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Sadrzaj: U radu je dat pregled performansi DC-HSDPA i MIMO-HSDPA tehnologija,
kao i njihovo poredenje sa performansama SC tehnologije u realnoj HSPA+ mreZi.
Prikazani su rezultati stacionarnih i mobilnih merenja performansi u urbanoj sredini
tokom perioda kada je intezitet saobralaja u mreZi najmanji. Stacionarni testovi su
sprovedeni za download FTP fajla velicine 100MB pri cemu je merena prosecna brzina
prenosa podataka. Mobilna merenja su sprovedena na ruti koja je ukljucivala razlizlicite
radio uslove Sto je omogucilo korelaciju razlicitih radio parametara. U radu je
prikazano kako se kretao protok na ruti tokom merenja, kao i korelacija protoka i RSCP
vrednosti za sve tri tehnologije. Cilj rada je da prikaZe dobitak u performansama koji
ostvaruju DC i MIMO za kranjeg korisnika u odnosu na klasicnu SC tehnologiju u
razlicitim radio uslovima u realnoj mreZi.

Kljuéne re¢i: DC-HSDPA, MIMO-HSDPA, SC-HSDPA, RSCP, prostorno
multipleksiranje, beamforming.

1. Uvod

Od budu¢ih bezi¢nih mreZa ocekuje se da omoguée prenos podataka velikim
protokom, reda veli¢ine onih koji se postizu u Zi¢nim mrezama (50-100 Mb/s). Ovako
veliki protok prouzrokuje zauzetost Sirokog frekvencijskog opsega. Kako je danas
propusni opseg ogranicen resurs jasno je da spektralna efikasnost mora biti pove¢ana
kako bi se zadovoljili zahtevi za velikim brzinama.

MIMO (Multiple Input Multiple Output) tehnologija je jedno od potencijalnih
reSenja za povecanje protoka, bez potrebe za povecanjem snage predajnika ili
raspoloZivog propusnog opsega. Kao MIMO tehnika najc¢e$¢e se oznacava tehnika
prostornog multipleksiranja (Spatial multiplexing) mada se MIMO koristi kao zajednicko
ime za skup tehnika koje se zasnivaju na viSestrukim antenama na prijemu i/ili predaji,
gde se posebnim nafinom obrade signala ostvaruju znatno bolje karakteristike za
kapacitet kanala u odnosu na klasi¢ne jednoantenske sisteme. Najznacajnija osobina
MIMO sistema je sposobnost da pretvori viSestruku propagaciju, §to je obi¢no nedostatak
u bezi¢nim komunikacijama, u prednost koja se sastoji u povecanju korisnicke brzine



prenosa podataka [2]. Ovo je dovelo do velikog interesovanja za moguéim unapredenjem
SISO HSDPA (Single Input Single Output HSDPA) sistema, zbog Cinjenice da bi se
ovakvo reSenje moglo veoma lako implementirati u postoje¢u mrezu. Proces uvodenja
MIMO v HSPA (High Speed Packet Access) je bio dug proces u okviru 3GPP. Razvijeni
su razliciti pristupi i sprovedene su obimne studije performansi. Konac¢na odluka je
podrazumevala proSirenje Seme zatvorene petlje predajnog diversitija (TXxAA, Transmit
Adaptive Arrays), koji je uveden u 3GPP Release 99. MIMO-HSDPA je konacno
standardizovan u 3GPP Release 7, gde se uz koris¢enje modulacione Seme /6-QAM mozZe
posti¢i maksimalna brizina prenosa podataka od 28Mb/s. Nova Sema koju koristi MIMO-
HSDPA naziva se Dual-stream Transmit Adaptive Arrays (D-TxAA) i podrzava prenos do
dva toka podataka.

