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DESCRIPCION

Método de comunicaciéon inalambrica para transmitir una secuencia de unidades de datos entre un dispositivo
inalambrico y una red

Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere a comunicacion inalambrica.

Mas concretamente se refiere a retransmision selectiva de unidades de datos entre un dispositivo inalambrico y una
red, dependiendo de si se han recibido o no.

Aunque se describe a continuacion en el contexto de un tipo de red celular LTE (Evolucién a Largo Plazo) con fines
ilustrativos y debido a que parece adaptarse bien a ese contexto, los expertos en la técnica de las comunicaciones
reconoceran que la invenciéon descrita en la presente memoria también se puede aplicar a otros diversos tipos de
redes celulares.

Discusion de la técnica relacionada

El sistema universal de telecomunicaciones moviles (UMTS) es un sistema de comunicacion mévil asincrono de
tercera generacion (3G) que funciona en acceso multiple por division de cédigo de banda amplia (WCDMA) basado
en sistemas europeos, sistema global para comunicaciones méviles (GSM) y servicios generales de radio por
paquetes (GPRS). La evolucidon a largo plazo (LTE) de UMTS, también conocida como sistema de universal
telecomunicacion movil evolucionado (E-UMTS), esta bajo discusion por el proyecto de cooperacion de 32
generacion (3GPP) que estandarizé UMTS.

LTE es una tecnologia para permitir comunicaciones por paquetes de alta velocidad. Se han propuesto muchos
esquemas para el objetivo de LTE que incluyen aquéllos dirigidos a reducir los costes del usuario y del proveedor,
mejorar la calidad de servicio, y expandir y mejorar la cobertura y la capacidad del sistema. LTE requiere un coste
reducido por bit, una mayor disponibilidad de servicio, uso flexible de una banda de frecuencia, una estructura
sencilla, una interfaz abierta, y un consumo de potencia adecuado de un terminal como requisito de nivel superior.

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de red de un sistema LTE. La red de comunicacion
esta ampliamente desplegada para proporcionar una variedad de servicios de comunicacion tales como voz y datos
por paquetes.

Tal como se ilustra en la figura 1, la red E-UMTS incluye una red de acceso radio terrestre UMTS evolucionado (E-
UTRAN) y un Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC) y uno o mas equipos de usuario. La E-UTRAN puede incluir
uno o mas NodosB evolucionados (eNodoB) 20, y una pluralidad de equipos de usuario (UE) 10 se pueden situar en
una celda. Una o mas pasarelas 30 de entidad de gestion de movilidad (MME)/evolucion de arquitectura de sistema
(SAE) de E-UTRAN se pueden colocar en el extremo de la red y conectar a una red externa.

Tal como se usa en la presente memoria, “enlace descendente” se refiere a la comunicacion desde el eNodoB 20
hasta el UE 10, y “enlace ascendente” se refiere a comunicacion desde el UE hasta un eNodoB. El UE 10 se refiere
a un equipo de comunicacion que un usuario lleva y también se puede denominar estacion movil (MS), terminal de
usuario (UT), estacion de abonado (SS) o dispositivo inalambrico.

Un eNodoB 20 proporciona puntos finales de un plano de usuario y un plano de control al UE 10. La pasarela 30 de
MME/SAE proporciona un punto final de una funcién de gestion de movilidad y sesion para el UE 10. El eNodoB y la
pasarela de MME/SAE se pueden conectar a través de una interfaz S1.

El eNodoB 20 es generalmente una estacion fija que comunica con un UE 10, y también se puede denominar
estacion base (BS) o punto de acceso. Por cada celda se puede desplegar un eNodoB 20. Se puede usar una
interfaz para transmitir trafico de usuario o trafico de control entre eNodosB 20.

La MME proporciona diversas funciones que incluyen distribucion de mensajes de radiomensajeria a eNodosB 20,
control de seguridad, control de movilidad de estado inactivo, control de portador de SAE, y sefializacién de cifrado y
proteccion de la integridad de estrato de no acceso (NAS). El ordenador central de pasarela de SAE proporciona
funciones ordenadas que incluyen terminacion de paquetes de plano U (plano de usuario) por motivos de
radiomensajeria, y conmutacion del plano U para soportar movilidad de UE. Por claridad la pasarela 30 de
MME/SAE se conocera en la presente memoria simplemente como “pasarela”, pero se entiende que esta entidad
incluye tanto una pasarela de MME como una de SAE.

Se pueden conectar una pluralidad de nodos entre un eNodoB 20 y una pasarela 30 a través de la interfaz S1. Los
eNodosB 20 se pueden conectar entre si a través de una interfaz X2 y los eNodosB colindantes pueden tener una
estructura de red mallada que tiene la interfaz X2.
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La figura 2(a) es un diagrama de blogues que representa la arquitectura de una E-UTRAN tipica y de un EPC tipico.
Tal como se ilustra, un eNodoB 20 puede realizar funciones de seleccion para la pasarela 30, encaminamiento hacia
la pasarela durante una activacion de Control de Recursos de Radio (RRC), planificacién y transmision de mensajes
de radiomensajeria, planificacion y transmision de informacion de Canal de Difusion (BCCH), asignacion dinamica
de recursos a los UE 10 tanto en el enlace ascendente como en el enlace descendente, configuracion y suministro
de mediciones de eNodoB, control de portador de radio, control de admision de radio (RAC), y control de movilidad
de conexion en estado LTE_ACTIVO. En el EPC, y tal como se indicé anteriormente, la pasarela 30 puede realizar
funciones de creacién de radio mensajeria, gestion de estado LTE-INACTIVO, cifrado del plano de usuario, control
de portador de Evolucion de Arquitectura de Sistema (SAE), y sefializacion de cifrado y proteccion de integridad de
estrato de no acceso (NAS).

