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Paralelni razvoj HSPA | LTE —fizicki sloj
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Sadrzaj — U ovome radu se ukratko prikazuju i
komentarisu paralelni razvoj HSPA i LTE u okviru
3GPP obraéajuéi posebnu paznju nafiziéki doj.
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I.UvoD

Mobilni  sistemi  trece generacije (3G), uz izvesno
kasnjenje, pojavili su se na trzi&u pre nekoliko godina i
danas se koriste Sirom sveta [1,2]. Razvijen je i odgovarajuci
hardver za obradu signala u osnovnom opsegu [3]. U okviru
UTRA (Universal Terrestial Radio Access) sistema, jednog
od dva standarda za 3G, koristi se Sirokopojasni pristup na
bazi kodnog multipleksa (WCDMA — Wideband Code
Division Multiplex Access) [4].

Kao logi¢éna posledica uspeha 3G sistema istraZivanje
“narednih” B3G (Beyond 3G) [1] sistema je postao
intenzivno. HSPA (High-Speed Packet Access) ¢iji je cilj da
postigne znatho vece brzine pri prenosu podataka bio je
takode uklju¢en u 3GPP (3G Partnership Project) [2,5].
HSDPA (D — Downlink) se odnosi na prenos u direktnom
kanalu (ka mobilnom korisniku) a HSUPA (U — Uplink) na
prenos u povratnom kanalu (ka baznoj stanici). U toku je rad
na specifikacijama HSPA—E (HSPA Evolution). Poslednjih
godina 3GPP je takode poceo daradi na LTE (Long Term
Evolution) mobilnih sistema sa ciljem da se dalje poveca
spektralna efikasnost i smanji kasnjenje pri prenosu. Tokom
2010. pojavile su se i prve komercijalne LTE mreze, ali se
masivnijaizgradnja LTE mreza ocekuje tokom 2011. i 2012.
Dok je HSPA kompatibilan sa postojecim sistemima, dotle
se takvi zahtevi ne postavljaju pred LTE i oba sistema se
razvijgju paraelno. Prva razmusdljanja o LTE su pocela od
2004. da bi se, posle duzih proucavanja, specifikacije pocele
dapojavljuju od 2008. godine, paraleleno sa HSPA-E.

U ovome radu ¢e ukratko biti prikazan paraelni razvoj
HSPA i LTE sistema [6], imajuéi posebno u vidu fizi¢ki §loj
veze. Takode, paznja ¢e posebno hiti posvecena direktnom
kanalu, imajuéi u vidu posebne (vete) zahteve u pogledu
brzine rada.

I1. RAZVOJMOBILNIH SISTEMA —PUT DO LTE

lzuzetan uspeh sistema druge generacije (2G) mobilne
telefonije, u okviru kojih se joS uvek korisniku nude nove
usluge, ai gde se ipak polako dolazi u zasic¢enje, pokrenuo je
pravu lavinu istrazivanja na uvodenju sistema trece
generacije (3G) mobilne telefonije. Postojedi sistemi druge
generacije, kao $to je, na primer, GSM, imaju rezervisan
kanal za sve vreme trgjanja veze, bez obzira na potreban
protok, dok je ocigledno ekonomicnije dodeljivati resurse
prema potrebnim vrednostima protoka. lako sistemi 2G
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koriste digitalni prenos, oni su prvenstveno bili optimizovani
za prenos govora. Ipak, i od samog pocetka, pri
projektovanju vodilo se ratuna i 0 moguénosti prenosa
podataka. Medutim, pogetni protoci nisu bili veliki (do 9,6
kb/s). Potreba za ve¢im protocima pojavila se sa brzim
razvojem Interneta. Kao odgovor na takve zahteve pojavili
su se ngjpre HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)
sa protokom od 38,4 kb/s i kasnije 57,8 kb/s, uz kori&enje
postojece GSM infrastrukture, tj. do Cetiri vremenska sota
po jednom korisniku i minimalno podeSavanje (modifikacija
softvera) i GPRS (Genera Packet Radio Service) sa
protokom do 160 kb/s, gde se takode Koristi postojeca GSM
infrastruktura uz dodavanje mreznih ¢vorova za komutaciju
paketa i kombinovanje do 8 fizickih kanala po korisniku. Na
kraju, pojavio se i EDGE (Enhanced Data Rates for GSM
Evolution) sa protokom do 384 kb/s, koji koristi iste
razmake nosilaca kao i GSM, tako da postojeci ¢elijski plan
moZe ostati nepromenjen. Pri tome se uvodi spektralno
efikasniji postupak modulacije (8PSK umesto GMSK) i
kombinuju se svih 8 fizi¢kih kanala jednog nosioca (48 kb/s
po jednom kanalu). Ipak, moze se smatrati da je ve¢ GPRS
korak ka 3G, dok EDGE obezbeduje neke 3G servise u
okviru GSM opsega. U trecoj generaciji postoje razligiti
tipovi servisa, kao §to su prenos govora, prenos slike i
prenos podataka. Ovo sa svoje strane ima za posledicu da
razliciti  korisnici imaju razlicite zahteve vezane za
performanse i to za BER — koli¢nik greSaka po bitui FER —
koli¢nik greSaka po ramu, kao i kadnjenje, tj. kvalitet usluge,
a takode i potrebu za razlicitim brzinama prenosa. To
podrazumeva znacajan stepen fleksibilnosti, u zavisnosti od
zahtevanog servisa i odgovarajuéeg kvaliteta, kao i
mogucnost postizanja velikih protoka (globalno 384 kbl/s,
lokalno 2 Mb/s). Takode postoji i asimetri¢nost, posebno u
pogledu veli¢ine protoka. Kapacitet direktnog kanaa, tj.
kanala od bazne stanice do mobilnog korisnika, je zbog
ponudenih servisa (Internet, multimedija itd.) po svemu
sudeci ogranicavajuci faktor. S druge strane, mobilni
termina treba da bude &to je moguée manje sloZen. Posebno
treba imati u vidu da mobilnost prijemnika nije samo jedna
dodatna opcija, ona postaje osnovni zahtev za mnoge
servise.