Prve UMTS mreze su podrazumevale koris¢enje jednog nosioca (SC-HSDPA,
Single Cell HSDPA) i imale za glavni cilj §to ve¢u pokrivenost 3G signalom. Cinjenica da
su se UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) licence najcesce izdavale za
10 ili 15 MHz uparene opsege omogucila je mobilnim operatorima da u svojoj mrezi
implementiraju viSe od jednog nosioca. Uvodenje drugog nosioca doslo je kao odgovor
na porast broja korisnika i saobracaja u mrezi. DC-HSDPA (Dual Cell HSDPA)
predstavlja prvi korak na polju koriS¢enja veceg broja nosilaca za simultani prenos
podataka i predstavlja prirodnu evoluciju HSDPA. DC-HSDPA je uveden u 3GPP
specifikaciji Release 8 i omoguéava da UE (User Equipment) prima i emituje na dva
susedna nosioca simultano, ¢ime se prakti¢no udvostrucuje raspolozivi propusni opseg na
10 MHz, kao i brzina prenosa podataka na maksimalnih 42Mb/s, uz kori$éenje 64-QAM
modulacione Seme.

Kako ni jedna od 3GPP specifikacija ne predvida koriS¢enje modulacije veceg
reda od 64-QAM, jasno je da multicarrier HSPA 1 MIMO predstavljaju dve kljucne
tehnologije na kojima ¢e se u buducénosti zasnivati reSenja za povecanje brzina prenosa
podataka u HSPA+ mreZama.

2. Pregled MIMO i DC tehnologija

MIMO sistemi rade najbolje u uslovima viSestrukih refleksija (u okruZenju gde
postoji jak feding). Feding je klju¢na komponenta MIMO sistema, obzirom da dovoljno
razli¢iti, u najboljem slucaju, nekorelisani feding kanali, su potrebni za razlikovanje
tokova podataka koji dolaze sa razli¢itih predajnih antena. U praksi, ovo je ispunjeno za
dovoljno veliko meduantensko rastojanje, reda deset talasnih duzina (101) ili koriS¢enjem
razli¢ito polarizovanih antena [1].

MIMO se teorijski moZe primeniti za pruZanje HSPA servisa bilo u gusto
naseljenim urbanim ili ruralnim podrucjima. Medutim, ova tehnologija najvecu dobit
donosi u gusto naseljenim urbanim podru¢jima koja obi¢no ispunjavaju uslove u kojima
MIMO ostvaruje najviSe performanse:

1. Kraca rastojanja izmedu sajtova i relativno veliki odnos signal-Sum (SNR,

Signal to Noise Ratio);
2. Uslovi viSestruke propagacije i relativno sporo kretanje korisni¢kih
terminala.

MIMO HSDPA podrazumeva kori$¢enje dve predajne i dve prijemne antene, $to
uz prenos dva nezavisna toka podataka omogucava da kapacitet kanala unutar opsega od
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5 MHz bude uvecan do dva puta. Osnovna Sema MIMO-HSDPA predstavljena je na Slici
1. Da bi se podrzao prenos dva toka podataka HS-DSCH (High Speed Downlink Shared
Channel) je modifikovan kako bi podrzao dva transportna bloka po TTI (Transmission
Time Interval). Svaki transportni blok predstavlja jedan tok (single stream). Nakon
obrade signala na fizickom nivou (Sirenje spektra i skremblovanje), za svaki od tokova
vr$i se prekoding proces, a zatim se tako kodovani tokovi Salju na dve antene (Slika 2).
Prekoding se zasniva na mnoZenju MIMO signala teZinskim faktorima ¢ime se signal
optimizuje za prenos preko radio kanala tako da su dva toka blizu ortogonalnosti na
prijemu [3]. Na ovaj naCin se smanjuje interferencija izmedu dva toka, §to prijemniku
omogucava da razlikuje signale poslate sa svake od predajnih antena. Ovako poslati
signali su pomesani u beZicnom kanalu budu¢i da koriste isti frekvencijski spektar.
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Slika 1. Osnovna sema MIMO HSDPA prema 3GPP R7[3]

