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Articulo Tipo 1

PALABRAS CLAVE ABSTRACT
HSDPA, Adaptacion al enlace,

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) technolo-
Indicadores de la calidad del canal

gy is an evolved version of UMTS (Universal Mobile Te-
lecommunications System) done by the 3GPP (3rd Ge-
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neration Partnership Project) focused on the downlink
capacity improvement. HSDPA enhancement is based on
the efficient management of a shared channel perfor-
med by the Node-B - employing a packet scheduler -,
the usage of advanced retransmission and combination
mechanisms - hybrid ARQ (Automatic Repeat-reQuest)
- and the availability of high order modulations - 16QAM
and 64QAM -. All these characteristics would be wor-
thless without good link adaptation procedures that ad-
just transmission parameters according to the radio link
quality. This paper deals with the study and optimization
of link adaptation mechanisms in HSDPA, although the
proposed techniques could be easily extended to similar
systems. Firstly, link adaptation is introduced and it is
presented link adaptation ‘state of the art’ in HSDPA and
other older cellular systems. Based on the results ob-
tained with a system level HSDPA simulator, the perfor-
mance of the link adaptation algorithm most common in
the literature, which employs channel quality indicators,
is assessed. In order to improve the performance of the
common method, new channel quality indicator proces-
sing strategies have been proposed. Simulation results
have shown non-negligible throughtput improvements
with those new strategies.

KEYWORDS
HSDPA, Link adaptation, Channel quality indicator
INTRODUCCION

El consumidor actual de redes de comunicaciones mo-
viles no s6lo espera disponer de un servicio basico de
comunicacion de voz en movilidad, sino que exige una
calidad de servicio equiparable al de las redes fijas que
le permita acceder a aplicaciones como la video confe-
rencia, la difusion de audio y video o internet mévil con
gran calidad.

Esta demanda fuerza y orienta la evolucion de las dife-
rentes tecnologias celulares e inaldmbricas. En este sen-
tido, el estandar 3G UMTS (Universal Mobile Telecommu-
nications System) ha evolucionado hacia el 3.5G HSDPA
(High Speed Downlink Packet Access) con el objetivo de
aumentar la tasa de transmision en el enlace descen-
dente (de la estacion base al usuario), optimizando su
funcionamiento para la transmisién de paquetes.

Para profundizar en el conocimiento de la tecnologia HS-
DPA se recomienda la lectura de [1] y [2].

Si bien muchos de los procesos y algoritmos de HSDPA
estan claramente especificados, para garantizar la inte-
roperabilidad entre equipos y sistemas, algunos puntos
clave de su funcionamiento estan abiertos a diferentes
implementaciones. Este hecho ha impulsado una gran
actividad investigadora en campos como la adaptacion al
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enlace (link adaptation o LA) o la cronoejecucion de las
transmisiones (scheduling).

Este articulo se centra en el estudio y mejora de los me-
canismos de link adaptation en HSDPA.

En primer lugar se hara una breve descripcion de HSDPA.
A continuacién se realizara una exposicion del estado del
arte en adaptacién al enlace presentando las técnicas
de link adaptation mas cominmente adoptadas en GPRS
(General Packet Radio Service) y EDGE (Enhance Data
Rates for GSM Evolution). Se presentara el simulador
empleado en el estudio. Posteriormente se describiran
los fundamentos del link adaptation en HSDPA vy el al-
goritmo clasico implementado. En base a simulaciones
se discutirdn las ventajas e inconvenientes del algoritmo
tipico para finalmente proponer y evaluar mejoras.

1. HSDPA

A continuacion se indican los aspectos de HSDPA mas
relevantes para el presente estudio. En primer lugar es
de destacar que HSDPA emplea un canal de transporte
compartido. No se establece un canal dedicado median-
te la reserva de recursos, sino que el conjunto de los
recursos del sistema se reparte dinamicamente entre los
usuarios. Cada 2 ms, que es el tiempo de transmisién de
un bloque radio (TTI o Transmission Time Interval), se
reasignan cddigos de espectro ensanchado (el acceso es
de tipo WCDMA) entre los usuarios del sistema.

Se permite tanto la asignacion de multiples codigos a un
usuario (transmisién multi-codigo) como la asignacion
simultanea de coédigos a varios usuarios (multiplexacion
por divisidn en cddigo). Esta reasignacion rapida es cla-
ramente beneficiosa para la transmision de paquetes.

