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Sadrzaj: Koriscenje dva ili vise nosilaca u HSPA radio-pristupnoj mrezi znacajno
poboljsava performanse mreze i kvalitet usluge kod krajnjeg korisnika. Implementacija
dvostrukog nosioca telekom operatorima omogucava optimalnu iskoris¢enost dostupnog
frekvencijskog spektra uz unapredenje korisnickog iskustva (QoE) i kvaliteta servisa
(QoS). Cilj ovog rada je da analizira performanse mreze u slucaju jednog i dva HSDPA
nosioca i da dokaze prednost implementacije DC-HSDPA tehnologije.

Kljuéne reci: dvostruki HSDPA nosilac (DC-HSDPA), kvalitet HSDPA signala,
kapacitet HSDPA mreze, stepen zadovoljstva korisnika (QoE)

1. Uvod

Bezi¢ni pristup Internetu, govornim i video servisima postao je svakodnevna
potreba i sastavni deo modernog Zivota i poslovanja. Iako je sa pojavom GSM-a akcenat
bio na govornom pozivu i $to boljoj pokrivenosti, uvodenje UMTS-a, a kasnije i LTE-a,
omogucili su Sirokopojasni bezi¢ni pristup i razvoj novih aplikacija i usluga, kao i
usmerenost korisnika ka servisima podataka. Velike brzine prenosa podataka preko
pametnih telefona i prenosivih racunara, namecu potrebu za novim bezicnim
tehnologijama u mobilnim komunikacionim mrezama. Zbog svega navedenog, mobilna
industrija ide u smeru razvoja, unapredenja, standardizacije 1 implementacije HSPA i LTE
mreza. lako je jasno da je LTE tehnologija buduénosti, jo§ uvek su HSPA mreze nosioci
najveceg broja pretplatnika i predstavljaée centralnu bezi¢nu tehnologiju u narednim
godinama.

Za razliku od LTE-a, koji zahteva veliko pocetno ulaganje, HSPA mrezZe
iskori§¢avaju postojecu opremu i sa malim ulaganjem omogucavaju telekom operatorima
da efikasno iskoriste pocetnu investiciju i pruze adekvatnu uslugu krajnjim korisnicima.
Unapredenje UMTS mreza i migracija ka HSPA tehnologiji omoguceno je pre svega
promenama na radio-pristupnom interfejsu. Koriste se modulacione tehnike viSeg reda, a
ponovno slanje paketa, adaptacija linka i dodeljivanje resursa postaju funkcionalnosti
NodeB-a, a ne RNC-a kao ranije. Na ovaj nacin ostvarena je efikasnija komunikacija sa
krajnjim korisnikom i omogucene su vece brzine prenosa podataka. Potreba za podrskom
vecem broju korisnika i jo§ veé¢im brzinama prenosa podataka zahteva kori$cenje Sireg
frekvencijskog opsega u HSPA mreZzama. Kako 3G mrezZe koriste kanal Sirine SMHz, §iri
frekvencijski spektar podrazumeva koris¢enje dva, tri ili ¢ak viSe kanala od po SMHz.



Tehnologija nastala koriS¢enjem dva susedna bloka od SMHz u silazoj vezi naziva se
dvostruki nosilac u HSDPA mrezi (Dual-Cell HSDPA ili skraceno - DC-HSDPA). DC-
HSDPA omogucéava dvostruko vece brzine prenosa podataka po korisniku, jer
istovremeno koristi dva kanala Sirine SMHz. Mogu¢nost implementacije viSe nosilaca u
postojecoj HSPA mrezi, bez znacajnog ulaganja i menjanja arhitekture mreze, jedan je od
osnovnih razloga produZenja zivotnog veka ove bezi¢ne tehnologije.

2. DC-HSDPA tehnologija

Koriséenje dvostrukog nosioca predstavlja evoluciju postoje¢ih HSPA mreza i
omogucéava efikasnu iskoriséenost frekvencijskog spektra i resursa mreze. Uvodenje vise
nosilaca u mrezi, zahteva dinamicko raporedivanje resursa po svakom TTI(Transmission
Time Interval) i naprednije korisni¢ke terminale u cilju postizanja vecih brzina prenosa
podataka i boljeg korisnickog iskustva. DC-HSDPA omogucava duplo veée prosecne
brzine prenosa podataka u odnosu na SC mreze, pa uz koris¢enje 64QAM modulacije,
DC-HSDPA omogucava brzinu prenosa podataka do 42Mb/s.