Zahtevi za standardizacijom 3G su bili razmatrani od 1992.
godine pod oznakom IMT-2000. Akronim IMT oznatava
LInternational Mobile Telephony*, dok 2000 odgovara i
kori&enom opsegu — 2000 MHz — i godini za koju se
ocekivalo da ¢e se poceti sa koriséenjem. 1TU (International
Telecommunication Union) je IMT-2000 definisala kao
otvoreni medunarnodni standard za mobil ni
telekomunikacioni sistem velikog kapaciteta i velikog
protoka, ukljuguju¢i zemaljske i satelitske veze. Medutim, za
3G nije realizovan jednistveni standard, ve¢ se pojavio skup
— porodica standarda kao posledica napora da se uzmu u



obzir razlike u postoje¢im 2G standardima u svetu i kao
pokuSgj da se koordinira daji razvoj zasnovan na tim
standardima. Pored ostalog, koristi se i akronim UMTS
(Universal Mobile Telecommunication Systems) da se
oznate 3G standardi za Evropu (postoji i UMTS Forum). Da
bi se sve ovo harmonizovalo stvoren je 3GPP (3G
Partnership Project) u kome su ucestvovale sve vede
organizacije za standarde iz celoga sveta. Samo uvodenje je
mal o zakasnilo u odnosu na godinu 2000. U Evropi, Japanu i
Korgji usvojen je kao standard WCDMA (Wideband Code-
Division Multiple-Access) pristup, dok je u SAD usvojen
nesto drugaciji standard, ai takode zasnovan na CDMA
pristupu.

U skupu specifikacija zavrSenih 2002. oznagenim sa R5 (R
— Release) od strane 3GPP uveden je HSDPA saciljem da se
postignu maksimalne (vrdne) brzine prenosa od viSe
megabita u sekundi na direktnom linku, a sa R6 (2005.)
HSUPA (¢esto oznatavan i kao Enhanced Uplink), gde ova
brzina iznosi nekoliko megabita u sekundi i na povratnom
linku. Osm znatajnog unapredenja maksimane brzine
prenosa podataka i kapaciteta sistema u poredenju sa
WCDMA, HSDPA je doneo i veoma znacajno unapredenje
odziva mreze. To je postignuto spuStanjem mnogih
funkcionalnosti iz kontrolera baznih stanica - RNC u samu
baznu stanicu Node B. Ovo je prvi korak u tom smeru, isti
trend ¢e biti prisutan u daljem razvoju mobilnih
komunikacija. Tako ¢emo videti kasnije da u LTE kontroler
baznih stanica uopdte ne postoji u arhitekturi mreze. U
okviru R6 se takode pojavila podrska za MBMS
(Multimedia Broadcast Multicast Services) koja omogucava
i ,mobilnu“ TV [7]. Pored ostalog, ove performanse su
omogucene i brzim hibridnim ARQ procedurama,
adaptivnim izborom modulacija (do 16QAM) i kanalhog
kodovanjai mogucim skracenjem trajanjaramai na2 ms.

Kako odgovor na stalnu potrebu kosrisnika za sve vecim
brzinama prenosa podataka, mobilni telekomunikacioni
sistemi su poceli da primenjuju viSestruke antenske sisteme
(MIMO — Multiple Input Multiple Output). Osvrnuéemo se
na kratko na Senonovu formulu za maksimalni kapacitet
kanala:

C=BW*log,(1+S\R) (1)

Gde je C kapacitet kanala, BW raspoloziv frekvencijski
opseg, a SNR odnos signal-3um. Andizom Senonove
formule brzo dolazimo do zakljucka da je za unapredenje
kapaciteta kanala potrebno ili povecati raspoloziv
frekvencijski opseg ili unaprediti odnos signal-Sum. Takode,
primeticemo da je raspoloziv frekvencijski opseg limitiran,
dok sa druge strane kapacitet kanala raste sa logaritmom
odnosa signal-sum. Drugim re¢ima, ima smisla poboljSavati
odnos signal-Sum samo do odredene granice, kada kriva
polako ulazi u zasi¢enje i dalje poboljSanje ne donos
unapredenje kapaciteta. Primena viSestrukih antenskih
sistema nam pomaZe u prevazilaZenju ovog problema.
Naime, primenom viSestrukih antena moguce je ostvariti
prostorno multipleksiranje, gde se ostvaruje nekoliko
paraelnih tokova prenosa podataka (data stream) pri ¢emu
svaki od tih kanala ima smanjen odnos signal Sum
proporcijalno ukupnom broju proporcijalnih kanala. Teorija
kaZe da viSestruki antenski sistem MIMO m x n, gde je m
broj antena na predaji i n broj antena na prijemu, moze
ostvariti prostorno multipleksiranje, pri ¢emu je maksimalan
broj paralelnih tokova prenosa podataka jednak manjem od
ova dva broja - min(m,n). Ako sada uporedimo kapacitete
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sistema, videcemo da je kapacitet klasicnog sistema
log(1+N*SNR), dok je kapacitet sistema sa prostornim
multipleksiranjem uz primenu viSestrukog antenskog MIMO
sistema: Nxlog(1+SNR).

Nadlici 1. je prikazan uprodeni prikaz kapaciteta kanala sa
i bez primene MIMO. Vidimo da primena viSestrukih
antenskih sistema znacajno unapreduje kapacitet sistema.

