equivalente al canal PCPCH pero para
el enlace descendente. Usado para la transmision de informacién de usuario en este
sentido en modo paquete, cuando esta informacién es racheada y el canal puede
compartirse entre varios usuarios.

AICH: Acquisition Indication Channel. Canal auxiliar de control utilizado para indicar
los recursos de transmision que estan ocupados en cada momento. Suele usarse en
coordinacion con el PRACH o el PCPCH.

PICH: Page Indication Channel. Canal de localizacion, para la transmision de
mensajes de localizacion o paging.

7.5.1.2 Canales de Transporte

7.5.1.2.1 Canales dedicados
Existe un unico tipo de canal de transporte dedicado:
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DCH: Dedicated Channel. Canal dedicado de transporte de datos. Asignado a
terminales moviles para la transferencia de informacién. Tiene las siguientes
caracteristicas:

0 Presente en los enlaces ascendente y descendente.

o Direccionamiento implicito, no es preciso identificar al terminal al que se
dirige la informacion.

o Permite cambiar la velocidad de transmision de forma rapida cada 10 ms.



o Permite disponer de control de potencia en lazo cerrado.

0 Se puede enviar solo a una parte de la celda (beam forming).

7.5.1.2.2 Canales comunes

Canales no asignados a terminales moviles concretos, requieren direccionamiento explicito si
Ilevan informacion dedicada.

* BCH: Broadcast Channel. Canal de difusion de informacién general desde la estacion
base hacia los terminales moviles. Sus caracteristicas son:

o0 Canal en el enlace descendente.

o Transporta informacion especifica del sistema y de la celda, como el nUmero
de trama (System Frame Number, SFN), los cddigos existentes, etc.

o0 Se envia siempre a toda la celda.

« FACH: Forward Access Channel. Canal descendente de notificaciones de acceso. Sus
caracteristicas son:

0 Canal en el enlace descendente.

o Transporta informacién hacia terminales cuya ubicacion se conoce (p.e.
asignaciones de canales dedicados, paquetes cortos, ...).

0 Puede enviarse a toda una celda o so6lo a una parte.
* PCH: Paging Channel. Canal de localizacion de usuarios. Sus caracteristicas son:
0 Canal en el enlace descendente.

o Transporta informacion de paging hacia terminales cuya ubicacion se
desconoce.

o0 Se envia siempre a toda la celda.

* RACH: Random Access Channel. Canal de acceso aleatorio para las peticiones de
acceso a los recursos de transmision y la transmision de mensajes cortos. Sus
caracteristicas son:

o0 Canal en el enlace ascendente.
o0 Permite efectuar el acceso al sistema de nuevos usuarios.

o Dispone de un campo de datos limitado para el envio de paquetes cortos e
infrecuentes.

o Utiliza control de potencia en lazo abierto.
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o0 Pueden existir colisiones con otros usuarios, al estar basado en un protocolo
tipo S-ALOHA.

o Debe ser accesible desde toda la celda.

e CPCH: Common Packet Channel. Canal de transmision comuin en modo paquete. Sus
caracteristicas son:

o Canal en el enlace ascendente.
o Destinado al envio de paquetes de trafico de datos a rafagas.

0 Es un canal de acceso aleatorio con contencion, compartido por diferentes
usuarios. Utiliza un protocolo de acceso del tipo ISMA.

0 Asociado a un canal dedicado descendente para poder aplicar control de
potencia en lazo cerrado.

* DSCH: Downlink Shared Channel. Canal descendente comun para la transmision de
datos en modo paquete. Sus caracteristicas son:

o Canal en el enlace descendente, compartido por diferentes usuarios para el
envio de trafico de paquetes.

0 Asociado a un canal DCH, que le proporciona control a nivel fisico.
7.5.1.3 Canales Ldogicos

7.5.1.3.1 Canales de control

* BCCH: Broadcast Control Channel. Canal de difusion de informacién general en la
celula.