Kod DC-HSDPA tehnologije komunikacija izmedu korisnika i mreze ostvaruje
se preko dve susedne frekvencije, tacnije receno dva susedna bloka od 5 MHz. Na ovaj
nacin korisniku je dostupan ukupan opseg od 10MHz koji sada omogucava duplo vece
brzine prenosa podataka. Osovne prednosti koje nudi DC-HSDPA pristup su:

o dinamicko rasporedivanje resursa na 77/ nivou i dvostruko veéi broj kodova

sa dvostruko vise raspolozive snage za svakog korisnika,

e moguénost dinami¢kog dodeljivanja resursa korisniku sa jedne, druge ili obe
¢elije istovremeno,

e smanjenje kasnjenja, pogotovo za [P saobracaj koji je po svojoj priodi veoma
promenljiv i zahteva prenos velikih paketa u naletima. DC-HSDPA
omogucava da se ovakvi podaci brze prenesu koriste¢i oba nosioca
istovremeno.

Brzi prenos podataka na fiziCkom nivou postao je moguc zahvaljuju¢i koriS¢enju
modulacija viSeg reda, ali i uvodenju novog MAC sloja koji se oznacava kao MAC-ehs.
Ovaj sloj je uveden na NodeB strani za pobolj$anje performansi downlinka. Za razliku od
MAC-hs sloja koji se koristi kod HSDPA, MAC-ehs omogucava segmentaciju RLC PDU-
ova u cilju prilagodenja radio kanalima. MAC-ehs omogucava multipleksiranje podataka
sa viSe logic¢kih kanala u okviru jednog 777 i u zaglavlju paketa sadrzi informaciju o
kojim logi¢kim entitetima se zapravo radi. Na ovaj nacin se smanjuje L2 zaglavlje u IP
paketima i efikasnije i brze vrsi prenos podataka. U sustini, ovaj MAC sloj u downlinku
omogucava prenos 2 MAC-ehs PDU-a u okviru jednog 777, sto i jeste klju¢no kod DC-
HSDPA tehnologije.

Kod DC-HSDPA prenos podataka se ostvaruje koris¢enjem 2 HS-DSCH
transportna kanala, gde svaki od ovih kanala ima odgovarajuée signalizacione kanale,
kako za downlink tako i za uplink, kao i svoj HARQ mehanizam. Funkcionalnosti na
viSim slojevima kao Sto su: rasporedivanje, segmentacija i sl. su zajednicke za oba
kanala. U sustini, kod DC-HSDPA, UE koristi dve ¢elije sa dva nosioca u downlinku i
jednu éeliju u uplinku. UopSteno gledano, korisniku se omogucavaju duplo vece brzine
prenosa podataka bez znacajnih promena u mrezi. Dva nosioca, koja rade kao DC, trebaju
biti iz istog frekvencijskog opsega i susedni jedan drugom. Tek kasnija 3GPP izdanja
nude moguénost kombinovanja nosilaca iz razli¢itih opsega. Celije koje rade kao DC se
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nazivaju primarna ili glavna celija i sekundarna ili dodatna ¢elija. Sva komunikacija od
UE prema mrezi ostvaruje se samo preko glavne ¢elije, koja se naziva i servisna Celija.
Druga, tzv. sekundarna ili dodatna servisna celija, ima samo fizicke downlink kanale i
uopste nema uplink kanal. Kod mreza u kojima se koristi DC pristup, svaka od ¢elija
zasebno funkcioniSe kao i svaka druga, samo §to se ostavlja moguénost da korisnicki
terminali koji podrzavaju DC tehnologiju mogu koristiti dve ¢éelije istovremeno. Takode,
ako se uzme u obzir da se kod DC pristupa rasporedivanje resursa izmedu celija koje ¢ine
DC par izvrSava svake 2ms, onda je jasno da se ovakvim pristupom bolje balansira
optereéenje svake od ¢elija u mrezi.