En HSDPA es posible adaptar la modulacion y codifica-
cién dindmicamente en cada TTI. Las modulaciones per-
mitidas son QPSK, 16QAM y en las Ultimas versiones del
estandar 64QAM. La disponibilidad de modulaciones de
orden superior junto con el amplio ancho de banda em-
pleado (alrededor de 5SMHz) permite altas velocidades de
transmision. La codificacion de canal se realiza mediante
un turbocodificador de tasa 1/3, pero es posible obtener
otras tasas empleando repeticion o perforado (punctu-
ring) de bits. Por lo explicado, se deduce que hay una
gran cantidad de combinaciones de modulacién y tasa
de codificacion disponibles. Por un lado esto permite una
gran adaptabilidad al enlace radio y por otro lado dota al
sistema de una alta flexibilidad para dar servicio a usua-
rios con diferentes requerimientos de calidad.

Por ultimo, una novedad de HSDPA con respecto a las
versiones previas de UMTS es el uso del mecanismo hy-
brid ARQ. Este mecanismo incluye un ARQ (Automatic
Repeat-reQuest) tradicional en el que el receptor envia
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reconocimientos al emisor para informarle de la
recepcién incorrecta o correcta de un bloque de
datos, requiriendo 0 no su retransmision. Concre-
tamente, esta tarea se realiza por medio de un pro-
tocolo de tipo stop-and-wait (SAW) multicanal en el
que varios procesos SAW operan en paralelo.

Cada proceso SAW en el emisor realiza paradas tras
cada transmision hasta la recepcion de su recono-
cimiento, de ahi la necesidad de los mdltiples ca-
nales para realizar un uso eficiente de los recursos.
Adicionalmente, el mecanismo hybrid ARQ permite
que las retransmisiones de una misma informacion
se combinen en el receptor aumentando la proba-
bilidad de realizar una decodificacién correcta.

La combinacién puede darse segin dos esquemas:
Chase combining, en el que las transmisiones a
combinar son idénticas, e Incremental Redundancy
(IR), en el que las transmisiones a combinar son
diferentes.

2. LINK ADAPTATION

La adaptacién al canal, o link adaptation LA, con-
siste en un conjunto de mecanismos que permiten
modificar dinamicamente los pardmetros de trans-
mision, adaptandolos a la calidad del enlace radio,
con el objetivo de optimizar las prestaciones de
dichas transmisiones de acuerdo a algun criterio.
Son cuatro los elementos clave del LA: pardmetros
adaptables, medidas de calidad del enlace, criterios
de optimizacion y algoritmo de adaptacion.

Segun los parametros que se varien se pueden
considerar diferentes mecanismos de link adapta-
tion. Por ejemplo, en el Adaptive Modulation and
Coding (AMC) se puede modificar la modulacion y
codificaciéon mientras que en el Incremental Redun-
dancy (IR) se puede variar la redundancia de las
transmisiones. Finalmente y en el Adaptive Power
Allocation (APA) y Power Control (PC) se realiza
una gestion dindmica de la potencia. Este articulo
esta centrado en el AMC e IR.

Las medidas de calidad del enlace pueden ser muy
diferentes. Pueden, por ejemplo, tomarse directa-
mente sobre la sefal recibida (CIR — Carrier to In-
terference Ratio — o SINR — Signal to Interference
plus Noise Ratio) o pueden referirse a la tasa de
error en el receptor relativa a la cantidad de bits,
paquetes o bloques recibidos (BER, PER y BLER res-
pectivamente). En el presente estudio se emplean
unos indicadores propios de HSDPA relacionados
tanto con la SINR como con el BLER.

En cuanto a los criterios de optimizacion, un crite-
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rio valido podria ser, por ejemplo, la maximizacion
del throughput de transmisién, entendido como el
ndmero de bits correctamente recibidos por unidad
de tiempo. Este criterio es muy util cuando se tra-
baja con trafico de tipo best effort, como puede ser
el trafico web, ftp o de e-mail, y es el empleado en
el presente estudio.

Figura 1. Curvas de throughput vs CIR para
los esquemas de codificacion de GPRS [3].
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A continuacién se presentaran varios algoritmos de
link adaptation empleados en sistemas celulares de
2G y 2.5G Yy, posteriormente, el méas divulgado den-
tro de la tecnologia 3.5G HSDPA.

2.1. Link adaptation en GPRS

La tecnologia GPRS surgié como una evolucion de
la red GSM permitiendo la transmision eficiente de
paquetes. En GPRS se pueden emplear cuatro es-
quemas de codificacién (Coding Schemes — CS),
todos ellos con la misma modulacién, GMSK, pero
diferente tasa de codificacion (1/2, 2/3, 3/4y 1).
En GPRS el link adaptation realiza un AMC que trata
de elegir el esquema de codificacion mas adecua-
do a la calidad radio, generalmente con el objetivo
de maximizar el throughput. Para ello se suelen
emplear las curvas de throughput frente a CIR de
cada esquema de codificacion. Es importante tener
en cuenta que las curvas de throughput dependen,
entre otros factores, de la velocidad del mévil y de
la aplicacion o no de frequency hopping. La Figura
1 muestra estas curvas para un usuario a 3 km/h'y
considerando el uso de frequency hopping [3].
Hay dos tipos de algoritmos clasicos utilizados para
link adaptation en GPRS:

¢ Algoritmos basados en CIR: en ellos se

emplea el valor de CIR como indicador de la
calidad del enlace. Se definen unos umbra-
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les de CIR correspondientes a las intersecciones
de las curvas de throughput para los diferentes
CS (puntos A, By C de la Figura 1). Este méto-
do es equivalente a elegir el CS que maximice el
throughgput efectivo calculado con la siguiente
férmula [3]:

Thr = Rate(CS) * (1 - BLER(CS, CIR)) (1)

« Algoritmos basados en BLER: el parametro
empleado para estimar la calidad del canal es la
proporcién de bloques erroneamente recibidos, o
BLER (Block Error Rate), promediada durante un
cierto periodo de tiempo. Se puede encontrar un
ejemplo en [3] donde se presenta una férmula
para obtener los umbrales de BLER dptimos. El
algoritmo funciona de modo que si el BLER esti-
mado durante un determinado periodo de tiem-
po es menor que el minimo se elige un CS mas
eficiente (el modo superior). Si, por el contrario,
el BLER es mayor que el maximo se elige un CS
mas robusto (el modo inferior) y en otro caso se
mantiene el CS actual.

En general, las prestaciones de los algoritmos
basados en CIR son superiores a los basados
en BLER para velocidades altas y similares para
velocidades bajas. La definicion de unos buenos
umbrales es clave, pero dichos umbrales varian
segun se considere o no frequency-hopping y
segun la velocidad, lo cual complica bastante la
optimizacion del LA.

Se puede encontrar informacion adicional sobre
link adaptation en GPRS en [4].

Como nota practica, es destacable que en GPRS
se suele emplear el parametro denominado RX-
QUAL como medida de calidad para realizar el
LA. Este parametro es una medida del Pseudo Bit
Error Rate (PBER) que se calcula comparando la
secuencia recibida antes de decodificar con la se-
cuencia decodificada y vuelta a codificar, compu-
tando el nimero de errores o diferencias.

2.2. Link adaptation en EDGE

En EDGE se pueden emplear hasta 9 esquemas de mo-
dulacion y codificaciéon (Modulation and Coding Scheme
0 MCS). Ademas de GMSK, se dispone de la modulacién
8PSK y, de nuevo, la tasa de codificacion es variable.

Se pueden obtener curvas de throughput frente a SINR
para cada MCS similares a las de GPRS. En EDGE se
utiliza la técnica de IR para combinar las diferentes re-
transmisiones de los paquetes.

En EDGE se definié una nueva medida de calidad dife-
rente a RXQUAL, el BEP (Bit Error Probability), mas util
para medir la calidad en transmisiéon de paquetes. Esta
medida se evalla en cada rafaga, obteniéndose mayor
informacion sobre el canal radio y su variacion durante la
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transmision de un blogue de datos. Empleando el BEP de
cada rafaga (BEPBurst) se obtienen el MEAN_BEPblock
(media) y CV_BEPblock (varianza) de cada bloque radio
tal y como se indica en [5]. Promediando dichos valores
durante un periodo de reporte se obtienen el MEAN_BEP
y CV_BEP. En el anexo D de [5] se aporta un ejemplo
de seleccion de esquema de modulacién y codificacion
basado en las estimas MEAN_BEP y CV_BEP orientado
a la maximizacion del throughput. Es necesario disponer
de tablas de este tipo con y sin IR, y para cada tipo de
modulacion.

En EDGE AMC e IR son complementarios, como se afir-
ma en [6]. En dicho articulo se explica que un IR puro
gue emplee modulaciones de orden superior puede ob-
tener mayores tasas que un LA puro con modulaciones
adaptativas, pero a costa de una mayor complejidad, es
decir mas memoria, y pudiendo presentar un aumento
en el retardo de la transmision. Tanto el retardo como
los requisitos de memoria pueden reducirse empleando
tasas de codificacion iniciales bajas, pero de esta forma
el throughput disminuiria. Ademas de los problemas re-
sefiados, por cuestiones de robustez es necesario tener
la posibilidad de emplear modulaciones de bajo orden
si la calidad del canal es muy baja, para asegurar la re-
cepcion de la informacién. De esta exposicion se deduce
que el link adaptation es necesario pero que debe ser
optimizado.

3. LINK ADAPTATION EN HSDPA

Como ya se ha comentado, el link adaptation controla
los parametros que configuran la transmision individual a
un usuario adaptandola a la calidad del enlace radio. En
HSDPA los parametros configurables son el tamafio de
bloque de transporte, tasa de codificacion, modulacion,
parametros HARQ y potencia.