Las figuras 2(b) y 2(c) son diagramas de bloques que representan la pila de protocolo de plano de usuario y de
protocolo de plano de control para el E-UMTS. Tal como se ilustra, las capas de protocolo se pueden dividir en una
primera capa (L1), una segunda capa (L2) y una tercera capa (L3) en base a las tres capas inferiores de un modelo
estandar de interconexion de sistemas abiertos (OSl) que es bien conocido en la técnica de sistemas de
comunicacion.

La capa fisica, la primera capa (L1), proporciona un servicio de transmisién de informacién a una capa superior
usando un canal fisico. La capa fisica se conecta con una capa de control de acceso al medio (MAC) situada en un
nivel superior a través de un canal de transporte, y los datos entre la capa MAC y la capa fisica se transfieren a
través del canal de transporte. Entre diferentes capas fisicas, esto es, entre capas fisicas de un lado de transmisién
y un lado de recepcion, los datos se transfieren a través del canal fisico.

La capa MAC de Capa 2 (L2) proporciona servicios a una capa de control de enlace de radio (RLC) (que es una
capa superior) a través de un canal logico. La capa de RLC de Capa 2 (L2) soporta la transmisién de datos con
fiabilidad. Se deberia sefialar que la capa de RLC ilustrada en las figuras 2(b) y 2(c) se representa porque si las
funciones de RLC se implementan en y se realizan mediante la capa MAC, la propia capa de RLC no se requiere. La
capa de PDCP de Capa 2 (L2) realiza una funcidon de compresion de cabecera que reduce la informacion de control
innecesaria de modo que los datos que se transmiten empleando paquetes de protocolo de Internet (IP), tales como
IPv4 o IPv6, se pueden enviar eficazmente a través de una interfaz radio (inalambrica) que tiene un ancho de banda
relativamente pequefio. La capa de PDCP recibe SDU (Unidades de Datos de Servicio) como entrada y entrega
PDU (Unidades de Datos por Paquetes) comprimidas como salida a las capas inferiores.

Una capa de control de recursos de radio (RRC) situada en la parte mas inferior de la tercera capa (L3) se define
solamente en el plano de control y controla los canales Idgicos, canales de transporte y los canales fisicos en
relacion con la configuracion, reconfiguracion, y liberacion de los portadores de radio (RB). Aqui, el RB significa un
servicio proporcionado por la segunda capa (L2) para transmision de datos entre el terminal y la E-UTRAN.

Tal como se ilustra en la figura 2(b), las capas RLC y MAC (terminadas en un eNodoB 20 en el lado de red) pueden
realizar funciones tales como planificacion, solicitud de repeticion automatica (ARQ), y solicitud de repeticion
automatica hibrida (HARQ). La capa de PDCP (terminada en un eNodoB 20 en el lado de red) puede realizar las
funciones de plano de usuario tales como compresion de cabecera, proteccion de integridad, y cifrado.

Tal como se ilustra en la figura 2(c), las capas RLC y MAC (terminadas en un eNodoB 20 en el lado de red) realizan
las mismas funciones que para el plano de control. Tal como se ilustra, la capa de RRC (terminada en un eNodoB 20
en el lado de red) puede realizar funciones tales como difusion, radio mensajeria, gestiéon de conexion de RRC,
control de Portador de Radio (RB), funciones de movilidad, y control e informe de medicion del UE. El protocolo de
control de NAS (terminado en la MME de la pasarela 30 en el lado de red) puede realizar funciones tales como una
gestion de portador de SAE, autentificacion, manejo de movilidad LTE_INACTIVO, creacion de radiomensajeria en
LTE_INACTIVO, y control de seguridad para la sefializacion entre la pasarela y el UE 10.

El protocolo de control de NAS puede usar tres estados diferentes; el primero, un estado LTE_SEPARADO si no hay
ninguna entidad de RRC; el segundo, un estado LTE_INACTIVO si no hay ninguna conexiéon de RRC mientras se
almacena informacion de UE minima; y el tercero, un estado LTE_ACTIVO si se establece la conexién de RRC.
También, el estado de RRC se puede dividir en dos estados diferentes tales como un RRC_INACTIVO y un
RRC_CONECTADO.

En el estado RRC_INACTIVO, el UE 10 puede recibir difusiones de informaciéon de sistema e informaciéon de
radiomensajeria mientras que el UE especifica una Recepcion Discontinua (DRX) configurada por NAS, y se ha
asignado al UE una identificacion (ID) que identifica de manera unica al UE en un area de seguimiento. También, en
el estado RRC_INACTIVO, no se almacena ningun contexto de RRC en el eNodoB.

En el estado RRC_CONECTADO, el UE 10 tiene una conexién de RRC de E-UTRAN y un contexto en la E-UTRAN,
de modo que llega a ser posible la transmision y/o la recepcion de datos a/desde la red (eNodoB). También, el UE
10 puede notificar informacion de calidad de canal e informacién de realimentacion al eNodoB.
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En el estado RRC_CONECTADO, la E-UTRAN conoce la celda a la que pertenece el UE 10. Por lo tanto, la red
puede transmitir y/o recibir datos a/desde el UE 10, la red puede controlar la movilidad (traspaso) del UE, y la red
puede realizar mediciones de celda para una celda colindante.

En el modo RRC_INACTIVO, el UE 10 especifica el ciclo de DRX (Recepcion Discontinua) de radio mensajeria.
Especificamente, el UE 10 monitoriza una sefial de radiomensajeria en una ocasién especifica de radio mensajeria
de cada ciclo de DRX de radio mensajeria especifica de UE.