3. Preduslovi aktivacije DC-HSDPA funkcionalnosti

Prosirenje radio-pristupne mreze novim ¢elijama, koje ¢e raditi kao DC-HSDPA,
zahteva, pre svega, dodatni frekvencijski spektar. Nove celije treba da rade u
frekvencijskom opsegu koji je susedni opsegu na kome radi postoje¢a HSPA mreza. Ovo,
kao So je ve¢ receno, obi¢no nije ogranicenje jer su telekom operatori uglavnom kupovali
frekvencijske opsege Sirine od 10MHz do 15MHz. Kada se odredi frekvencija koju ¢e
koristiti nove delije, potrebno je obezbediti da mrezni elementi ispunjavaju uslove
potrebne za uvodenje dodatnog nosioca. S obzirom da se DC funkcionalnost odnosi samo
na radio-pristupnu mrezu, ovi uslovi se odnose samo na mrezene elemente iz UTRAN
dela. Sa aspekta mreze, RNC mora da podrzava unapredeni L2 sloj i moguénost
uspostavljanja radio nosioca koji ¢e podrzati DC-HSDPA, a NodeB mora da podrzi novi
MAC-ehs sloj. Ovde se radi o softverskim funkcionalnostima c¢ija aktivacija uglavnom
podrazumeva odredenu softversku nadogradnju mreznih elemenata i kupovinu novih
licenci od proizvodaca opreme. Sa strane korisnika, koris§¢enje DC-HSDPA je moguce
samo sa korisnickim terminalima kategorije ve¢e od 21. Pored svega navedenog, treba
svakako uzeti u obzir ograniceni kapacitet mreznih elemenata i uraditi proSirenje RNC-
ova i NodeB-ova zbog povecanja ukupnog broja ¢elija u mrezi.

Nakon S$to se obezbedi da svi mrezni elementi podrzavaju novu funkcionalnost,

potrebno je dodati nove ¢elije u mrezu, postujuéi odgovarajuca pravila:

e Celije koje rade kao DC-HSDPA moraju koristiti susedne frekvencijske
opsege,

e Celije koje rade kao DC-HSDPA moraju pripadati istom NodeB-u i istom
sektoru na NodeB te koristiti isti timing offset 1 skrembling kod,

e Celije koje rade kao DC-HSDPA moraju biti podeSene na isti na¢in i moraju
emitovati signal istom snagom,

e da bi se ostvarile maksimalne brzine prenosa podataka po korisniku, celije
koje rade kao DC par treba podesiti da mogu koristiti do 15 kodova, 64QAM
modulaciju i 777 trajanja 2ms.

Nove ¢elije se dodaju kao novi sloj na postojeéu SC-HSPA mrezu. Svaka nova celija
predstavlja par jednoj, postojec¢oj celiji i oblast pokrivanja ¢elija koje su u paru je
priblizno ista. Na taj nacin oblast pokrivanja nadogradene 3G mreze se ne menja ali se
menjaju performanse mreze i omogucéavaju se vece brzine prenosa podataka po korisniku
te podrska vecem broju korisnika.

Dodavanje novih ¢elija u mrezu i aktivacija DC funkcionalnosti predstavlja laksi

deo implementacije. Najveéi izazov u implementaciji dvostrukog nosioca predstavlja
upravljanje mobilnos¢u korisnika i izbor prave strategije za handover-e, kao i
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balansiranje optere¢enja po celijama. Izbor strategije za upravljanje handoverima i
mobilnoscu korisnika razli€it je za svaku mrezu i zavisi od broja stanica, broja korisnika,
ponasanja korisnika, dominantnog tipa saobracaja i sl.