El scheduling, por otro lado, decide a qué usuarios se
transmitiran paquetes en cada TT1 y con cuantos codigos
y potencia.

Por lo tanto, en un sistema HSDPA real hay cierta inte-
rrelacion entre el scheduling y el link adaptation. En este
estudio se considera Unicamente la optimizacion del link
adaptation como paso previo para en un futuro optimizar
la gestién global de recursos. Las conclusiones obtenidas
podran ser tenidas en cuenta en los schedulers particu-
lares.

A continuacion se presenta el indicador de calidad del
enlace empleado en HSDPA vy el algoritmo mas comun
para el link adaptation.

3.1. Channel quality indicator

Como se ha visto para otros sistemas, todo algoritmo
de link adaptation emplea algln indicador de calidad
del canal como parametro de entrada. El mecanismo de
adaptacion al enlace utilizado en HSDPA se basa en in-
formacion de feed-back que los terminales méviles man-
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dan al Nodo-B. La diferencia con respecto a otros
sistemas radica en que esta informacién no consis-
te en un valor de CIR, SINR o similar medido por
el terminal. La filosofia es distinta en HSDPA. En su
lugar, el terminal recomienda al Nodo-B una com-
binacion de parametros de transmisién empleando
un indicador conocido como Channel Quality Indi-
cator (CQI). En las especificaciones de HSDPA [7]
se puede encontrar la definicion, procedimiento de
medida y reporte del CQI. A continuacion se inclu-
yen los conceptos mas relevantes para el presente
estudio.

El CQI es un valor entero entre 0 y 30 que se en-
via desde los terminales mdviles al Nodo-B. Fisi-
camente esta contenido en dos slots consecutivos
del canal ascendente de control llamado HS-DPCCH
(High Speed Downlink Physical Common Control
Channel), concretamente en los dos Ultimos slots
de cada subtrama radio.

Cada CQI tiene una traduccion directa a una combi-
nacién de modulacién, nimero de cédigos, tamafio
de bloque de transporte y tasa de codigo recogida
en unas tablas contenidas en [7], que en adelante
se denominara ‘modo asociado’ al CQI.

El CQI se genera de la siguiente forma: el terminal
movil realiza medidas de nivel fisico sobre el canal
piloto de UMTS (CPICH) durante un periodo que
acaba 1 slot antes de empezar el reporte del CQI,
esto es, durante la subtrama anterior a aquella en
la cual se produce el reporte. Con las medidas de
nivel fisico se obtiene la SINR del canal piloto. Di-
cha SINR se traduce a un valor equivalente de SINR
de una transmision de datos mediante la adicion
de una correccion de potencia que se asume es
la diferencia de potencia entre el canal piloto y la
potencia de una transmision de datos. Este valor
viene configurado por capas superiores. Ademas,
se especifica que el terminal debe asumir que la
potencia esta igualmente distribuida entre todos
los cédigos asignados en la transmision. Con estos
datos cada terminal debe ser capaz de obtener el
CQI cuyo modo asociado asegurara que, para la
calidad de canal experimentada durante el periodo
de medida, se tuviera un valor de BLER menor al
10% en recepcidn. El método que el terminal siga
para cumplir con este objetivo no esta especificado,
lo que si esta especificado son unos requisitos mini-
mos que se deben cumplir bajo ciertas condiciones
de test referentes a la relacion entre el CQI repor-
tado y el BLER experimentado, recogidos en [8].

Dado que el célculo del CQI se apoya en la estima-
cion de una SINR, es importante tener en cuenta
que la estimacion de la SINR en la realidad no es

ESTUDIO DE LAADAPTACION AL ENLACE

perfecta, existiendo un error en dicha medida.
Otro aspecto de los CQIs que sera relevante en
adelante es todo lo relativo a su temporizacion.
En primer lugar, ya se ha dicho que la medida de
canal se realiza durante 2ms. El informe del CQI
finaliza 2ms mas tarde. Ademas, existe un retardo
adicional.

Figura 2. Diagrama temporal en el procesado
de los CQls.
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en el Nodo-B desde la recepcién del CQI hasta que
se efectlia una transmision teniéndolo en cuenta.
En conjunto, se asume que el tiempo que pasa
desde la medida de un CQI hasta que se recibe
en el terminal movil una transmisiéon formateada
en base a la informacion de ese CQI es de 7 ms.
Este retardo, considerando que el canal movil es
variable, puede ser muy perjudicial. Es destacable
que en ese calculo se asume que el CQI se envia
en todas las subtramas ascendentes, esto es, con
una periodicidad de 2ms. Si bien esta configuracién
es comun en las redes actualmente desplegadas,
otros valores mayores son posibles. La Figura 2 re-
coge el diagrama temporal del célculo y envio del
CQI tal y como se ha explicado.
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En cuanto a los modos asociados a los CQIs, existen di-
ferentes tablas que los relacionan segun la categoria del
terminal HSDPA. Estas tablas se disefiaron con una pro-
piedad comun consistente en que la diferencia entre los
valores de SINR que precisan modos consecutivos para
un BLER del 10% es de aproximadamente 1dB. En la
Figura 3 se presentan las curvas de BLER frente a SINR
para los 30 modos de la categoria 10 de terminal, donde
se observa facilmente la diferencia de 1dB.