C~log(1+N x SNR)  C,,, ~N x log(1+SNR)

mimo

\=

SNR

C ~log(1+SNR)

Cap

SNR

SNR

Nx
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Slika 1. Kapacitet sistemasai bez primene MIMO tehnike
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U okviru R7 (2007.) prvi put se koriste viSeantenski
sistemi i 64QAM modulacija. Na tg nacin je ostvarena
preakti¢no udvostru¢ena ne samo brzina rada, vec i kapacitet
¢elije [5]. R7 se Cesto oznatava i sa HSPA+. HSPA
arhitektura u R7 je di¢na onoj za LTE i omogucéava lak
prelaz sa HSPA na LTE. LTE je specificiran kao deo R8 [6],
a sada se pojavio ve¢ i R9 (broj u ovim oznakama sada
odgovara godini objavljivanja).

I1l. ELEMENTI FIZICKOG SLOJA LTE

Fizicki doj HSPA, a posebno kontrola greSaka i razlike u
odnosu na ,klasicgan* WCDMA sistem razmotreni su u
jednom prethodnom radu [8]. U ovome odeljku ¢e biti
izlozeni osnovni elementi vezani za LTE [6], a posebno
imajuéi u vidu fizicki sloj.

Sa R8 se uvode elementi LTE, a u R9 se ve¢ pojavijuje i
akronim LTE-A (Advanced). Treba napomenuti da je HSPA
razvijan tako da bude kompatibilan sa prethodnim sistemima
(backward compatible), Sto se od LTE ne zahteva u odnosu
na WCDMA i HSPA. U sustini cilj HSPA evolucije je da se
priblizi karakteristikama LTE kada se koristi spektar Sirine
5MHz, ali dabudei kompatibilan. Dalje, da bi kod operatora
mogli da koegzistirgju i HSPA i LTE, u okviru 3GPP
zapoceo je rad i na SAE (System Architecture Evolution)
koji treba da dovede do EPC (Evolved Packet Core), koju ¢e
moci da koriste oba sistema. Na tg) nacin LTE ¢e se modi
primeniti i u manjim , ostrvima’“ u poc¢etku. Dok je postojeca
mreZza razvijana najpre za GSM, a zatim za GPRS i
WCDMA i zasniva se na komutaciji kola, SAE se fokusira
na mreZi za komutaciju paketa i o¢ekuje se da ¢e EPC hiti
mreZa za dedece dekade.

MoZda je ovo zgodno mesto da se citira slede¢e glediste
[9]: , Sledece generacije mreZa treba da omoguce | P bazirane
servise (govor, video, multimedija, podaci...) za sve vrste
korisni¢kih terminala dok se krecu izmedu fiksnih (optika,
DSL, kabl) i beZi¢nih tehnologija pristupa (baziranih na
3GPP, 3GPP2, IEEE), kao i roming izmedu mreza razli¢itih
operatora. Korisnici o¢ekuju od mreZe da zapocne, odrzava i
raskine sesiju dok se oni kre¢u ili su u romingu. Servisi koji
se nude korisnicima treba da budu bazirani na funkcijama
usluzne mreze (QOS, opseg itd.) dostupnosti i preferencijama
korisnika. Mreza i korisnici moraju da budu zasti¢eni kroz
razlicite mehanizme autentifikacije, Sifrovanja i druge



mehanizme sigurnosti  na  pristupnom, mreznom i
aplikacionom nivou. Mobilnost treba da se obezbedi kroz
koordinisane mehanizme izmedu linka, mreze i aplikacionog
nivoa, koji odgovaragju korisnikovim  o¢ekivanjima
performans servisa koje ¢e imati. Zahtevi vezani za
radiotehnologiju  uklju¢uju poboljSane performanse i
redukovane kompleksnosti sistema i uredaja. 3GPP R8
specificira arhitekturu koja treba da odgovori ovim
zahtevima." Takode se kaze i dedece: ,,3GPP je zavr§io R8
specifikaciju 3GPP evoluiraniog paketskog sistema (EPS).
Dve kljuéne stvari u 3GPP R8 SAE i LTE. Rad na
standardizaciji ova dva koji je zapoteo 2005 doveo je do
specificiranje EPC i nove radio pristupne mreZze koja se
naziva E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network). ZavrSetak SAE/LTE R8 specifikacija
predstavlja prekretnicu u razvoju standarda za mobilnu
Sirokopojasnu industriju.”

Na dizajn LTE utice WCDMA i HSPA rad u 3GPP
(protokoli) i LTE uzima od njih Sta je dobro, a popravlja one
delove koje treba osavremeniti ili odbacuje one za kojima
viSe nema potrebe (npr. podrska ISDN servisima). S druge
strane, infrastruktura za HSPA veé postoji u ¢vorovima
mreZe i posebno u baznim stanicama sa njihovim antenama i
hardverom. Ova oprema opsluZzuje milione terminaa
razlicitih karakteristika i oni ¢e morati da budu opsluzivani
od strane WCDMA operatora jo§ mnogo godina. Su&tina
HSPA je da se dodaju nove funkcionalnosti (, features*) ada
se mogu opsluzZivati i stariji terminali (ova uspedna strategija
se sprovodi od 1990. kada se GSM-u dodavane nove
osobine. 3GPP je takode odlucio da jedan operator moze da
lako koegzistira izmedu HSPA evolucije i LTE pomocu
EPC. Ovo se radi u okviru SAE. Posto je HSPA evolucija
kompatibilna sa prethodnim sistemima i posto ¢e EPC
podrzavati i HSPA evoluciju i LTE, to omogucava primenu
LTE u manjim ,ostrvima‘ unutar starih sistema. Dakle,
operator nagjpre moze da osavremeni svoju HSPA mrezu u
HSPA-E, a zatim da dodaje LTE ¢elije tamo gde nedostaje
kapacitet ili gde Zeli da proba nove servise koje ne moze da
pruzi HSPA-E.