4. Strategija implementacije DC-HSDPA tehnologije

Dodavanje novog nosioca u postoje¢u HSPA mrezu podrazumeva dodavanje
novih ¢elija u mrezu koje koriste razli¢itu frekvenciju od postojecih ¢elija. Ove nove
¢elije u mrezi nazivaju se slojevi i njihovim uvodenjem stvara se slojevita UMTS radio-
pristupna mreza. Ovakva Celijska organizacija naziva se hijerarhijska celijska
konfiguracija HCS (Hierarchical Cell Configuration). Svaki sloj se sastoji od skupa ¢elija
koje rade na istoj frekvenciji, pri ¢emu svi slojevi koriste razlicite frekvencije. Prvi sloj
predstavlja dominantnu i osnovnu frekvenciju u mrezi. To je najces¢e frekvencija na
kojoj je prvobitno pustena u rad 3G mreza i koja je najSire rasprostranjena. Ova
frekvencija se oznacava sa F'/. Drugi sloj nastaje obi¢no zbog proSirenja kapaciteta. Zato
se na nekim NodeB-ovima dodaju dodatne c¢elije koje rade na drugoj frekvenciji, koja se
oznacava sa F2. Mada se uvodenje F2 prvobitno odnosilo samo na neke NodeB-ove, one
koji imaju potrebe za prosirenjem kapaciteta, vremenom se javila potreba da se F2 uvede
na svim C¢elijama u mrezi. Tako se dolazi do situacije da su FI i F2 ¢elije kreirane na
svakom NodeB i one formiraju dva osnovna sloja. Slicnom logikom kako je uveden F2,
uvode se i ostali slojevi. Na poc¢etku dodatni sloj sluzi kao hotspot, a kasnije se taj sloj
§iri 1 pokriva sve vece podruéje. Uvodenje dodatnih slojeva u UMTS mrezi uveliko
poboljsava performanse mreze. Medutim, optimizacija handover-a, rasporeda resursa po
pojedinim ¢elijama, radio planiranje i sl. otezavaju HCS implementaciju u realnim
mrezama. Zbog toga se u dana$njim mrezama najéeS¢e susreéu FI1 i F2 slojevi, sa
dodatnim F3 slojem koji sluzi kao hotspot, tj. povecava kapacitet mreze na odredenoj
oblasti. Uvodenje F3 obicno se radi u centrima gradova, na autobuskim stajaliStima,
stadionima i sl.

Razlicite su strategije implementacije slojevite strukture u mrezi i one zavise od
potreba i moguénosti pojedinih operatora. Kako su dodatni nosioci dodavani pre svega
zbog povecanja kapaciteta mreze, postoje dva nacina implementacije dodatnog nosioca u
mrezi i to hotspot scenario 1 scenario ,jedan na jedan .

Hotspot scenario je nastao iz potrebe da se uradi proSirenje mreZze samo na
nekim lokacijama (slika 1, levo). Obi¢no je razlog ovakve implementacije ograni¢en
budzet operatora. Tu se radilo o manjim oblastima u mrezi kao §to su trgovi u veéim
gradovima, stadioni i slicno. Dodavanje drugog nosioca moze biti po princpu dve SC
(Single Carrier) ¢elije ili jedan DC par (Dual Carrier). Medutim, zbog prednosti koje
nosi DC implementacija, drugi sloj se najc¢es¢e dodaje kao DC. Kako u jednom, tako i u
drugom slucaju mora se napraviti strategija upravljanja mobilnoséu korisnika i
rasporedivanja resursa u mrezi. Zbog toga se pazljivo odreduje koji handoveri su
dozvoljeni u mrezi. Obicno je interfrequency handover (handover izmedu dva sloja)
dozvoljen samo lokalno (co-sited), izmedu Celija na istom sektoru i izmedu ¢elija na ivici
pokrivanja oblasti 2, dok se unutar F2 oblasti korisnik krece po jednom ili po drugom
sloju.

Kada operatorima budzet nije ograni¢enje, drugi sloj se uvodi u ¢itavoj mreZi.
Takode, vremenom, veéina operatora prelazi sa hotspot scenarija na ovakav tip
implementacije, jer se ovaj nacin moze efikasnije odgovoriti novonastalim korisni¢kim

-216 -



zahtevima. Ovaj princip uvodenja drugog nosioca naziva se ,jedan na jedan“, tj. svakoj
FI ¢eliji odgovara jedna F2 ¢elija (slika 1, desno).

Slika 1. Dodavanje drugog nosioca po principu hotspotova (levo) i principu ,,jedan na
jedan“ (desno)

Nakon §to se prosiri mreza po hotspot ili ,,jedan na jedan“ principu, operatori
koriste dodatne tehnike kojima razdvajaju HSPA od R99 i CS saobracaja. Razlicite su
strategije koje se koriste za razdvajanje tipova saobracaja po slojevima, a najcesce
koris¢ene su: HSPA preko R99, HSPA+R99 preko R99, HSPA preko HSPA+R99.