Na prijemniku, nakon identifikacije kanalske matrice (pomocu pilot simbola)’,
pojedinacni protoci se odvajaju i estimiraju. Da bi se izvrSilo odvajanje signala potrebno
je da svaka antena ,,vidi” dovoljno razli¢it kanal. Ovaj uslov je najces$¢e zadovoljen u
uslovima viSestruke propagacije sa velikim brojem komponenti [4]. Razliciti tokovi
podataka, zatim se ponovo spajaju kako bi dali originalni signal visokog protoka. Za
svaki od tokova UE Salje indikator kvaliteta kanala, tzv. CQI (Channel Quality Indicator)
koji zajedno sa PCI (Pre-coding Control Indication) formira kompozitni PCI/CQI
izvestaj. Na osnovu ovog izvestaja NodeB odlucuje da li da se korsiti jedan ili dva toka
podataka ka UE, koja veli¢ina transportnog bloka i koja modulaciona Sema ¢e se koristiti
za svaki od tokova. U slucaju lo§ih radio uslova, za male vrednosti SNR, neée postojati
dobitak usled prostornog multiplekisranja pa ¢e se koristiti konvencionalni predajni
diversiti zatvorene petlje iz 3GPP R99.

Osnovna ideja simultanog prenosa podataka preko viSe nosilaca je postizanje bolje
iskoriS¢enosti resursa i spektralne efikasnosti u smislu raspodele zdruzenih resursa svih
raspolozivih nosilaca (Slika 2.). Na ovaj nacin se povelavaju vrSne brzine prenosa
podataka ali i kapacitet sistema jer se rasporedivanje resursa sada vrsi i u frekventnom

' Svaka antena emituje nezavisan pilot signal (CPICH, i CPICH,)
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domenu. Model zajednickog deljenja resursa za DC terminale podrazumeva zajednicke
bafere za slanje podataka, zajednicki scheduler kao i HARQ (Hybrid Automatic Repeat
request) entitete za oba nosioca u NodeB-u.
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Slika 2. Zajednicka alokacija resursa u DC-HSDPA

DC-UE prima podatke paralelno preko dva HS-DSCH kanala, koji pripadaju

razli¢itim ¢elijama (Slika 3) [5]:
1.Primarna ¢elija nosi sve tipove kanala za UE i svaka UE mozZe imati samo

jednu primarnu ¢eliju;

2.Sekundarna ¢elija, nosi samo 3 tipa downlink kanala (HS-SCCH (High Speed-
Shared Control Channel), HS-DPCCH (High-Speed Dedicated Physical Control
Channel), P-CPICH (Primary Common Pilot Channel)) za UE i svaka UE ima samo
jednu sekundarnu ¢eliju.
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Slika 3. DC-HSDPA koncept

Kako bi se podrzale vece vr$ne brzine od 14.4 Mb/s, MIMO i DC uvode
unapredeni L2, MAC-ehs entitet (enhanced MAC-hs). Ovaj novi podprotokol MAC
(Medium Access Control) sloja podrzava [5]:

» fleksibilnu veli¢inu RLC (Radio Link Control) paketa, ¢ime se RLC/MAC

overhead smanjuje sa 10% na manje od 1%;

» segmentiranje i reasembliranje paketa kako bi se prenos $to je brZe moguée
prilagodio uslovima na radio kanalu;

» multipleksiranje tokova podataka od viSe razli¢itih logickih kanala i redova
razli€itih prioriteta (do 3 reda).