Da bi seispunili visoki zahtevi koje je pred sebe postavila
LTE izabran je radio pristup drugatiji od onoga kod
WCDMA. Za direktan kana je usvojen OFDM (Orthogonal
Frequency Multiple Access), a za povraini SC-FDMA
(Single Carrier FDMA). OFDM nudi visok stepen robusnosti
na frekvencijsku selektivnost kanala (koristi duge simbole i
cikli¢ni prefiks). Sem toga, OFDM omogucava pristup u
frekvencijski domen dajué¢i dodatni stepen slobode u odnosu
na HSPA. On omoguc¢ava fleksibilnu alokaciju opsega, a
omogucava i ,broadcast/multicast” prenos od viSe baznih
stanica. U povratnom kanalu se koristi SC-FDMA  kqji
omogucava koris¢enje efikasnijeg pojacavata snage, &to je
veoma vazno za mobilni terminal i o ¢emu ¢ée biti vise regi
kasnije.

Imajuéi u vidu da je koncept OFDMA potpuno razli¢it od
WCDMA, iznecemo jos neke karakteristike ovoga koncepta.
Ideja za ovakav pristup pojavila se pre vise od 50 godina i
primenjena je (delimi¢no) u realizaciji sistema KINEPLEX
[10] za ,brzi* (2400 bis) prenos podataka po KT radio
kanal u, izuzetno neugodnom medijumu za takve svrhe.

Zbog mnogo duzeg trgjanja pojedinih simbola, ovakvim
pristupom izbegava se interferencija ssmbola u kanaima
izazvana varijacijama u kaSnjenju (delay spread) radio
kanala. Sledei razlog za prihvatanje ovakvog sistema
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prenosa (za daleko Sire frekvencijske opsege) bio je
inherentno povecanje otpornosti na frekvencijski selektivni
feding i uskopojasne smetnje. Osnovna idegja je da se ukupni
prenosi opseg podeli ha niz podopsega odnosno da se uvede
niz podnosilaca koji su medusobno ortogonalni. Budu¢i da
su podopsezi relativno uzani, to se selektivni feding, tamo
gde postoji, manifestuje kao obi¢an ravni feding i mnogo je
lak3a ekvalizacija kanala (ako se vrd) ili se jednostavno, ti
kanali trenuthno mogu adaptivno jace zaStitno kodovati, pa
¢ak i privremeno ,preskociti“. U klasicnim FDMA
(Frequency Division Multiple Access) sistemima, svaki
kanal se odvajao od susednih , zadtitnim prostorom* (guard
band) za ¢ime kod OFDM, zbog ortogonanosti, nema
potrebe i opsezi se preklapgju, redukujuéi tako potrebni
opseg (pri istom informacionom protoku potreban opseg
uc¢estanosti je bar dva puta uzi). Naravno, ovo podrazumeva
koriSecenje korelacionih prijemnika za svaki podkanal.
Imajuéi u vidu probleme implementacije (KINEPLEX, pri
tadasSnjem stanju tehnologije, koristio je mehanicke filtre pri
generisanju podopsegal) nije ¢udo &o primena ovih sistema
u pocetku nije bila velika. Pekretnicu predstavlija rad
Vandtajna i Ebertaiz 1971. godine [11] gde su pokazali da
se celokupna redlizacija ovoga sistema moZe ostvariti
prakticno  softverski  koriste¢i  Diskretnu  Furijeovu
transformaciju (DFT), &to se kasnije svelo na kori&enje joS
efikasnije (ekvivalentne u pogledu rezultata) Brze Furijeove
transformacije (FFT), za koju se pravi i odgovarguci
hardver. Trebalo je joS da prode izvesno vreme da bi 1985.
godine primena OFDM za mobilne radio veze bhila
predlozena i detaljno analizirana [12]. Naravno da je dalji
razvoj brzih mikroprocesora (koji je omogucavao sve vete
brzine obrade signala) pomerao granicu primenljivosti
softverske redlizacije. Sve je ovo dovelo da se OFDM
postupak ve¢ ugradi u evropske standarde sa digitalnu audio
difuzju (DAB - Digital Audio Broadcasting) i digitalnu
video difuziju (DVB — Digital Video Broadcasting) a takode
je bio primenjem u modemima za brze pretplatnicke linije
(HDSL - High-Speed Digital Subscriber Lines) oznaten
akronimom DMT (Discrete Multitone).

Jedan od nedostataka OFDM je da ako se izgubi
ortogonalnost medu nosiocima, dolazi do interferencije
izmedu potkanala. Ovo se otklanja uvodenjem cikli¢nog
prefiksa, tj. poslednji deo OFDM simbola se kopira i umece
na pocetak simbola. Drugi nedostatak je da trenutne
amplitude OFDM signala imaju veliki dinamicki opseg to
zahteva linearne pojasavace ili dodatnu obradu signala pri
modulaciji. Ovo ipak nije veliki problem u baznoj stanici.

Radio ram od 10ms podeljen je na 10 podramova od po
Ims. Korak dalje, ovi podramovi su podeljeni na po dva
LSota’ od po 0,5ms. Svaki od ovih poslednjih sadrzi 7 ili 6
OFDM simbola (tj. u zavisnosti od toga da li se koristi
L~hormalan“ ili ,produzen* cikli¢ni prefiks). Produzeni
cikli¢ni prefiks moze hiti potreban u sluéaju tezih uslova
rada, ali je narocito koristan pri MBMS, da bi se , pokrila’
vremenska razlika u putanjama od razli¢itih baznih stanica
koje ugestvuju u ovakvom radu. Naravno, zavisno od tipa
modulacije, jedan OFDM simbol moZe da nos vise hita
Frekvencijski ,razmak” nosilaca je po 15 kHz. Minimalan
broj podnosilaca koji se dodeljuje korisniku je 12 (odnosno
opseg od 12x15kHz=180kHz). Tako, u jednom bloku
(resource block) ima 12x6=72 ili 12x7=84 OFDM simbola.
Naravno, pored Kkorisni¢kih informacija, ovim signalima se
prenose i druge informacije neophodne za funkcionisanje



sistema (npr. referentni simboli za procenu stanja potkanala,
koji mogu da ,skacu“ po potkanalima). Na taj nain se
odluke o kori&enju potkanala mogu da donose svake
milisekunde.