3.2. Link adaptation basado en reportes del CQI

El papel del CQI enviado por el terminal mdvil al Nodo-B
es recomendar una combinacion de parametros de trans-
mision. Sin embargo, esta recomendacion no es vincu-
lante para el algoritmo de link adaptation que puede to-
mar decisiones en base a otros pardmetros adicionales.

El algoritmo de LA descrito en [9] utiliza la informacion
contenida en los CQIs enviados por los terminales mo-
viles al Nodo-B pero hace uso de un bucle de control
externo que corrige los CQIs reportados para asegurar
un BLER objetivo en la transmisidn. Otra descripcion del
mismo puede encontrarse en [1]. Este algoritmo esta en
consonancia con lo propuesto por otros autores en [10]

y [11].

El mecanismo de LA utilizado pasa por tener un

factor de correccion, A, expresado en decibelios que se
va actualizando con los reconocimientos del protocolo
ARQ. Al recibirse un ACK, Asereduceen A, _decibeliosy
al recibirse un NACK;, A se incrementa en A, decibelios.

Al recibirse un CQI éste se traduce a un valor de SINR
en base a tablas que dispone el Nodo-B. A dicho valor
de SINR se le resta el valor de A, obteniendo un SINR
corregido. El CQI finalmente considerado sera aquel
cuyo valor de SINR correspondiente se acerque mas
al corregido. Para que esta estrategia sea realizable se
debe asumir un conocimiento a priori de la relacién entre
CQI y SINR en el Nodo-B. En [9], en lugar de asumir
el conocimiento exacto de esta relacion, se asume el
conocimiento de la diferencia relativa de SINR entre CQIs
consecutivos fijandola a 1dB (consecuente con lo que se
vio en el apartado anterior), lo cual resulta equivalente.

Con el algoritmo propuesto, en caso de que la estimacion
del CQI enviada por el mévil al Nodo-B sea sistematica o
estadisticamente optimista, el factor de correccion ten-
derd a crecer al producirse errores en la transmision y
recibirse NACKs, lo que hara que el CQI corregido tienda
a ser menor que el indicado por el movil, con lo que la
probabilidad de que se produzcan errores en la transmi-
sién decrecera.

Se puede demostrar que usando este algoritmo el BLER

de las primeras transmisiones, sin tener en cuenta el
BLER de las retransmisiones, tiende a:
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BLER= 1 ()

1+L

down

4. ENTORNO DE SIMULACION

En el presente estudio se ha utilizado un simulador di-
namico de nivel de sistema del enlace descendente de
HSDPA.

Tabla 1. Parametros de simulacion.

Parametro Modelo / Valor
Potencia del Nodo-B 43 dBm
Potencia del piloto 33 dBm

Pathloss L(dB)=128.1+37.6log, 4 (Em)
Shadowiivi lognormal, 8dB desv. estandar,
9 distancia de correlacion 20m.
27
Fast fading Sy =" yle™
Velocidad Usuarios peatonales: 3 Km/h

Usuarios vehiculares: 50 Km/h

Factor de ortogonalidad

Usuarios peatonales: 0.9
Usuarios vehiculares: 0.5

Radio celular 500 m
Nimero de celdas 7
Celdas interferentes 6

Error medida CQI

Distribucién lognormal, media
0, desv. estandar 1dB

Categoria de Terminal 10
Procesos HARQ 6
Pardmetros del bucle A, =94,

externo para LA

BLER objetivo = 10%

30 modos asociados a los CQIL
de la categoria 10
Chase combining

Modos de transmision

Combinacién HARQ

Se trata de un simulador por eventos discretos imple-
mentado en C++. En la actualidad forma parte de una
plataforma de simulacién de redes heterogéneas deno-
minada SPHERE. En [12] se puede encontrar una des-
cripcién detallada de su implementacion.

Los principales parametros de las simulaciones realiza-
das se muestran en la Tabla 1.

Es de destacar que en las simulaciones se ha conside-
rado un Unico usuario moviéndose por la celda y que
el modelo de trafico es de buffer lleno, es decir, que la
estacion siempre tiene datos para transmitir al usuario.
Asi se consigue estudiar el link adaptation aislado del
scheduling.