3. Rezultati merenja u realnoj HSPA mrezi

U ovom delu rada prezentovani su rezultati mobilnih i stacionarnih merenja
performansi DC-HSDPA, MIMO-HSDPA i SC-HSDPA tehnologije u realnoj HSPA+
mreZi, tokom vremena kada je intenzitet saobracaja najmanji. Na ovaj nacin je smanjen
uticaj drugih korisnika odnosno unutar-sistemska interferencija je svedena na najmanju
mogucu meru. Za potrebe merenja koriS¢ene su kategorije modem,a prikazane u Tabeli 1.
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Tabela 1. Kategorije modema koris¢éene u merenjima

Modem Release | Kat. gorsjo ZS-DSCH Modulacija Zjé%)SCH brzina
Dual Carrier Release 8 | 24 | 15 64-QAM 42.2

MIMO Release 7 | 18 | 15 16-OAM 28

Single Carrier | Release 7 | 14 | 15 64-QAM 21.1

Antenski sistem na baznim stanicama je sa polarizacinom diversitijem. Ovo
podrazumeva konfiguraciju od dve antene sa razli¢itom polarizacijom (45°), ¢ime je
omoguceno da antene budu relativno blizu jedna druge obezbedujuci u isto vreme nisku
korelaciju fedinga, S$to je potrebno da bi MIMO sistem imao zadovoljavajuce
performanse.

Za sprovodenje i analizu merenja korisc¢en je ASCOM Tems
Investigation i Tems Discovery softverski alat. Ruta merenja
je obuhvatala gradsku zonu (Slika 4.), a prilikom testa Jje
meren protok podataka korisé¢enjem neprekidne FTP (File
Transfer Protocol) sesije.

RSCP (dBm)
@ E010-50 (84)
® -7010-60 (318)
® -8010-70 (724)
® -9010-80 (953)
-10010-80  {46)

—_—

Slika 4. Protok podataka tokom mobilnih merenja za sve tri tehnologije u urbanoj sredini
Fajlovi koriS¢eni u merenjima nalazili su se na lokalnom serveru kako bi se

izbeglo kaSnjenje paketa i pada protoka usled preopterecenosti servera drugim servisima
(korisnicima). Nivo signala na prijemu se kretao u opsegu od -50 do -100 dBm.
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Tabela 1. Prosecna vrednost radio parametara na mernoj ruti

SC HSDPA MIMO HSDPA DC HSDPA

CPICH RSCP Antena 1 -78.12 -80.05 -78.23
CPICH RSCP Antena 2 -80.34 -81.07 -81.72
Protok po nosiocu 1 (kbit/s) 7678.51 6552.75 7068.37
Protok po nosiocu 2 (kbit/s) / / 6657.44
Ukupan protok (kbit/s) 7678.51 6552.75 13560.30

Na Slikama 5 i 6 prikazano je kako se kretao protok na ruti kao i korelacija izmedu
nivoa prijemnog signala (RSCP) i protoka podataka, respektivno, za sve tri tehnologije.
Na oba grafika je ocigledno da DC-UFE ostvaruje do dva puta vece brzine u odnosu na
SC-UE i MIMO-UE. Sa druge strane, SC-UE na skoro ¢itavom mernom uzorku ostvaruje
blagu prednost u odnosu na MIMO-UE. Medutim, sa Slike 6 moze se videti da u uslovima
loSijeg prijema prijema signala (ispod -92dBm), kao i za izuzetno dobre radio uslove
(iznad -57 dBm), MIMO uspeva da ostvari blagu prednost zahvaljujué¢i dobitku usled
beamforming-a i prostornog multipleksiranja.
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Slika 5. Protok podataka tokom mobilnih merenja za sve tri tehnologije
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Slika 6. Korelacija protoka podataka i signala na prijemu
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Dobri radio uslovi u stacionarnim merenjima podrazumevali su prosecne
vrednoste RSCP (Received signal code power) nivoa od -60dBm, §to je omogucavalo da
DC-UE i SC-UE u 100% vremena koriste 64-QAM modulaciju. Losi radio uslovi su
podrazumevali RSCP vrednost manju od -100dBm i kori§¢enje QPSK modulacione Seme.