Vremenski intervali  su  multipli  intervala od
T<=1/30720000. Tako trganju rama  odgovara
Trama=307200xT,. Ucestanost odmeravanja je fs=15000XNge,
gde je ovo poslednje oznagava velic¢inu bloka za FFT.
Imajuéi u vidu napred definisano Tama, OvOme odgovara
Nesr=2048. Trajanje slota (0,5ms) je 15360xTs. Nosilac se
sastoji od hilo kojeg broja izvornih blokova od 6 do preko
100, 3to odgovara opsegu od 1IMHz do oko 20MHz. Uz
razmak nosilaca od 15kHz, korisno vreme za simbol (bez
prefiksa) je oko 66,7 mikrosekundi (2048xTs). Na taj nagin
se u direktnom kanalu u predajniku (bazna stanica) vrsi IFFT
obrada da bi se zatim izvrSila A/D konverzija i dobio signal
za emitovanje. U mobilnom prijemniku se vrSi odgovaraju¢a
FFT obrada pri demodulaciji. Treba napomenuti da
kori&enje IFFT i FFT nije neophodno i da se moZe raditi i
»Klasiéno®, tj. pomocu ,, obi¢nih® modulatorai demodulatora.

Primena OFDM u povrathom kanalu nije optimalna, na
prvom mestu zbog osobine OFDM-a da amplitude signala
imaju veliki dinami¢ki opseg (visok PAPR-Peak to Average
Power Ratio). Sa druge strane snaga predajnika u mobilnom
terminalu je ograni¢ena, a upravo povratni link je ngjéesée
limitirgju¢i faktor za pokrivanje. Takode, OFDM zahteva i
komplikovaniju obradu pre emitovanja u mobilnom
terminalu. Zbog toga se u ovome kanalu koristi SC-FDMA,
tj. jedan jedini nosilac. Da bi se kompenzirala frekvencijska
selektivnost ovde se koristi ekvalizacija. Postoji ekvalizacija
(po raznim kriterijumima) u vremenskom domenu, ali
postoji i ekvalizacija u frekvencijskom domenu, ona se lakSe
racuna za veliki broj odmeraka nego u vremenskom domenu.
To znati da se u prijemniku (bazna stanica) uradi DFT, onda
izvr§ ekvalizacija i onda izvr§ IDFT. | ovde se umete
cikliéni prefiksimajuci u vidu upravo pomenutu obradu.

Interesantno  je  razmatranje  optimalne  dodele
frekvencijskog opsega korisnicima na povratnom linku.
Naime, pitanje je koliko blokova dodeliti korisniku (Nrb)
kako bi se maksimizovao kapacitet celije. Ukupna
raspoloZiva snaga zragenja mobilne stanice je konstantna, i
kako povetavamo broj raspolozivih blokova na povratnom
linku, smanjuje se raspoloZiva snaga zracenja po bloku. Sa
druge strane ako pretpostavimo da korisnik zahteva
odredenu brzinu prenosa podataka na povratnom linku,
dodela viSe resurnih blokova tom korisniku znati manji
zahtev za bitskom brzinom po resursnom bloku je, pa se
smanjujei zahtevani SIR (Sgnal to Interference Ratio).

Available Power & Target SIR vs. Nrb
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Slika 2. Promena raspol oZive snage po bloku i zahtevanog
odnosa SIR u zavisnosti od broja dodeljenih blokova - Nrb

517

Dakle ako korisniku dodelimo viSe blokova, imamo manje
raspolozive snage po bloku ali i manji zahtevani odnos SIR.
Sa druge strane, u slu¢giu manje dodeljenih resursnih
blokova, veca je raspoloziva snaga po bloku, ali je i vedi
zahtevani odnos SIR. Na dlici 2. je prikazana ova zavisnost,
primer proracun je uraden za protok od 500kbps i maobilnu
stanicu snage zracenja 23 dBm.

U SC-FDMAsistemu korisnici u okviru iste ¢elije su
ortogonalni (ne koriste isti deo frekvencijskog opsega), tako
da celokupna interferencija zapravo dolazi od korisnika koji
se nalaze u susednim ¢elijama. Kali¢ina interferencije pored
geometrijskog faktora zavisi od verovatnoée da se isti blok
koristi u susednim ¢elijama (koja raste sa rastom broja
dodeljenih blokova-Nrb) i zahtevanog odnosa SIR (koji se
smanjuje sa rastom broja dodeljenih blokova-Nrb). Kako
koli¢ina interferencije utice na kapacitet sistema, mozemo
odrediti optimalni SIR po resursnom bloku za koji se
ostvaruje ngjbolji kapacitet celije. Na dlici 3. je prikazana
zavisnost kapaciteta ¢elije od broja dodeljenih resursnih
blokova, uz pretpostavku da je geometrijski faktor F=0.7,
dozvoljen priradtaj Suma (Noise raise) u c¢eliji 5dB, uz
maksimalno iskori&¢enje resursnih blokova od 90%, pri
¢emu pretpostavljamo da kontrola snage obezbeduje isti SIR
po resursnom bloku (RB) na prijemu za sve korisnike.