* PCCH: Paging Control Channel. Canal de localizacion.

« DCCH: Dedicated Control Channel. Canal dedicado de control, asociado a un canal
de trafico.

e CCCH: Common Control Channel. Canal de control comun.

7.5.1.3.2 Canales de trafico

» DTCH: Dedicated Traffic Channel. Canal general para la transmision de informacion
de usuario.

7.5.1.4 Estructura de capas en UTRA

Desde el punto de vista de las capas del modelo OSI, los canales presentados hasta este
momento se estructuran del modo que se muestra en el esquema de la Figura 151.
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Figura 151. Estructura de capas y canales del interfaz UTRA

Puede observarse que existen tres partes diferenciadas:

La capa fisica: En ella se sitdan los canales fisicos y es la encargada de la transmision
de la informacion por el interfaz aire. Controla todos los parametros fisicos de la
transmision. Sus funciones mas destacadas son el encargarse de los siguiente
elementos del sistema:

o

o

o

o

o

Modulacion y spreading.

Sincronizacion temporal y frecuencial (a nivel de chip, bit, slot y trama)
Realizacion de medidas e indicacion de las mismas a los niveles superiores.
Control de Potencia.

Procesado de radiofrecuencia.

Macrodiversidad y soft handovers.

Deteccidn de errores en los canales de transporte.

Codificacion y entrelazado de los canales de transporte.

Multiplexado de canales de transporte.

Ajuste de tasas de transmision.

Combinacion de canales fisicos.

La capa MAC: Se encarga de gestionar la comunicacion entre los canales de transporte
y los canales fisicos. Los canales de transporte reciben la informacion a transmitir de
los canales ldgicos. La capa MAC tiene que preparar esta informacion, junto con la
sefializacion y los comandos de control necesarios, para que pueda ser correcta y
fielmente transmitida por en nivel fisico. Sus funciones méas destacadas son encargarse
de las siguientes tareas:

o

o

Mapeo entre canales 16gicos y canales de transporte.

Seleccidn de los formatos de transmision para cada canal de transporte.
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(0]

(0]

Gestion de prioridad entre flujos de un terminal.

Scheduling entre terminales.

Identificacion de terminales en los canales comunes de transporte.
Multiplexado y demultiplexado de blogues de datos entregados al nivel fisico.
Monitorizacion de volumen de tréfico.

Cifrado.

Seleccion de la clase de servicio para acceso en el RACH.

» La capa de control de enlace (RLC): Es la encargada de recibir la informacion de las
capas superiores y enviarla hacia el MAC de la manera adecuada. Sus funciones
principales son:

o

(0]

(0]

(0]

o

Establecimiento, mantenimiento y liberacion de una conexion.
Concatenacion de blogues de capas superiores.

Correccion de errores por retransmision.

Preservacion del orden en la entrega de bloques de datos a niveles superiores.

Control de flujo con la entidad RLC pareja (transmisién/recepcion).

Como podemos observar, desde un punto de vista formal las tareas de gestion de los recursos
de transmision estan incluidas en la subcapa MAC. Por tanto, las propuestas tanto de
protocolos MAC como de algoritmos de gestion presentadas en esta tesis deberan aplicarse en

dicha subcapa.

7.5.2 Estructura basica de transmisién

Las tramas de transmision en UTRA duran 10 ms y estan divididas en 15 slots,
correspondientes a los periodos de control de potencia. Todos los canales fisicos utilizan esta
estructura basica, pero cada uno define su propia estructura de campos. Cada trama esta
numerada segun un SFN (System Frame Number), que las relaciona con la supertrama del
sistema, que contiene 72 tramas. La Figura 152 muestra la estructura de la trama en UTRA.
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7.5.2.1 Transmisién en canales dedicados

La transmision en los canales dedicados se realiza haciendo uso de dos tipos de cédigos: los
de canalizacion y los de scrambling. La Figura 153 muestra el esquema basico para un
usuario en el canal ascendente. Los cddigos de canalizacion son del tipo OVSF y los de
scrambling son cddigos de Gold (ver 2.2.4.2).