Un enlace de comunicacion inalambrica es un enlace entre un dispositivo inalambrico (por ejemplo, un UE en el
contexto de LTE) y una red que tiene una pluralidad de estaciones base (por ejemplo, eNodosB en el contexto de
LTE). Ya que es direccional, tal enlace de comunicacién inalambrica tiene un lado de transmision de unidad de datos
y un lado de recepcién de unidad de datos. Dependiendo de la direccion del enlace, el dispositivo inalambrico puede
estar en el lado de transmision de unidad de datos mientras que la red esta en el lado de recepcién de unidad de
datos, o el dispositivo inalambrico puede estar en el lado de recepcién de unidad de datos mientras que la red esta
en el lado de transmision de unidad de datos.

En algunas circunstancias, se puede iniciar un traspaso de tal enlace de comunicacidon inalambrica con un
dispositivo inalambrico desde una estacién base de origen a una estacion base de destino.

Se recuerda que el procedimiento de traspaso se realiza para transferir, o traspasar, una comunicacién pendiente
desde una celda de origen, a la que da servicio un eNodoB de origen, a una celda de destino, a la que da servicio un
eNodoB de destino. Consideramos aqui el caso no limitativo en el que las celdas de origen y de destino no son
servidas por el mismo eNodoB.

La figura 3 muestra esquematicamente transmisiones en relacion con un enlace de comunicacion inalambrica en el
que el dispositivo inalambrico esta en el lado de recepcion de unidad de datos y la red esta en el lado de transmision
de unidad de datos del enlace de comunicacién inalambrica, un traspaso del enlace de comunicacion inalambrica
con el UE que se inicia desde un eNodoB de origen a un eNodoB de destino.

Se pueden encontrar detalles adicionales sobre los mensajes transmitidos en las especificaciones técnicas de LTE
pertinentes, en particular en la TS 36.423 V8.0.0 del 3GPP “3rd Generation Partnership Project; Technical
Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN); X2
application protocol (X2AP) (Release 8)” y en TS 36.300 V8.3.0 del 3GPP “3rd Generation Partnership Project;
Technical Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) and
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN); Overall description; Stage 2 (Release 8)”, ambas
publicadas en diciembre de 2007.

Antes de iniciarse el procedimiento de traspaso, una secuencia de unidades de datos (de enlace descendente) se
transmite a lo largo del enlace de comunicacion inalambrica desde el eNodoB de origen hasta el UE.

Las unidades de datos consideradas aqui son unidades de datos de la capa de PDCP (Protocolo de Convergencia
de Datos de Protocolo), también denominada SDU (Unidades de Datos de Servicio) de PDCP. PDCP en el contexto
de LTE se describe de manera completa en la especificacion técnica TS 36.323 V8.0.0 del 3GPP “3rd Generation
Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio
Access (E-UTRA); Packet Data Convergence Protocol (PDCP) specification (Release 8)”, publicada en diciembre de
2007.

Sin embargo, también se pueden considerar otros tipos de unidades de datos, como sera evidente para un experto
en la técnica. En particular, se pueden considerar unidades de datos de una capa diferente de PDCP.

El eNodoB de origen configura los procedimientos de medicion de UE, que forman parte del protocolo de RRC
representado en la figura 2(a), segun la informacion de restriccion de area suministrada en cada eNodoB. Esto se
puede hacer enviando uno o mas mensajes de CONTROL DE MEDICION al UE en el estado RRC_CONECTADO.
Las mediciones solicitadas por el eNodoB de origen pueden ayudar a la funciéon que controla la movilidad de
conexion del UE. El UE se desencadena entonces para enviar mensajes de INFORME DE MEDICION (referencia 1)
segun las reglas establecidas por ejemplo por la informacion de sistema difundida por el eNodoB de origen y/o
especificadas en el mensaje de CONTROL DE MEDICION o sefalizacion de enlace descendente adicional.

Para cada UE en el estado RRC_CONECTADO, el eNodoB de origen ejecuta uno o mas algoritmos de control de
traspaso cuyas entradas incluyen las mediciones notificadas por el UE y posiblemente otras mediciones hechas por
el eNodoB de origen. Dependiendo de las mediciones, el eNodoB de origen puede decidir traspasar el UE a un
eNodoB de destino. Cuando ocurre esto, el eNodoB de origen emite un mensaje de SOLICUTUD DE TRASPASO al
eNodoB de destino (referencia 2), que pasa la informacién necesaria para preparar el traspaso al lado de destino.
Tal informacion incluye una referencia de contexto de sefializacion UE X2 en el eNodoB de origen, una referencia de
contexto de sefializacion de EPC UE S1, un identificador de celda de destino, un contexto de RRC y un contexto de
portador de SAE. Las referencias de contexto de sefializacion UE X2 y UE S1 permiten al eNodoB de destino dirigir
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el eNodoB de origen y el EPC. El contexto de portador de SAE incluye la informacién de direccionamiento necesaria
de capa de red de radio (RNL) y de capa de red de transporte (TNL).

Se puede realizar una funcién de control de admisién por el eNodoB de destino dependiendo de la informacion de
calidad de servicio (QoS) de portador de SAE recibida para aumentar la probabilidad de un traspaso con éxito, si
estan disponibles los recursos necesarios en el eNodoB de destino. Si se admite el traspaso, el eNodoB de destino
configura los recursos segun la informacion de QoS de portador de SAE recibida y reserva un nuevo identificador
temporal de red celda-radio (C-RNTI) en aras de identificar el UE en la celda de destino. El eNodoB de destino
prepara el traspaso en las capas 1y 2 y envia un mensaje de ACUSE DE RECIBO DE SOLICITUD DE TRASPASO
al eNodoB de origen (referencia 3). El mensaje de ACUSE DE RECIBO DE SOLICITUD DE TRASPASO incluye un
contenedor transparente que va a ser pasado al UE 10. El contenedor puede incluir el nuevo C-RNTI asignado por el
eNodoB de destino, y posiblemente algunos otros parametros tales como parametros de acceso, bloques de
informacion de sistema (SIB), etc. El mensaje de ACUSE DE RECIBO DE SOLICITUD DE TRASPASO también
puede incluir informacion de RNL/TNL para los tuneles de retransmision, si es necesario.