ESTUDIO DE LAADAPTACION AL ENLACE
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5. ESTUDIO DEL ALGORITMO COMUN

Como ya se ha visto, en HSDPA el terminal movil
es el encargado de informar de forma periddica a
la estacion base de la calidad radio que percibe.
Concretamente, el movil le indica al Nodo-B en
forma de CQI el modo de transmisién que podria
utilizar garantizando un BLER inferior al 10%. Sin
embargo, cada modo de transmision tiene un BLER
umbral distinto que optimiza su funcionamiento
y, por lo tanto, un mecanismo de link adaptation
en el que el scheduler del Nodo-B eligiera para la
transmision el modo indicado por el CQI seria sub-
Optimo en términos de throughput. No obstante,
al ser la caida de la funciéon BLER para cada modo
muy abrupta (véase la Figura 3), la diferencia en
los umbrales dptimos y los obtenidos para BLER del
10% no es muy significativa y, en consecuencia, la
variacion en throughput tampoco lo deberia ser.
Hay otros problemas mas perniciosos para las pres-
taciones del sistema como, por ejemplo, el error en
la medida del CQI. Generalmente se asume que
dicho error presenta una distribucion lognormal de
media nula y 1 dB de desviacion estandar, con lo
gue no merece la pena ser muy meticuloso en la
eleccion del BLER umbral considerando diferencias
menores a 1 dB si luego la medida del CQI no es
tan precisa. Por tanto, pese a que los medios pues-
tos en el estandar para el link adaptation no son
Optimos, en principio, para maximizar el throug-
hput, son aceptables.

Ademas del error asociado a la medida, existe una
importante fuente de error debida al retardo en el
link adaptation. Canales muy variables combinados
con retardos grandes pueden llevar a una estima-
cion de calidad del canal basada en el CQI muy
imprecisa y, por tanto, pueden producir muchas
elecciones del modo de transmisién no dptimas:
elecciones conservativas u optimistas.

La solucion presentada en el apartado 3.2 permi-
te solventar en parte estos errores cometidos en
la estimacion del canal, al corregir la informacion
proveniente de los CQIs tratando de garantizar un
cierto BLER en la transmision. En este apartado ve-
remos cudles son sus prestaciones comparadas con
un caso en el que se elige como modo de transmi-
sidn el asociado al ultimo CQI recibido.

En la Figura 4 se puede observar la CDF (funcion
densidad de probabilidad acumulada) del throug-
hput de un usuario peatonal desplazandose a 3
km/h, calculado en intervalos de 1 segundo para
diferentes modelos de transmisiéon de la informa-
cion de calidad. Se presentan los resultados para
el caso ‘ideal’ en el que la estacion base conoce
la SINR sin errores de medida ni retardo en el link
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adaptation, para el caso en el que se dispone de la
SINR solo con errores de medida, para el caso en el
que se dispone de la SINR so6lo con error de retar-
do, para el caso ‘error realista’ en el que se dispone
del CQI (con error de medida y retardo) y para el
caso ‘error realista + bucle’ en el que se aplica el
algoritmo comdan.

Se constata que en el caso de un usuario peatonal
la degradacion de prestaciones viene dada princi-
palmente por el error en la medida.

Figura 4. CDF del throughput para un usuario
peatonal sin retransmisiones.
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Tabla 2. Throughput medio en kbps para un
usuario peatonal sin retransmisiones.

Sélo error  Sdlo error o Error
Ideal de de realista realista y

medida retardo bucle
2336.0 1813.2 2128.2 1523.7 1877.2

Dicho error limita el maximo throughput alcanza-
ble. Se aprecia una considerable mejora de presta-
ciones al afiadir el bucle de control, que consigue
unas prestaciones més cercanas al caso sin error
en la medida aunque sin alcanzar los throughputs
maés altos.

Las diferencias entre los escenarios considerados
son mas visibles si comparamos los valores de
throughput medio en kbps mostrados en la Tabla
2.

La mejora al usar el bucle de correccion con res-
pecto al caso realista es del orden del 23%. Es
importante destacar que aun se podria esperar
cierta mejora adicional si se consiguieran alcanzar
throughputs parciales altos.

En todos los estudios se ha utilizado un valor de y
en el algoritmo de correccion del CQI. Esta configu-
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racion ha mostrado ser la 6ptima al ser comparada con
otras posibles.

En la Figura 5 se muestra la CDF del thoughput de un
usuario con velocidad vehicular a 50 km/h, para cinco
escenarios idénticos a los estudiados para el usuario
peatonal. Una comparacion de las curvas lleva a la con-
clusién de que el error por el retardo del proceso degra-
da el throughput aumentando mucho la probabilidad de
que se den tasas bajas (comparar curva ‘ideal’ con la de
‘solo error retardo’), mientras que la existencia del error
en la medida produce una clara limitacién en el maximo
throughput alcanzable (comparar curva ‘ideal’ con la de
's6lo error medida’). La curva realista muestra ambos
efectos perniciosos. En este caso se aprecia una leve
mejora de prestaciones al afiadir el bucle de control.
Las diferencias entre los escenarios son mas visibles si
comparamos los valores de throughput medio en kbps
de la Tabla 3.