Cch,l
DPDCH 1 A,é_,éﬁ,
Cch|3 ﬂj |
DPDCH 3 )3
C R
DPDCH 5 ii()%—pé—p C scramb
Cobdigos de . ": é
canalizacion ~ Ganancia C'Jt
Ceh2 B 14jQ
DPDCH ,
Cch|4 B:i
DPDCH 4 —»é)—»é)—»
Q -
Cens % % By 2 *
DPDCH ¢
C R
DPCCH Hé_.é)_.‘:“"’

Figura 153. Estructura de transmision de canales dedicados en UTRA.

7.5.2.2 Transmision en canales comunes en modo paquete

Todas las propuestas realizadas en la presente tesis doctoral se basan en transmisiones en
modo paquete. Por tanto, los canales de UTRA que utilizan este modo tienen especial
relevancia para el analisis de la aplicabilidad de las propuestas en el estandar.

7.5.2.2.1 Canal PRACH

Basado en S-ALOHA con indicacion de adquisicion répida, lo que constituye un protocolo
muy similar a ISMA [28]. Se envian uno o mas preambulos de 4096 chips hasta que la base es
capaz de detecta uno. A partir de aqui se envia la parte de mensaje. En la Figura 154 se
muestra la estructura de transmision del canal PRACH.
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Figura 154. Estructura de la transmisién en el canal PRACH

Por otro lado, la transmisién tan solo se puede iniciar en unos ciertos instantes de tiempo
(time offsets) llamados access slots (AS), existiendo 15 access slots cada 2 tramas de 10 ms.
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1

1

i

Access slot #14 !
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Figura 155. Estructura tempdral del canal PRACH '

Desde el punto de vista funcional, cada una de las partes tiene las siguientes caracteristicas:

* Preambulo: Se compone a su vez de dos partes.

o Signatura: 256 repeticiones de una secuencia Hadamard de longitud 16.
o Cddigo de scrambling: se toman los primeros 4096 chips de un cddigo de
scrambling largo [60].

* Mensaje: Es codificado con dos tipos de cadigos.

o Canalizacion: la signatura escogida en el preAmbulo marca una rama de los
codigos OVSF de longitud 16, que sera la utilizada.
= Parte de control (SF=256): se sigue el arbol y se toma la rama inferior con
SF=256.
» Parte de datos (SF=256, 128, 64 ¢ 32): se sigue el arbol por la rama
superior y se escoge el que corresponda a SF.
o Scrambling: 38400 chips (2560 chips/slot x 15 slots/trama) del codigo de
scrambling del predAmbulo a partir del chip 4096 (mensaje de 10 ms).
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7.5.2.2.2 Canal PCPCH

Transporta el canal comdn de transmision en modo paquete. Las transmisiones se pueden
iniciar en un numero de offsets determinado, igual que en el PRACH.

Inicialmente se envian preambulos de acceso hasta que la base es capaz de detectar uno de
ellos, lo que notifica a través del AICH (Acquisition Indication Channel). Seguidamente se
envia un preambulo de resolucion de colisiones. Tras la deteccion correcta de este predmbulo,
se envia un preambulo de control de potencia, con el mismo formato que en un DPCCH.
Finalmente, se transmite el mensaje haciendo uso de rafagas del tipo DPDCH y DPCCH. La
duracion de este mensaje es de un nimero entero de tramas de 10 ms. Ademas, existe un canal
DPCCH asociado en el enlace descendente para efectuar un control de potencia en lazo
cerrado durante la transmision del mensaje.

P; Pi B Mensaje

IP_OIJ ............ H—l

4096 chips

o
|

T 10ms N*10 ms

1 Preambulo deacceso 1 DPCCH

v

mmmm Predmbulo de resolucion ———= DPDCH
de colisiones

Figura 156. Estructura de transmisién del canal PCPCH
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