En respuesta, el eNodoB de origen genera el mensaje de COMANDO DE TRASPASO del protocolo de RRC vy lo
envia hacia el UE (referencia 4). En paralelo, el eNodoB de origen transfiere al eNodoB de destino parte o todas las
unidades de datos que estan almacenadas temporalmente para su transmision al UE y actualmente en transito hacia
el UE, asi como informacién con respecto al estado de acuse de recibo de las unidades de datos por el UE.

El mensaje de COMANDO DE TRASPASO incluye el contenedor transparente, que se ha recibido desde el eNodoB
de destino. El eNodoB de origen aplica las funciones necesarias de proteccion de integridad y cifrado al mensaje. El
UE recibe el mensaje de COMANDO DE TRASPASO con los parametros necesarios (nuevo C-RNTI, posible tiempo
de inicio, SIB de eNodoB de destino, etc.) y por ello se dan instrucciones por el eNodoB de origen para realizar el
traspaso. El UE cumple el comando de traspaso separandose de la celda de origen, obteniendo sincronizacién y
accediendo a la celda de destino.

Cuando el UE ha accedido con éxito a la celda de destino, envia un mensaje de CONFIRMACION DE TRASPASO
al eNodoB de destino usando el C-RNTI (referencia 9) recién asignado para indicar que el procedimiento de
traspaso se ha completado en el lado del UE. El eNodoB de destino verifica el C-RNTI enviado en el mensaje de
CONFIRMACION DE TRASPASO. Si la verificacién es positiva, se informa al EPC mediante el mensaje de
TRASPASO COMPLETO desde el eNodoB de destino que el UE ha cambiado de celda. El EPC conmuta el trayecto
de datos de enlace descendente al lado de destino y libera cualquier recurso de plano U/TNL hacia el eNodoB de
origen. El EPC confirma devolviendo un mensaje de ACUSE DE RECIBO DE TRASPASO COMPLETO.

El eNodoB de destino informa entonces al eNodoB de origen que el traspaso se realizo con éxito enviando un
mensaje de LIBERACION DE RECURSOS (referencia 13), que desencadena la liberacién de recursos, es decir
recursos de radio y relacionados con el plano C asociados con el contexto de UE, por el eNodoB de origen.

Tal como se muestra en la figura 3, después de que fue iniciado el traspaso desde el eNodoB de origen hasta el
eNodoB de destino (referencias 1-4), el eNodoB de origen reenvia al eNodoB de destino SDU de PDCP de enlace
descendente de las que no se ha acusado recibo de recepcion en el UE al eNodoB de origen (referencia 6), de
modo que el eNodoB de destino puede retransmitirlas al UE.

Se configura un informe de estado de PDCP en el UE, que lo transfiere a una capa inferior. Una unidad de
transmision en el UE puede transmitir ademas el informe de estado de PDCP (referencia 10) al eNodoB de destino.
Se indica mediante la sefalizacion de RRC si se enviara o no este informe de estado de PDCP. El formato y
contenido del informe de estado de PDCP aparecen en la seccién 6.2.6 de la TS 36.323 mencionada anteriormente
y se reproduce en la figura 5.

Tal como se muestra en la figura 5, el informe de estado de PDCP contiene un campo LIS de 12 bits que incluye el
ultimo nimero de secuencia de PDCP recibido en secuencia, es decir, el nimero de secuencia de la Gltima SDU de
PDCP recibida en secuencia por el UE.

“SDU de PDCP recibidas en secuencia” se pueden definir como SDU de PDCP recibidas de la secuencia de SDU de
PDCP transmitida que precede a la primera SDU de PDCP no recibida en la secuencia. Asi, el campo LIS es un
puntero que designa la SDU de PDCP de la secuencia que precede inmediatamente a la primera SDU de PDCP no
recibida.

El informe de estado de PDCP también contiene un mapa de bits que proporciona informacién de estado sobre las
SDU de PDCP de la secuencia, que se puede almacenar en una unidad de almacenamiento del UE y que indica,
para cada SDU de PDCP que tenga un numero de secuencia (SN) mayor que LIS (es decir, para cada SDU de
PDCP de la secuencia siguiente a la ultima SDU de PDCP recibida en secuencia), si se ha recibido o no dicha SDU
de PDCP por el UE.

Mas especificamente, este mapa de bits tiene un tamafo variable y se crea de modo que el MSB (Bit Mas
Significativo) de su primer octeto (Oct 3, en la figura 5) indica si se ha recibido o no la PDU de PDCP con el SN (LIS
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+ 1) moédulo 4096 y, opcionalmente si la PDU (Unidad de Datos de Protocolo) de PDCP correspondiente se ha
descomprimido correctamente o no, mientras que el LSB (Bit Menos Significativo) del primer octeto (Oct 3, en la
figura 5) indica si se ha recibido correctamente o no la PDU de PDCP con el SN (LIS + 8) mddulo 4096. Lo mismo se
aplica en cuanto al octeto de orden N del mapa de bits (Oct 2+N, en la figura 5), de modo que el mapa de bits puede
cubrir cada SDU de PDCP desde la SDU de PDCP inmediatamente siguiente a la ultima SDU de PDCP recibida en
secuencia hasta la dltima SDU de PDCP recibida.

Cada bit del mapa de bits se ajusta a:

- 0 cuando la PDU de PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (LIS + posicién de bit) médulo 4096 no se ha
recibido u opcionalmente se ha recibido pero no se ha descomprimido correctamente; o

- 1 cuando la PDU de PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (LIS + posiciéon de bit) médulo 4096 se ha
recibido correctamente y puede o puede no haber sido descomprimida correctamente.