Kod strategije HSPA preko R99 govorni pozivi i R99 paketski saobracaj
dozvoljeni su na sloju FI, a HSPA saobracaj (HSDPA+HSUPA) dozvoljen je samo na
sloju F2. Prednost ovakve implementacije jeste u tome §to se mreza moze optimizovati,
jer se brzi paketski prenos obavlja po jednom sloju, a govorni pozivi po drugom. MozZe se
uraditi fino podeSavanje rasporeda resursa unutar jednog sloja pa tako na primer na sloju
F2 ¢itavo OVSF kodno stablo i sva dostupna snaga su na raspolaganju HSPA saobracaju.
Jo§ jedna prednost ovakvog pristupa jeste ta Sto promene na jednom sloju ne uticu na
drugi sloj, pa se na taj na¢in mogu uvesti novi HSPA servisi bez uticaja na R99 i CS
saobrac¢aj. Medutim, nedostaci ovakve implementacije su §to postoji moguénost da jedan
sloj bude preopterecen, a drugi sloj neiskori§¢en. Tako se moze desiti da F/ sloj ima
zaguSenja 1 nemogucnost ostvarivanja govornog poziva, a da F2 sloj, pri tome, nosi vrlo
malo saobracaja.

Druga strategija jeste HSPA+R99 CS preko R99. Ovakvom implementacijom
otklanja se problem zagusenja sloja '/ i omogucavaju dodatni resursi i na F2 sloju, za CS
saobracaj. Na sloju F2 omogucéava se samo R99 CS saobracaj, a ne i PS saobracaj.
Omogucavanje PS saobracaja na drugom sloju smanjilo bi kapacitet dostupan HSPA
servisima i zato se omogucava samo R99 CS. Ovim pristupom drugi sloj moze da podrzi
multi RAB* aplikacije, tj. moze da podrzi aplikacije koje zahtevaju govorni i HSPA
servis istovremeno.

Treéi nacin raspodele saobracaja u mrezi sa dva sloja jeste HSPA preko
HSPA+R99. Ova strategija se primenjuje u mreZzama koje imaju povecan HSPA
saobracaj. S obzirom na porast paketskog saobracaja u mreZzama, ovakve konfiguracije se
sve viSe srecu u komercijalnim mrezama.

5. Uporedna analiza performansi SC-HSDPA i DC-HSDPA mreze

Analiza performansi mreze bazirana je na merenjima i testiranjima obavljenim u
mrezi telekom operatora Mtel na podru¢ju grada Banja Luka. Posmatran je deo mreze
koji se sastoji od 86 NodeB-ova sa ukupno 243 celije. Telekom operator Mtel je u
decembru 2015. godine izvrSio proSirenje HSPA mreze na podru¢ju grada Banja Luka
dodavanjem dodatnog nosioca. Prvobitno je proSirenje uradeno po principu kotspotova na
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27 lokacija, a kasnije je drugi nosilac dodat i na preostalim lokacijama u pomenutom
gradu, ¢ime je realizovan scenario “jedan na jedan”. Na ukupno 86 stanica na kojima se
nalazilo 243 ¢elije, uradeno je prosirenje sa jo§ 243 ¢elije te su formirana dva sloja: prvi
sa frekvencijom FI ¢iji je UARFCN=10713 1 drugi sloj F2 sa frekvencijom
UARFCN=10763. Celije sa oba sloja podrzavaju i R99 i HSPA saobracaj i istog su
prioriteta, a korisnici se rasporeduju slucajno.

Uporedna analiza HSDPA mreze pre i posle implementacije dvostrukog nosioca
uradena je na osnovu rezultata drive testova sprovedenih u komercijalnoj mrezi i na
osnovu sistemskih merenja. Merenja su obavljena 16. 1 21. decembra 2015. godine, dok
je dvostruki nosilac u posmatranoj mrezi implementiran 18. decembra iste godine. Kratak
vremenski razmak izmedu merenja omogucava da se jasno vide prednosti i eventualni
nedostaci implementacije DC-HSDPA u mreZi.

Drive testovi su izvrseni pomocu Nemo Handy softverskog alata instalisanog na
korisnickom terminalu, koji je izvrSavao unapred definisane skript komande. Skript
komandama je definisano ponasanje korisnickog terminala koji je na taj nacin izvrSavao
aktivnosti poput pristupanja web stranicama, razmena SMS poruka ili download fajlova.
Akcenat je bio na download-u fajlova, tj. FTP prenosu podataka sa javno dostupnog F7P
servera, zbog analize realnih brzina prenosa podataka u SC i DC-HSDPA okruzenju.
Kako su drive testovi radeni 16. 1 21. decembra 2015. godine, u periodu izmedu 18h i
18:30h, u skladu sa tim prikupljena su sistemska merenja i izvrSena je analiza samo za
¢elije obuhvacene pomenutim drive testovima. Na ovaj nacin, moci ¢e se paralelno
posmatrati stanje mreze iz perspektive korisnika i iz perspektive telekom operatora. Na
slici 2. prikazana je ruta obavljenih drive test merenja sa nazivima 3G ¢elija sa kojima je
testni terminal u toku testiranja komunicirao. Upravo za ove Celije analizirana su i
sistemska merenja.