Uplink cell capacity vs. Number of resource blocks
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Slika 3. Kapacitet ¢elije na povratnom linku u zavisnosti od
broja dodeljenih blokova— Nrb

Vidimo da je optimalan broj resursnih blokova u ovom
suc¢aju Nrb=6, ¢emu zapravo odgovaratarget SIR = 0 dB po
(dika 2). Zakljutujemo da se maksimalan kapacitet
ostvaruje kada rasporedivaé (scheduler) u saradnji sa
kontrolom snage obezbeduje da SIR po resursnom bloku
priblizno priblizno 0 dB. Treba napomenuti da se na ovg
na¢in maksimizira kapacitet na povrathom linku, ai ne i
pokrivanje. Sa aspekta pokrivanja optimalno je da se
korisniku dodeli §to viSe resursnih blokova, u skladu sa
Senonovom krivom koja je razmatrana u prethodnom
poglavlju.

LTE podrzavai FDD (Frequency Division Duplex) i TDD
(Time Division Duplex). Spektralna fleksibilnost zahteva od
LTE skalabilnost u frekvencijskom domenu i rad u razli¢itim
frekvencijskim opsezima. Upravo primena OFDM to i
omogucava, obzirom da se raspoloziv frekvencijski spektar
deli na vise podkanala grupisanih u pomenute blokove
(Resource Block-RB) Sirine svega 180 kHz. Na ta nagin
LTE ne mora da koristi kontinualan spektar, dok podrzava
rad sa raspolozivim opsezima razli¢ite Sirine: 1,4; 2,5; 5; 10;
15 i 20 MHz. Imajuéi u vidu trenutnu iskoriséenost
frekvencijskog spektra, i posebno situaciju da se
raspoloZivost spektra za LTE veoma razlikuje od drzave do
drZave, fleksibilnost koju pruza LTE je od velikog znatgja.
Ona omogucava i postepenu migraciju drugih pristupnih



radio tehnologija ka LTE. Sto se ti¢e broja antema (MIMO)
za sada se razmatraju slucajevi do 4x4 antene. Prema 3GPP
u okviru LTE treba da se obezbedi vrina brzina od 100Mb/s
u direktnom kanalu i 50Mb/s u povratnom kanalu u opsegu
Sirine 20MHz. Za uZe opsege, ove brzine se skalirgju na
odgovaragjuci natin. Ovo  odgovara  spektralnim
efikasnostima od 5b/s/Hz, odnosno 2,5b/s/Hz.

Takode se i u direkthom i povratnom kanalu Koristi
hibridni ARQ i meko kombinovanje. Protokol je dli¢an
onome u HSPA — ,multiple paralel stop-and-wait* hibridni
ARQ.

IV. NEKE PARALELE WCDMA/HSPA | LTE

U okviru mobilnih sistema postoji osnovna — bazi¢na (CN
— Core Network) mreza i radio pristupna mreza (RAN —
Radio Access Network). U okviru SAE razvijena je
odgovargjuca sistemska arhitektura (tj. alokacija funkcija
logickim ¢vorovima i potrebni interfejsi izmedu ¢vorova). U
okviru specificiranja WCDMA/HSPA i LTE/SAE
raspodeljene su funkcije izmedu CN i RAN. U okviru
WCDMA/HSPA izmedu baznih stanica (NodeB) i CN
postoji ¢vor RNC (Radio Network Controler) za koji je
vezano viSe NodeB stanica, a RNC (ima ih vise) mogu u
okviru mreZze da komuniciraju medusobno. 3GPP razmatra
migraciju RAN arhitekture ka jednostavnijoj (flat)
arhitekturi. Ovo je generalno moguce, ali HSPA-E treba da
opsluzuje i nasledene ¢vorove (RNC, NodeB). Za razliku od
WCDMA/HSPA RAN, LTE RAN ima samo jedan jedini tip
¢vora—eNodeB (nema ¢vor ekvivalentan RNC). Dakle trend
spustanja funkcionalnosti iz RNC-a u baznu stanicu, koji je
zapocet u HSDPA sistemima) je doveden do kraja, tako daje
RNC ¢vor nestao. Ovo je veoma hitho za dodatno
unapredenje kaSnjenja u LTE mrezi, tako da je ciljna
vrednost (<10ms) ostvarena. Cvor eNodeB dakle sada ima
iste funkcije kao i NodeB i, dodatno, brine se o radio
resursma u c¢elijama, odlu¢uje o hendoveru i donosi i
odgovaragjuce odluke o upravljanju prenosom u direktnom i
povratnom kanalu (scheduling). On obavlja i klasi¢ne
funkcije fizickog nivoa (kodovanje, dekodovanje,
modulaciju, demodulaciju, interliving, deinterliving, itd.),
kao i nadgledanje rentransmisije. Pored veze sa CN, ¢vorovi
eNodeB medusobno komunicirgju. Ovo je veoma bitno,
pogotovo za uspeSno koordinisanje rasporedivanja resurs u
cilju izbegavanjainterferencije.

RNC e
Paket ubafer ... ~. ACK
>v < (za
RLC)
BTS
Prenos > & Retrans-
NACK v misija
Terminal —