En otras palabras, todas las posiciones en el mapa de bits correspondiente a las SDU de PDCP que no se han
recibido como se indica por el RLC y opcionalmente, las PDU de PDCP para las que ha fallado la descompresion se
ajustan a 0, mientras que todas las otras posiciones en el mapa de bits se ajustan a 1.

Cuando el eNodoB de origen recibe el informe de estado de PDCP, puede descartar todas las SDU de PDCP que se
indican con el valor binario 1 en el mapa de bits, asi como las SDU de PDCP con un SN de PDCP igual o menor que
el SN de PDCP indicado por el campo LIS (referencia 11 en la figura 3).

Las otras SDU de PDCP, es decir, aquéllas indicadas con el valor binario 0 en el mapa de bits, se pueden
retransmitir al UE por el eNodoB de destino que las ha recibido previamente desde el eNodoB de origen (referencia
12).

De este modo, en caso de que el eNodoB de origen no haya recibido hasta ahora la informacion de estado de RLC
desde el UE anterior al traspaso, se evita la retransmision innecesaria por el eNodoB de destino de las SDU de
PDCP ya recibidas por el UE.

La figura 4 muestra esquematicamente transmisiones en relacion con un enlace de comunicacion inalambrica en el
que el dispositivo inalambrico esta en el lado de transmision de unidad de datos y la red esta en el lado de recepcion
de unidad de datos del enlace de comunicacién inalambrica, un traspaso del enlace de comunicacion inalambrica
con el UE que se inicia desde un eNodoB de origen hasta un eNodoB de destino.

Asi, antes de que se inicie el procedimiento de traspaso, se transmite una secuencia de unidades de datos (de
enlace ascendente) a lo largo del enlace de comunicacion inalambrica desde el UE hasta el eNodoB de origen.

La mayoria de las transmisiones mostradas en la figura 4 son idénticas o similares a las de la figura 3.

El mensaje de transferencia de estado de SN (referencia 5’) enviado por el eNodoB de origen hasta el eNodoB de
destino incluye una indicacién del ultimo numero de secuencia de PDCP recibido en secuencia asi como de si se
han recibido correctamente o no las siguientes SDU de PDCP de enlace ascendente en el eNodoB de origen en
forma de un mapa de bits.

En base a la informacién contenida en el mensaje de transferencia de estado de SN, el eNodoB de destino entonces
puede crear y transmitir al UE un informe de estado de PDCP (referencia 10’), que como en el caso ilustrado en la
figura 3, puede incluir un campo LIS que identifica el dltimo niumero de secuencia de PDCP recibido en secuencia y
un mapa de bits que indica si se han recibido o no las SDU de PDCP que tienen los numeros de secuencia (SN)
mayores que LIS por el eNodoB de origen.

Cuando el UE recibe el informe de estado de PDCP, puede descartar todas las SDU de PDCP que se indican con el
valor binario 1 en el mapa de bits, asi como las SDU de PDCP con un SN de PDCP igual o menor que el SN de
PDCP indicado por el campo LIS (referencia 11’ en la figura 4).

Las otras SDU de PDCP, es decir, aquéllas indicadas con el valor binario 0 en el mapa de bits, se pueden
retransmitir al eNodoB de destino por el UE (referencia 12’).

Por supuesto, pueden existir dos enlaces de comunicaciéon inalambrica que tienen direcciones opuestas
simultaneamente entre un UE vy la red, uno para transmitir las SDU de PDCP de enlace descendente y el otro para
transmitir las SDU de PDCP de enlace ascendente. En este caso, los mecanismos descritos anteriormente tal como
se ilustra en las figuras 3 y 4 ambos se pueden llevar a cabo en paralelo y puede darse una retransmision selectiva
en ambas direcciones.

El campo LIS del informe de estado, en la direccidon de enlace ascendente o enlace descendente, tal como se
explicé anteriormente, contiene el nUmero de secuencia SN de la ultima SDU de PDCP recibida “en secuencia”. Esto
implica que al menos una SDU de PDCP se ha recibido en secuencia.
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Sin embargo en el caso de que la primera SDU de PDCP transmitida, es decir, la SDU de PDCP que tiene el nimero
de secuencia 0, no se haya recibido, pero se hayan recibido otras SDU de PDCP, no hay ninguna SDU de PDCP
recibida en secuencia. En otras palabras, no hay ninguna SDU de PDCP recibida antes de la primera SDU de PDCP
no recibida.

Tal situacion se ilustra en la figura 6, en la que los recuadros con aspas representan las SDU de PDCP recibidas,
mientras que los recuadros vacios representan las SDU de PDCP no recibidas (o posiblemente las PDU de PDCP
no descomprimidas correctamente). Tal como se muestra en la figura 6, la SDU de PDCP con el SN 0 no se ha
recibido en el lado de recepcion de unidad de datos (por el eNodo B de origen o el UE). De modo que la primera
SDU de PDCP transmitida también es la primera SDU de PDCP no recibida. Sin embargo, se han recibido otras
SDU de PDCP, tales como las que tienen SN 1, 2, 4 y M. En este caso, no hay ninguna SDU de PDCP recibida en
secuencia.

Ya que no se puede determinar ningun valor de LIS en este caso, el UE y el eNodoB de destino no seran capaces
de rellenar un informe de estado, y no sera posible indicar qué SDU de PDCP se han recibido y qué SDU de PDCP
no se han recibido. En ausencia de tal informacioén, esto puede provocar una retransmisién extensiva o, por el
contrario, una caida de cualquier retransmision, lo que tendria en ambos casos efectos negativos (ocupacion de
ancho de banda o pérdida significativa de informacion util en la comunicacion).