La mejora al usar el bucle de correccién con respecto
al caso con error es del orden del 6%. Si bien, es una
mejora significativa, al comparar el valor obtenido con
los casos ideales se intuye que una mayor mejora es
posible. Es de notar, que persiste la limitacion en el maxi-
mo throughput alcanzable como en el caso de usuarios
peatonales.

La intuicidon expresada y que también se mostro en el
caso de usuarios peatonales viene reforzada por varias
cuestiones. Por un lado ya se ha visto que tratar de ga-
rantizar un cierto BLER es subdptimo en términos de
throughput (siendo una solucién de compromiso en ese
caso tener un BLER de 0.1). Por otro lado, el método de
correccion se realiza teniendo en cuenta la informacién
proveniente de los reconocimientos de datos enviados
por el receptor, pero todo el procesado necesario de es-
tos reconocimientos implica un retardo en la adaptacién
al enlace que pudiera ser intolerable. Ademas, el modo
en el que se fuerza a tener un BLER dado es artificial
e ineficiente. Piénsese por ejemplo en un enlace muy
estable que sin bucle cerrado podria fijar su modo de
transmision y no presentar errores, mientras que con el
bucle cerrado presentara errores al forzarse el BLER de
0.1. Por todo ello en este articulo se cuestiona que este
algoritmo sea éptimo y se propondran alternativas mas
eficientes.

En todos los escenarios estudiados hasta el momento se
ha supuesto que no hay retransmisiones. La existencia
de retransmisiones combinables puede, en ocasiones,
mejorar considerablemente las prestaciones de un siste-
ma en cuanto al throughput ofrecido.

La Figura 6 presenta las CDF del throughput de un usua-

rio peatonal con y sin retransmisiones para los escena-
rios con error realista sin correccion (‘error realista’) y
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con correccién (‘error realista + bucle’). La utilizacion de
retransmisiones mejora mucho las prestaciones del siste-
ma minimizando el efecto del error en el link adaptation.
En este caso, la adicién del bucle de control reduce el
porcentaje de retransmisiones del 18% al 10%, pero es
ineficiente y resulta perjudicial en términos de throug-
hput, como se puede observar en la Figura 6 y la Tabla
4.

La Figura 7 presenta los resultados para los mismos es-
cenarios que el caso anterior, pero para un usuario vehi-
cular. De nuevo, la utilizacién de retransmisiones mejora
las prestaciones del sistema aungue no tanto como ocu-
rria en el caso peatonal (las gréficas estan mucho mas
cercanas).

Figura 5. CDF del throughput para un usuario ve-
hicular sin retransmisiones.
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Tabla 3. Throughput medio en kbps para un usua-
rio vehicular sin retransmisiones.

Sélo Sélo Eitor Error
Ideal error de error de lista realista y

medida retardo reais bucle
1203.7 998.9 954.6 817.2 864.6

Figura 6. CDF del throughput para un usuario pea-
tonal con retransmisiones.
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Tabla 4 Throughput medio en kbps para un
usuario peatonal.

No trx; No rtrx, Conr v Con rtrx,
error error y error error
realista realista y realista realieta/y
bucle bucle
1523.7 1877.2 2177.8 2060.6

Por su parte, la adicion del bucle de correccién re-
duce el porcentaje de retransmisiones pasando de
un 25% (hay mas errores originalmente que en el
caso anterior por la mayor variacion del canal del
usuario vehicular) al 10%, pero vuelve a ser in-
eficiente y reduce el throughput, como se puede
observar en la Figura 7 y Tabla 5.

Figura 7. CDF del throughput para un usuario
vehicular con retransmisiones.
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Tabla 5 Throughput medio en kbps para un
usuario vehicular.

— No rtrx, Con rtrx y Con rtrx,
y error S error il
realista Lia:l::ta Y realista Lia!::ta Y
817.2 864.6 952.1 899.5

En conclusion, la adicion del bucle de control si bien
es positiva en ausencia de retransmisiones, en pre-
sencia de éstas resta eficiencia a la comunicacion
para los escenarios estudiados. Dado que las velo-
cidades estudiadas son comunes en un escenario
urbano y que éste es el mercado fundamental de
HSDPA, se desaconseja el uso del bucle de control
por si solo para maximizar el throughput.

6. MEJORA DEL LINK ADAPTATION EN HS-
DPA

Partiendo de un andlisis profundo de los mecanis-
mos que producen la variabilidad del canal radio y
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los errores en el link adaptation basado en el CQI,
en [14] se propuso prefiltrar o procesar los infor-
mes de CQI llegados al Nodo-B antes de ejecutar la
adaptacion al enlace.