U svim radio uslovima, u slucaju FTP download-a, DC-UE je ostvario najbolje
rezultate. Prednost je posebno izraZena u loSim radio uslovima, gde se moze ocekivati i
viSe od dva puta veci protok u odnosu na SC-UE. U dobrim radio uslovima, blize baznoj
stanici, MIMO korisnici ostvaruju do 30% veéi protok u odnosu na SC-HSDPA
zahvaljujuéi dobitku usled prostornog multipleksiranja i prenosu sa dva toka podataka,
kao i za 50% manji protok u odnosu na DC-UE. Sa smanjenjem SNR smanjuju se i protok
podataka za sve tri tehnologije. Ipak, smanjenje SNR ima najveéi uticaj na MIMO
tehnologiju, jer za posledicu ima smanjenje dobitka usled prostornog multipleksiranja dva

nezavisna toka podatka.
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Slika 7. Protok podataka tokom mobilnih merenja za sve tri tehnologije

Sa pogorSanjem radio uslova MIMO Kkorisnici na ivici ¢éelije ¢e i dalje imati
(blagu) prednost u odnosu na SC-HSDPA zahvaljujuéi dobitku usled predajnog diversitija
(MIMO Beamforming). U loSim radio uslovima MIMO-UE ostvaruje prednost (od
priblizno 14%) u odnosu na SC-UE i zaostatak od oko 82% u odnosu na DC-UE.

4. Zakljucak

Stacionarana merenja performansi HSPA mreZe pokazala su da DC i MIMO
povecavaju vrSne brzine prenosa podataka za razlilCite radio uslove pri cemu je ovaj
dobitak znatno ve¢i za DC tehnologiju. Sistem sa dva nosioca omogucava duplo vece
protoke u odnosu na SC-HSDPA za Citav opseg SNR, dok je dobitak MIMO tehnologije
izraZen tek za visoke vrednosti SNR. Zbog toga, glavni cilj uvodenja DC tehnologije jeste
da se poboljsa vrednost protoka podataka za korisnike u loSim radio uslovima, posebno
na ivici Celije, gde tehnike kao Sto je MIMO imaju ogranicen efekat. LoSe performanse
MIMO tehnologije u mobilnim merenjima navode na zaklju¢ak da mobilnost oteZava
optimalan izbor teZinskih faktora i povecava broj pogresno prenetih blokova podataka,
Sto za direktnu posledicu ima pad veli¢ine protoka podataka.

261



Literatura

[1] E. Dahlman, S. Parkvall, J. Skold, P. Beming, 3G Evolution: HSPA and LTE for
Mobile Broadband, Second Edition 2008.

[2] G. J. Foschini and M. J. Gans, On limits of wireless communications in a fading
environment when using multiple antennas, Wireless Personal Communications,
1998.

[3] 3GPP Technical Report, TR 25.876 version 7.0.0 “Multiple Input Multiple Output
in UTRA”, 2007.

[4] D. Gesbert, J. Akhtar, “Breaking the barriers of Shannon’s capacity: An overview of
MIMO wireless system”, Telektronikk Telenor Journal, 2002, pp. 53-64.

[S] 3GPP Technical Report, TR 25.825 version 1.0.0 “Dual-Cell HSDPA Operation”,
2008.

[6] 3GPP Technical Specification TS 25.321 V8.12.0, “Medium Access Control
(MAC) protocol specification”, Technical Specification Group Radio Access
Network, 2010.

Abstract — An overview of the performances for DC-HSDPA, MIMO-HSDPA i SC-
HSDPA technologies in real HSPA+ network is given in this paper. We have presented
the results of mobile as well as stationary measurements in an urban area during the
period of lowest traffic load in the network. The stationary test has been conducted on
locations with bad, average and good radio conditions. It consisted of FTP downloading
of the 100MB file size, where the key metric was the average user throughput. The mobile
test has been conducted on the route with different radio conditions. This allowed us to
make a correlation between different radio parameters. We have analised a correlation
between the throughput and the distance on the route and also the throughput and the
RSCP value. Our goal was to show what are the gains for the end user from DC and
MIMO technologies, for different radio conditions in a real HSPA network.

Keywords — DC-HSDPA, MIMO-HSDPA, SC-HSDPA, RSCP, Spatial multiplexing,
beamforming.
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