M B _ToPLICE <1253 17.75%
BRAPISTI<1 30 209%
BTRAPISTI <286 5.83%

VERND<223 153%

Slika 2. Drive test ruta sa grafickim prikazom aktivnih UMTS Celija u toku testiranja
obavljenih 16. i 21.12.2015. godine
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Najbolji pokazatelj kvaliteta signala u 3G mrezi (slike 3 i 4) je odnos RSCP

(Received Signal Code Power) i EcNO parametar (E. predstavlja primljenu energiju pilot
signala po jednom ¢ipu), a Ny je spektralna gustina snage Suma.
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Slika 3. Prikaz odnosa RSCP i EcN0 u toku drive test merenja u SC-HSDPA mrezi

Kada se posmatraju RSCP i EcNo vrednosti, treba imati u vidu tipicne vrednosti ovih
parametara. Ukoliko je RSCP ve¢i od -95dB i EcNo veéi od -12dB, nivo signala se
smatra zadovoljavajué¢im. U skladu sa tim, posmatraju¢i odnos RSCP-a i EcNo, razlikuju
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Cetiri kvadranta (slika 3 i slika 4) koja su formirana na osnovu ovih grani¢nih
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Slika 4. Prikaz odnosa RSCP i EcNO u toku drive test merenja u DC-HSDPA mrezi

mrezi sa jednim nosiocem, rezultati drive testova pokazuju da je u 52,76% teritorije 3G

signal dobar, sa zadovoljavaju¢im vrednostima EcNo i RSCP. Medutim, ¢ak u 43%
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teritorije registrovan je lo§ EcNo i dobar RSCP, tj. prisutan je velik Sum i pored dovoljno
jakog signala. Ovo upucuje na problem visoke interferencije stvorene od okolnih ¢éelija, a
izazvane porastom broja korisnika i optere¢enja mreze. Na 4,05% teritorije obuhvacene
testiranjem uocena je slaba pokrivenost. Ovde je nivo signala slab, a ovaj problem se
obicno resava pojacavanjem snage na ¢elijama ili podeSavanjem tiltova antena (elevacije
antena/Celija). Problem slabe pokrivenosti tiCe se radio planiranja i optimizacije same
mreze. Nakon implementacije dvostrukog nosioca, situacija se drasticno popravila.
Optimalne EcNo i RSCP vrednosti prisutne su u 68,91% slucajeva, dok je problem sa
interferencijom ostao na samo 19,34% teritorije. Problem sa loSom pokrivenosc¢u je
medutim porastao na 11,75% teritorije, §to je posledica smanjenja snaga na pojedinim
¢elijama. Snaga je smanjena zbog hardverskih ograni¢enja NodeB-ova koji ne mogu da
podrze dodavanje jos jedne Celije iste snage kao $to je postojeca (éelije koje formiraju DC
par moraju imati istu snagu). Dodavanjem jo$ jednog UMTS sloja rasteretila se postojeca
mreza i smanjio Sum u komunikacionom kanalu, §to je doprinelo boljim 3G radio
uslovima.

-108

———5C-HSDPA celije
-106

= DC-HSDPA celije

-104 |

)
>

-102

Y v ¥

S
<
<
7
il

BL_KOCICEV_MIENAC<3

A

BL_NOWA_VAROS_NESKOVIC£2

\

b

@
BL_TVORNICA OBU CE<2
BL_SRPSKE_TQPLICE<L
BL_TVORNICA OBUCE<3

BL_IZVOR_KOMERC<

BL_IZVOR_KOMERC<

BL_GLAS SRPSKE<2

BL_KOSMOS<

BL_KOSMOS5<!