Slika4. Primenjena HARQ procedure kod WCDMA/HSPA

Ovde je pogodno da se prikaze kako se HARQ ostvaruje
u okviru WCDMA/HSPA (slika 4). 1z bloka za kontrolu
radio mreze (RNC) Salje se paket u bafer bazne stanice (BTS
— Base Tranciever Sation) koja dostavlja paket terminalu.
Ako je paket stigao sa greSkama posle NACK vrée se
retransmisije bez u¢eS¢a RNC, a po uspeSnom prijemu Salje
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se ACK u RNC. Ukoliko posle odredenog broja
retransmisija izmedu BTS i terminala nema uspeha,
retransmisija se sprovodi na viSem nivou (RLC — Radio Link
Contral). Kod , obi¢nog® WCDMA se vrSila samo ARQ
procedura na RLC nivou.Ovde je uvedeno joS jedno
znac¢ajno poboljSanje u odnosu na tradicionalnu hibridnu
ARQ proceduru. Naime, u slucgju neuspele detekcije
termina ne odbacuje postojece “meke” vrednosti dobijene
tom prilikom, vec ih ¢uvai kombinuje sa onima pristiglim u
okviru dledece (re)transmisije. Ovde su moguce dve
varijante. U prvoj se uvek (prvo emitovanje i retransmisije)
prenose isti biti (svi informacioni i neki kontrolni, dok ostali
kontrolni mogu biti izostavljeni — ,buSeni“ (punctured), na
osnovu prethodnog ,, znanja‘ o kvalitetu linka). U literaturi se
ovo ¢esto naziva “meko kombinovanje* (soft combining).
Ocigledno da ovom prilikom nema promene kodnog
koli¢nika (rate matching). Ustvari se on moZe i ovde menjati
promenom modulacije. U drugoj varijanti — ,povetane
redundanse” (IR — Incremental Redundancy), prenose se
samo dodatni kontrolni biti izostavljeni u prvom prenosu (i
pri ovome ne morgju se uvek preneti svi izostavljeni
kontrolni biti). Svakako da se ovde vrS§ promena kodnog
koli¢nika, &to bi se dodatno moglo kombinovati sa
promenom modulacije. Naravno da moguénost primene IR
zavisi i od samog terminala, posebno velic¢ine njegove
memorije. Sve je ovo Sematski ilustrovano na dlici 5.
Pretpostavljeno je da se koristi turbo kodovanje s koli¢nikom
/3. U dueaju mekog kombinovanja (sledeca tri reda dlike)
prenose se uvek isti biti i njihove (meke) vrednosti sabiraju s
prispelim prethodnim vrednostima. U IR slu¢aju (poslednja
dva reda) prethodno primljene vrednosti se pamte
nepromenjene, a za dekodovanje se koriste i novoprispele.

|zlaz turbo kodera
Inf. W | i i i

biti
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bit

P11 | P2 | P | P | Pis | P | Pz | P8 | P | Pro | P | Pu2

2.par.
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Slika 5. llustracijaHARQ principa

Moguénost kori&enja HSPA je samo opcija za terminale.
Oni koji podrzavaju ovu opciju podeljeni su u vise
kategorija. Zaklju¢no sa R6 hilo je 12 razli¢itih kategorija
zavisno od broja ortogonalnih kanalnih kodova (5, 10 ili 15),
broja kananih bita u toku TTI, nagina sprovodenja ARQ
procedure (meko kombinovanjeili IR) itd, &to je rezultovalo
u moguéim vrdnim brzinama prenosa od 0,9 do 14,4 Mb/s.
Sa R7 i R8 pojavile su sei kategorije 13-18, odnosno 19-24



koje ukljucuju 64QAM i MIMO (2x2) podizuéi dalje
maksmane vrne brzine do 42 Mbps. R8 ne predvida
istovremenu podrsku za MIMO i vise paralelnih HSDPA
nosilaca, ¢ime bi se dodatno vréna brzina unapredila na
84 Mbps, &to ¢e hiti definisano narednim preporukama.

Nasdlici 6. je prikazan upros¢eno deo lanca vezan za fizic¢ki
kanal u okviru HSDPA (tj. HS-DSCH (Downlink Shared
CHannel)). Prikazan je lanac kada se koristi samo jedna
antena. HDSPA-MIMO podrZava prenos do dva odvojena
niza (stream). Svaki niz se obraduje naisti nacin nafizickom
nivou (kodovanje, Sirenje i modulacija) kao i kada postgji
samo jedan niz (raniji HSDPA). Posle ovoga se rezultat
mapira u dve predajne antene.

Ovde ¢e hiti prvenstveno ukazano na razlike u odnosu ha
WCDMA. Posle dodavanja CRC, &o postoji i kod
WCDMA, uvedeno je skremblovanje (ne postoji ha ovom
mestu u WCDMA). Ono se vr§i da bi se izbegle sekvence
bita koje se zavrSavaju duzim nizovima nulaili jedinica, sto
moZe da oteZa procenu nivoa snage. Segmentiranje na
blokove za kodovanje i samo kodovanje su nepromenjeni.
Primenjeni turbo koder detaljno je opisan u literaturi [13].
Medutim, izostavljena je  moguénost  kori&enja
konvolucionog koda i ostao je samo turbo koder identi¢an
onome u WCDMA. Funkcija HARQ bloka je ve
objadnjena, tu se budenjem moZe menjati kodni koli¢nik.
Segmentiranje fizickog kanala je ostalo, kao i podela na
nizove bita za modulisanje komponenata u fazi i kvadraturi
uz Kkoriséenje identi¢nih interlivera za obe komponente.
Dalje se takode (nije naznateno na dlici) bira i modulacija
(QPSK, 16QAM). ,Adaptacija linka" se sastoji u tome da se
izabere postupak modulecije i odgovarajuéi kodni koli¢nik.
Pri ovome se svakako menjai veli¢ina (duZina) bloka koji se
emituje.

Blok ulaznih bita

v

CRC

v

Skremblovanje

v

Segmentiranje na
blokove za kodovanje

v

Kodovanje
v

HARQ i promenakoli¢nika

v

Segmentiranje fizickog kanala

v v

Interliving Interliving

Slika 6. Deo lanca vezan zafizi¢ki kanal (HSDPA)
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Nadlici 7. prikazan je upros¢eno deo lanca vezan za fizicki
kanal LTE. Ukoliko se koristi viSe antena (do cetiri po
specifikacijama) postoji odgovarajuéi broj ovakvih lanaca
koji se sticu u bloku u kojem se vr§ mapiranje na antene.
Ova blok nije prikazan na dlici. Po izvrSenom mapiranju
vrSi se dodela podnosilaca u okviru svake antene.