En el citado articulo se asumié una medida de SINR
en el equipo de usuario libre de errores y una co-
municacion sin retransmisiones. En este articulo
se realiza una evaluacion mas completa y realis-
ta, suponiendo errores en la medida y la posibili-
dad de realizar retransmisiones. Como técnica de
procesado se ha elegido la prediccién LMS (Least
Mean Squares) [15] de la serie de CQIs previamen-
te filtrados con un filtro promediador de longitud 64
muestras. Se ha elegido esta técnica de procesado
puesto que resultd ser la dptima en el estudio rea-
lizado en [14].

Tabla 6. Throughput medio en Kbps para el
método mejorado.

Con Con error
Con Con error "
error : realista,
error ) realista y
4 realista bucle y
realista procesado
y bucle procesado
P_eatonal 1523.7 1877.2 1847.2 2209.8
sin retrx
Vghicular 817.2 364.6 1038.0 088.7
sin retrx
Peatonal 51778 20606 1984.7 2173.0
con retrx
Vehicular 952.1 899.5 1071.0 1040.0

con retrx

La principal aportacién del presente articulo con-
siste en la aplicacion conjunta del procesado de los
CQIs y del bucle de correccion del CQI. Concreta-
mente, se propone la aplicacion en primer lugar del
procesado de los CQIs y posteriormente del bucle
de correccion.

En la Tabla 6 se observa que, en el caso de un
usuario peatonal, el procesado no aporta mejora
por si mismo, pero combinado con el bucle puede
mejorar las prestaciones de éste ultimo.

Ademas, en la Tabla 6 se muestra que la aplica-
cion del procesado propuesto es muy beneficiosa
para un usuario vehicular, mucho méas que el em-
pleo simple del bucle de correccion. Sin embargo,
la aplicacion conjunta de ambos proporciona unas
prestaciones ligeramente inferiores a la del proce-
sado LMS para throughputs altos.

Por tanto, la aplicacion conjunta del filtrado y el
bucle de control ha demostrado ser una solucion
vélida tanto para usuarios vehiculares como peato-
nales, mejorando siempre la prestaciones del bucle
de control trabajando aislado. El hecho de que la
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mejora sea vdlida para ambas velocidades evita que el
sistema tenga que distinguir a los usuarios por velocidad,
que era uno de los problemas que se planteaba en [14]
donde se empleaba Unicamente el procesado.

Al realizar retransmisiones, de nuevo la estrategia com-
binada se muestra como la mejor opcion. En la Tabla 6,
para un usuario peatonal se observa que la prediccion
LMS por si misma no afiade ninguna mejora, pero en su
operacion conjunta con el bucle es capaz de mejorar el
funcionamiento de este Ultimo operando aislado y acer-
carse a las prestaciones de un caso sin procesado. Aln
asi se produce cierto empeoramiento de prestaciones
con respecto a un sistema sin correccion.

La situacion es diferente para un usuario vehicular. Por
Gltimo, en la Tabla 6, se observa que en ese caso tanto
la prediccion LMS como la operacién conjunta de predic-
cion LMS y bucle de correccion introducen una mejora en
las prestaciones del sistema.

A la luz de los resultados se reafirma la utilidad del mé-
todo de operacién conjunta de procesado y bucle de
correccion. En el caso vehicular la mejora en las pres-
taciones es notable mientras que en el caso peatonal
la operacion conjunta es mejor que usar Unicamente el
bucle de correccion y so6lo implica una ligera degradacion
de prestaciones con respecto al caso sin correccion.

7. CONCLUSIONES

El presente articulo es el resultado de un estudio detalla-
do de los mecanismos de link adaptation en HSDPA.

Se ha evaluado el procedimiento de adaptacion al enlace
mas comun, el basado en el bucle de correccion. Tras
esta evaluacion se ha concluido que su uso es ineficiente
en la maximizacion del throughput experimentado por un
usuario en el caso de utilizarse mecanismos de HARQ.
Para mejorar las prestaciones del algoritmo de bucle de
correccion del CQI, se ha propuesto la operacion conjun-
ta de este proceso y de un prefiltrado o preprocesado
de los CQIs. El procesado empleado ha consistido en la
prediccion de los CQIs con el método LMS previo filtrado
de la serie a predecir con un filtro promediador. El uso
del mecanismo propuesto ha proporcionado una mejo-
ra en el throughput alcanzado. Ademas, por el uso del
bucle de correccion se evita la realizacién de un elevado
numero de retransmisiones que podria ser negativo al
introducir grandes retardos. Los resultados obtenidos,
por tanto, corroboran la validez del mecanismo propues-
to en este articulo para mejorar las prestaciones del link
adaptation.
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