De hecho, el valor -1 tendria que ser indicado en el campo LIS del informe de estado de modo que el mapa de bits
pueda comenzar con la SDU de PDCP con el SN 0. Pero esto no es posible ya que hay un ndmero limitado de
valores disponibles para el campo LIS (4096 valores para el formato de 12 bits en LTE) que ya se han usado todos.
Anadir el valor -1 requeriria de esta manera extender el tamafio del campo LIS, por ejemplo, con al menos un bit
adicional, lo que no cumpliria las especificaciones existentes.

Los documentos WO 2006/118418 A o US 2007/277074 A1 describen métodos y dispositivos existentes con
desventajas similares.

Un objeto de la presente invencion es superar esta desventaja.
Compendio de la invencion

La invencion propone un dispositivo de comunicacion configurado para transferir un informe de estado en un sistema
de comunicacién inalambrica, el dispositivo de comunicacién que es como se define en la reivindicacion 1.

La invenciéon también propone un método para transferir un informe de estado en un sistema de comunicacion
inalambrica, el método que es como se define en la reivindicacion 9.

Se definen realizaciones ventajosas en las reivindicaciones dependientes.
Breve descripcion de las figuras

Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la invencion llegaran a ser evidentes cuando se lea la siguiente
descripcion sobre realizaciones ejemplares no limitantes con referencia a los dibujos anexos.

- La figura 1, ya comentada, es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de red de un sistema E-UMTS (o
LTE).

- Las figuras 2(a), 2(b) y 2(c), ya comentadas, son diagramas de bloques que representan la arquitectura logica
de entidades de red tipicas del sistema LTE (figura 2(a)), una pila de protocolo de plano de usuario (plano U)
(figura 2(b)) y una pila de protocolo de plano de control (plano C) (figura 2(c)).

- La figura 3, ya comentada, es un diagrama que ilustra un procedimiento de traspaso tipico en un sistema LTE
en relacidon con una comunicacion que incluye la transmision en secuencia de unidades de datos desde el
eNodoB de origen hasta el UE.

- La figura 4, ya comentada, es un diagrama que ilustra un procedimiento de traspaso tipico en un sistema LTE
en relaciéon con una comunicacion que incluye la transmisién en secuencia de unidades de datos desde el UE
hasta el eNodoB de origen.

- La figura 5, ya comentada, muestra el formato de un informe de estado de PDCP enviado desde el UE hasta el
eNodoB de destino durante un procedimiento de traspaso.

- La figura 6 muestra esquematicamente un estado de recepcion en el que no se puede identificar ninguna SDU
de PDCP recibida ultima en secuencia.

- La figura 7 muestra un ejemplo no limitante de formato para un informe de estado para o bien la direcciéon de
enlace descendente o bien la de enlace ascendente segun la invencion.

7



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2463095 T3

Descripcion de las realizaciones preferidas

Al igual que en la introduccion, la invencion se describira ahora mas particularmente en su aplicacion a la capa de
PDCP de una red LTE o E-UMTS. Sin embargo, la invencién también podria aplicarse a unidades de datos de otras
capas de protocolo y/o a otros tipos de redes (por ejemplo, UMTS), tal como sera evidente para un experto en la
técnica. En este caso, el dispositivo inalambrico, estaciones base, unidades de datos, etc. apropiados sustituiran al
UE, los eNodosB, las SDU de PDCP, etc. mencionados en el contexto de LTE.

Los mecanismos descritos anteriormente todavia pueden aplicarse. Sin embargo, segun la invencion, el formato del
informe de estado de PDCP se modifica tal como se muestra en la figura 7.

En lugar del campo LIS mencionado anteriormente, el informe de estado de PDCP incluye un puntero que designa la
primera SDU de PDCP no recibida en la secuencia. En el ejemplo mostrado en la figura 7, este puntero adopta la
forma de un campo que contiene el nimero de secuencia SN de la primera SDU de PDCP no recibida. En adelante,
este campo se denomina FMS por First Missing Sequence Number (primer nimero de secuencia ausente) de
PDCP. El valor de FMS se puede ver como el valor que el campo LIS contendria si fuera usado, mas uno.

El campo FMS es ventajosamente del mismo tamafio que el campo LIS, es decir 12 bits, aunque también pueden
ser adecuados otros tamafios.

En el ejemplo no limitante de la figura 6, el FMS contendria el valor de SN 0. Como resultado, incluso cuando no hay
ninguna SDU de PDCP recibida en secuencia, siempre se puede determinar un valor de FMS y siempre se puede
crear un informe de estado.

Se observara que cuando se puede identificar una ultima SDU de PDCP en secuencia, siempre va seguida
inmediatamente por la primera SDU de PDCP no recibida. Esto provocaba tener el primer bit en el mapa de bits
siempre ajustado a 0 en el informe de estado de PDCP de la técnica anterior tal como se muestra en la figura 5.
Dicho primer bit no proporcionaba ninguna informacion adicional ademas del campo LIS.

Con el informe de estado de PDCP tal como se muestra en la figura 7, no hay necesidad de tener un bit relativo a la
primera SDU de PDCP no recibida en el mapa de bits, ya que esta implicito a partir de la presencia en el campo
FMS del niumero de secuencia de la primera SDU de PDCP no recibida, que esta SDU de PDCP no se ha recibido.

De esta manera, el tamaio del mapa de bits en comparacién con el caso en el que se notifica el LIS seria un bit mas
pequeno.

De esta manera se puede crear el mapa de bits de manera que el MSB (Bit Mas Significativo) de su primer octeto
(Oct 3, en la figura 7) indica si se ha recibido o no la PDU de PDCP con el SN (FMS + 1) mddulo 4096 vy,
opcionalmente si se ha descomprimido correctamente o no la PDU (Unidad de Datos de Protocolo) de PDCP
correspondiente, mientras que el LSB (Bit Menos Significativo) del primer octeto (Oct 3, en la figura 7) indica si se ha
recibido correctamente o no la PDU de PDCP con el SN (FMS + 8) mdédulo 4096. Lo mismo se aplica en cuanto al
octeto de orden N del mapa de bits (Oct 2+N, en la figura 7), de modo que el mapa de bits puede cubrir cada SDU
de PDCP desde la SDU de PDCP inmediatamente siguiente a la primera SDU de PDCP no recibida hasta la ultima
SDU de PDCP recibida.