BL_NOWA_VAROS_NESKOVICE1

BL_SIHOVI<1
BL_POBRDIJE<L
BL_GLAS SRPSKE<3
BL_IZVOR_KOMERC<
BL_CAJAVECS
BL_CAJAVECS
BL_CAJAVECE
BL_TRAPISTI<:
BL_ROSULIE<:
BL_ROSULIE<
BL_MALTA<2
BL_VERNO<2
BL_MALTA<1
BL_MALTA<3
BL_LAZAREVC NESKOWIC<2
BL_WERNO<1
BL_IEUSINGRAD<2
BL_LAZAREVO NESKOWIC<1
BL_JELSINGRAD<3
BL_JELSINGRAD<1
BL_TRAPISTI<,

Slika 5. RTWP vrednosti u slucaju jednog i dva nosioca

Ako se pogledaju sistemska merenja i nivo Suma na uplinku, na c¢elijama obuhvacenim
drive testovima, dolazi se do istog zakljucka. Implementacijom dodatnog nosioca RTWP
je znatno smanjen, $to je od posebnog znacaja za kvalitetniji HSUPA saobracaj (slika 5).
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Implementacija dvostrukog nosioca u 3G mrezama pre svega omogucava vece
brzine prenosa podataka, $to rezultati drive testova i pokazuju (slika 6). Maksimalna
brzina prenosa podataka na aplikativnom sloju u DC-HSDPA mrezi iznosi 17,50 Mb/s,
§to je znacajno vise od 11,14 Mb/s, ostvarenih u SC-HSDPA okruzenju. Maksimalna
brzina osvarena u toku drive testova nije pravi pokazatelj performansi mreze, pa ¢emo
zbog toga paznju obratiti na srednje vrednosti. Prose¢na brzina prenosa podataka na
aplikativnom sloju u SC-HSDPA mrezi iznosi 4,42 Mb/s, dok je prosecna brzina na
aplikativnom sloju ostvarena u DC-HSDPA mrezi 7,36 Mb/s. Ovde se vidi da je brzina
prenosa podataka skoro udvostrucena, $to je glavna prednost implementacije dvostrukog
nosioca. Sa ve¢im brzinama prenosa podataka, raste i ukupna koli¢ina prenesenih
podataka u mrezi (slika 7).
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Slika 7. Ukupna koli¢ina prenesenih podataka po Celiji u mreZi sa jednim i dva nosioca
Dodatni HSDPA sloj znacajno je povecao kapacitet mreze, tj. ukupnu koli¢inu prenesenih
podataka kao i broja HSDPA korisnika (slika 8.). Sve ovo direktno uti¢e na veci stepen

korisnic¢kog iskustva, ali i povecanje prihoda telekom operatora.
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Slika 8. Srednji broj HSDPA korisnika po celiji u HSDPA mrezi sa jednim i dva nosioca
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6. Zakljucak

Analiza performansi mreze nakon implementacije dvostrukog nosioca pokazuje
opravdanost postupka uvodenja ove tehnologije u mrezu telekom operatora. DC-HSDPA
tehnologija optimalno iskoris¢ava frekvencijski spektar, povecava kvalitet i kapacitet
mreze, te direktno utiCe na veéi stepen zadovoljstva krajnjeg korisnika. Bez gubitka
kvaliteta servisa, brzine prenosa podataka po korisniku su udvostrucene, a broj korisnika i
ukupna koli¢ina prenesenih podataka su znacajno povecani. Kako je frekvencijski spektar
uglavnom veé dostupan telekom operatorima, troskovi implementacije dvostrukog
nosioca svode se na zamenu zastarelog hardvera i operativne troSkove same
implementacije. Iz svega navedenog, mozemo zakljuciti da DC-HSDPA tehnologija
telekom operatorima povecava dobit i zadovoljstvo korisnika pruzenim uslugama, uz
znacajno produzenje zivotnog veka 3G mreza, §to omogucava znatno relaksiraniju
tranziciju ka mrezama Cetvrte generacije.
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Abstract: Multicarrier implementation in HSPA networks significantly improves network
performances and end users service quality. Dual Cell technology provides optimum
spectrum utilization for telecom operators and improve user experience (QoE) and
quality of service (QoS). Aim of this paper is to analyze HSDPA network performance in
case of one and two carriers and to show that DC-HSDPA implementation improve
single carrier HSPA network performance.
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DC-HSDPA TECHNOLOGY IMPLEMENTATION

IN 3G RADIO-ACCESS NETWORKS
Dragan Sakota, Zeljko Jungic

-222 -