El UE llena el mapa de bits indicando qué SDU estan ausentes (bit no ajustado — ‘0’), es decir, si una SDU no se ha
recibido u opcionalmente se ha recibido pero no se ha descomprimido correctamente, y qué SDU no necesitan
retransmision (bit ajustado - '1’), es decir, si una SDU se ha recibido correctamente y puede o puede no haber sido
descomprimida correctamente.

Esto se ilustra en la tabla siguiente.

Bit Descripcion

0 PDU de PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (FMS + posicion de bit) médulo 4096
esta ausente en el receptor.

1 PDU de PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (FMS + posicion de bit) médulo 4096
no necesita ser retransmitida.

De modo mas general, el mapa de bits contenido en el informe de estado proporciona la informacion de estado para
un conjunto de SDU de PDCP que sigue a la primera SDU de PDCP no recibida en la secuencia.

Este conjunto de SDU de PDCP puede comenzar una SDU de PDCP después de la primera SDU de PDCP no
recibida, como en el ejemplo descrito anteriormente. Pero se puede usar alternativamente una distancia mas grande
entre la primera SDU de PDCP del conjunto y la primera SDU de PDCP no recibida en la secuencia.

8



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2463095 T3

Del mismo modo, el conjunto de las SDU de PDCP de cuyo estado se informa en el mapa de bits puede constar de
SDU de PDCP consecutivas de la secuencia, es decir, las SDU de PDCP que tienen nimeros de secuencia
consecutivos mayores que el valor de FMS. Sin embargo, también pueden ser adecuadas otras posibilidades (por
ejemplo, solamente SN impares, solamente SN pares, series especificas de SN, etc.).

Ventajosamente, al menos una SDU de PDCP que sigue a la primera SDU de PDCP no recibida puede estar por
debajo de la ultima SDU de PDCP recibida fuera de secuencia.

Si el conjunto de las SDU de PDCP incluye solamente un ndmero limitado de SDU de PDCP de la secuencia que
sigue a la primera SDU de PDCP no recibida, el bit ahorrado del mapa de bits en comparacion con la técnica
anterior se puede usar para proporcionar la informaciéon de estado para una SDU de PDCP adicional, o cualquier
otra informacién adicional.

Cuando el informe de estado de PDCP se envia desde el UE hasta el eNodoB de destino, tal como se muestra en la
figura 3, el eNodoB de destino entonces puede analizarlo para obtener el SN de la primera SDU de PDCP no
recibida a partir del campo FMS y comprobar a partir del mapa de bits si se han recibido o no las siguientes SDU de
PDCP.

De este modo, se puede realizar una retransmision selectiva por el eNodoB de destino dependiendo del mapa de
bits contenido en el informe de estado de PDCP. De hecho, el eNodoB de destino puede descartar al menos algunas
de las SDU de PDCP recibidas, y retransmitir al UE al menos algunas de las SDU de PDCP que no se reciben por el
UE y opcionalmente al menos algunas de las PDU de PDCP para las que ha fallado la descompresién en el UE.

Aunque no hay ningun bit relacionado con la primera SDU de PDCP no recibida en el mapa de bits del informe de
estado de PDCP, el eNodoB de destino puede retransmitir la primera SDU de PDCP no recibida ya que conoce a
partir del campo FMS que esta SDU de PDCP no se ha recibido.

De manera similar, cuando el informe de estado de PDCP se envia desde el eNodoB de destino al UE, tal como se
muestra en la figura 4, el UE entonces puede analizarlo para obtener el SN de la primera SDU de PDCP no recibida
a partir del campo FMS y comprobar a partir del mapa de bits si se han recibido o no las siguientes SDU de PDCP.

De este modo, se puede realizar una retransmision selectiva por el UE dependiendo del mapa de bits contenido en
el informe de estado de PDCP. De hecho, el UE puede descartar al menos algunas de las SDU de PDCP recibidas,
y retransmitir al eNodoB de destino al menos algunas de las SDU de PDCP que no se han recibido por el eNodoB y
opcionalmente al menos algunas de las PDU de PDCP para las que ha fallado la descompresion en el eNodoB.

Aunque no hay ningun bit relativo a la primera SDU de PDCP no recibida en el mapa de bits del informe de estado
de PDCP, el UE puede retransmitir la primera SDU de PDCP no recibida ya que conoce a partir del campo FMS que
esta SDU de PDCP no se ha recibido.

En este caso, el eNodoB de destino ha sido informado previamente por el eNodoB de origen, en el mensaje de
transferencia de estado de SN (referencia 5’ en la figura 4), de la primera SDU de PDCP no recibida y de si se han
recibido o no las SDU de PDCP que siguen a dicha primera SDU de PDCP no recibida. Esta informacién puede usar
ventajosamente el mismo tipo de formato que el informe de estado de PDCP mostrado en la figura 7.

La presente invencion se ha descrito anteriormente en el caso en que se transmite un informe de estado de PDCP
entre un UE y un eNodoB de destino, después de que se haya iniciado un traspaso del enlace de comunicacion
inalambrica con el UE desde un eNodoB de origen hasta un eNodoB de destino. Por ejemplo, en el caso del enlace
descendente, el UE puede configurar el informe de estado de PDCP después de haber recibido una indicaciéon de
que ha ocurrido un traspaso desde una capa superior.

Sin embargo, la transmision de tal informe de estado y posiblemente la realizacion de una retransmision selectiva en
base al informe de estado segun la invenciéon también pueden aplicarse a un enlace de comunicacion inalambrica
entre un UE y un eNodoB, aunque no ocurra ningun traspaso del enlace de comunicacion inaldambrica. Como
ejemplo no limitante, se puede transmitir un informe de estado de PDCP a lo largo del enlace de comunicacion
inalambrica cuando haya algunas razones para pensar que hasta ahora no se ha recibido o no se recibira
informacion de estado RLC en el lado de transmision de unidad de datos del enlace de comunicacion inalambrica.
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REIVINDICACIONES

Un dispositivo de comunicacion configurado para transferir un informe de estado en un sistema de
comunicacion inalambrica, el dispositivo de comunicacion que comprende:

- una unidad de configuraciéon para configurar un informe de estado de PDCP, Protocolo de
Convergencia de Datos por Paquetes, de aqui en adelante abreviado como un informe de estado de
PDCP, en el que el informe de estado de PDCP pertenece a una capa de PDCP situada por encima de
una capa de RLC, Control de Enlace de Radio, el informe de estado de PDCP que incluye un indicador
que indica un nimero de secuencia de una primera SDU de PDCP no recibida y un mapa de bits que
proporciona informacion de estado acerca de la recepcion de al menos una SDU de PDCP que sigue a
dicha primera SDU de PDCP no recibida; y

- una unidad de transmisién para transferir el informe de estado de PDCP configurado a la capa de RLC,

en el que el indicador es un campo de primer nimero de secuencia ausente de PDCP, de aqui en adelante
abreviado como FMS, que contiene el nimero de secuencia de la primera SDU de PDCP no recibida, y

en el que dicha al menos una SDU de PDCP comienza a partir de una SDU de PDCP después de la
primera SDU de PDCP no recibida.

El dispositivo de comunicacién de la reivindicacion 1, en el que el mapa de bits se rellena para indicar qué
SDU de PDCP estan ausentes e indicar qué SDU de PDCP no necesitan retransmision.

El dispositivo de comunicacién de la reivindicacion 2, en el que en el mapa de bits, las SDU de PDCP
indicadas como que estan ausentes indica si no se ha recibido o si se ha recibido pero no se ha
descomprimido correctamente una SDU de PDCP.

El dispositivo de comunicacién de la reivindicacion 2, en el que, en el mapa de bits, las SDU de PDCP
indicadas como que no necesitan retransmision indica si una SDU de PDCP se ha recibido correctamente y
se ha descomprimido correctamente o no se ha descomprimido correctamente.

El dispositivo de comunicacién de la reivindicacion 3, en el que un bit ‘0’ en el mapa de bits indica que esta
ausente la SDU de PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (FMS + posicion de bit) médulo 4096.

El dispositivo de comunicacion de la reivindicacion 4, en el que un bit ‘1’ en el mapa de bits indica que no
necesita ser retransmitida la SDU de PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (FMS + posicion de bit)
modulo 4096.

El dispositivo de comunicacioén de la reivindicacion 1, en el que el campo FMS tiene un tamafio de 12 bits
situado entre un campo de tipo Unidad de Datos de Protocolo, PDU, y el mapa de bits en el informe de
estado de PDCP.

El dispositivo de comunicacién de la reivindicacion 1, en el que el mapa de bits no contiene un bit
relacionado con la primera SDU de PDCP no recibida debido a la presencia del campo FMS que contiene el
numero de secuencia de la primera SDU de PDCP no recibida para indicar que no se ha recibido tal SDU
de PDCP.

Un método para transferir un informe de estado en un sistema de comunicacioén inalambrica, el método que
comprende:

- configurar un informe de estado de PDCP, Protocolo de Convergencia de Datos por Paquetes, que
pertenece a una capa de PDCP situada por encima de una capa de RLC, Control de Enlace de Radio,
el informe de estado de PDCP que incluye un indicador que indica un nimero de secuencia de una
primera SDU de PDCP no recibida y un mapa de bits que proporciona informacién de estado acerca de
la recepcion de al menos una SDU de PDCP que sigue a dicha primera SDU de PDCP no recibida; y

- transferir el informe de estado de PDCP configurado a la capa de RLC,

en el que el indicador es un campo de primer nimero de secuencia ausente de PDCP, de aqui en adelante
abreviado como FMS, que contiene el nimero de secuencia de la primera SDU de PDCP no recibida, y

en el que dicha al menos una SDU de PDCP comienza a partir de una SDU de PDCP después de la
primera SDU de PDCP no recibida

El método de la reivindicacién 9, en el que el mapa de bits se rellena para indicar qué SDU de PDCP estan
ausentes e indicar qué SDU de PDCP no necesitan retransmision.
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El método de la reivindicacién 10, en el que en el mapa de bits, las SDU de PDCP indicadas como que
estan ausentes indica si no se ha recibido o si se ha recibido pero no se ha descomprimido correctamente
una SDU de PDCP.

El método de la reivindicacién 10, en el que, en el mapa de bits, las SDU de PDCP indicadas como que no
necesitan retransmision indica si una SDU de PDCP se ha recibido correctamente y se ha descomprimido
correctamente o no se ha descomprimido correctamente.

El método de la reivindicacion 11, en el que un bit ‘0’ en el mapa de bits indica que esta ausente la SDU de
PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (FMS + posicion de bit) médulo 4096.

El método de la reivindicacion 12, en el que un bit ‘1’ en el mapa de bits indica que no necesita ser
retransmitida la SDU de PDCP con Numero de Secuencia de PDCP = (FMS + posicién de bit) médulo 4096.

El método de la reivindicacion 9, en el que el campo FMS tiene un tamafio de 12 bits situado entre un
campo de tipo Unidad de Datos de Protocolo, PDU, y el mapa de bits en el informe de estado de PDCP.
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FIG. 2(b)
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