CRC se dodgje na isti nacin kao i kod HSDPA.Turbo
koder je isti kao i kod HSDPA, di je izmenjen interni
interliver. On je tako izabran da se dekodovanje moze vrsiti
paralelno a da se pri tome ne menja sadrzaj interliverove
memorije pri pristupy, tj. njenom kori&enju [14]. Za velike
brzine prenosa koje se javljaju u LTE ovakav tip interlivera
moze znatno da reducira kompleksnost turbo dekodera.
HARQ jeisti kao i kod HSDPA, ali se treba podsetiti da je
funkcija RLC poverena eNodeB. Sada, za razliku od
HSDPA, dolazi skremblovanje na nivou hita. Cilj ovoga
postupka je da se u potpunosti iskoristi dobitak zaStitnog
kodovanja. Da nema ovoga skremblovanja dekoder u
mobilnom terminalu bi mogao, u principu, da bude podeSen i
na interferirgjuéi signal, kao i na korisni signal. Ako se u
susednim ¢elijama primene razlicite skremblujuce sekvence,
onda ¢e se po deskremblovanju interferirajuéi signali uginiti
duéajnim u odnosu na koristan signal. Treba zapaziti da se
kod HSDPA skremblovanje primenjuje i na signale dobijene
posle Sirenja na nivou ¢ipa i da se pri tome koriste
~kompleksni® ¢ipovi. U bloku ,,Modulacija® se bira tip
modulacije — QPSK, 16QAM, 64QAM — pri ¢emu svaki
modulisu¢i signal predstavlja 2, 4 ili 6 bita respektivno. Kao
&o je ve¢ napomenuto, u suégiu MIMO prenosa (vise
antena) postoji odgovarajuci broj ovakvih lanaca koji ulaze u
blok za mapiranje na antene (nije prikazan). U tome
ducajuse moze koristiti i , prostorno* kodovanje. Posle
ovoga bloka vr§ se u okviru svake antene dodela
podnosilaca.
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Slika 7. Deo lanca vezan zafizi¢ki kanal (LTE)




V. ZAKLJUCAK

U ovome radu je ukratko prikazan paralelni razvoj HSPA i
LTE sistema, imaju¢i posebno u vidu fizi¢ki sloj veze. Kada
se krenulo sa razvojem LTE sistema, osnovni ciljevi su bili
da se dalje poveca spektralna efikasnost i smanji kasnjenje
pri prenosu. Dok je HSPA potpuno kompatibilan sa
postojecim sistemima, takvi zahtevi nisu postavijeni pred
LTE i oba sistema se razvijgju paralelno. Na dizajn LTE
utice WCDMA/HSPA i LTE uzima od njih $ta je dobro, a
popravlja one delove koje treba osavremeniti ili odbacuje
one za kojima vise nema potrebe. S druge strane,
infrastruktura za HSPA ve¢ postgji u ¢évorovima mreze i
posebno u baznim stanicama sa njihovim antenama i
hardverom. Ova oprema opsluZzuje milione terminala
razli¢itih karakteristika i oni ¢e morati da budu opsluzivani
od strane WCDMA operatora joS mnogo godina. Sustina
HSPA je da se dodaju nove funkcionalnosti (features) a da
se mogu opsluZivati i stariji terminali.

Sto se tice operatera, pred njima ¢e se nalaziti vaZna
odluka o daljem investiranju [15]. Da li da nastave
investicije u 3G (ako su je ve¢ primenili) ili da odmah predu
na neizbezno — ,al-IP data-optimized technology“. Ovo
zavis o¢igledno od toga Sta operatori imaju. Za vecinu
3GPP2 operatora LTE je logican njihov izbor za 4G
(Verizon Wireless, operator u SAD je recimo vet u fazi
pustanja komercijalne LTE mreze). Za 3G i HSPA-E
operatore je drugacije. Oni sa HSPA imaju dilemu da
primene HSPA—E kao medukorak ili odmah daidu na LTE.
HSPA-E ve¢ pruza moguénost maksimalnih brzina i do 82
Mbps, ¢ime se potpuno priblizio LTE sistemu. Takode, ¢ini
se da HSPA-E u ovom trenutku ne zaostgje ni u pogledu
spektralne efikasnosti. Ono &to je definitivno prednost LTE-a
je izuzetno malo kadnjenje (<10ms), velika spektralna
fleksibilnost i generalno niza cena po prenetom bitu. Sto se
tice operatora koji su pratili 3GPP standard, u Evropi je
Telia Sonera komercijalno pustila prvu LTE mreZu. Sa druge
strane, u toku je ingtalacija brojnih probnih LTE sistema
(trial LTE system) Srom sveta. Prvi rezultati testiranja
pokazuju izmerene vrSne brzine prenosa podataka od
100Mbps uz primenu MIMO 2x2 i 20 MHz raspolozivog
frekvencijskog opsega, dok je kaSnjenje manje od 20 ms.
Kada se okolne ¢elije opterete sa 70% opterecenja, brzina se
smanjuje na 70 Mbps. Treba napomenuti da su ovi testni
sistemi joS uvek siromadni funkcionalnostima, i da se tek
ocekuje veliko unapredenje performansi u vremenu koje
predstoji.

LTE je svakako tehnologija budué¢nosti, dok za HSPA-E
nije u ovom trenutku jasno koliko ¢e se dalje razvijati i dali
¢e biti samo medukorak. Niz velikih operatora koji su pratili
razvoj mobilnih  komunikacionih sistema predviden
standardom 3GPP (AT&T, T-Mobile, Vodafone, Telefonica,
TIM, France Telekom, uz pomenutu Telia Soneru) se
opredelio za LTE kao tehnologiju ¢etvrte generacije. Sve
celée se i operatori koji nisu sledili 3GPP (Bell, KDDI,
China Telecom uz pomenuti Verizon Wireless) opredeljuju
takode za LTE [21]. Medutim, imajuéi u vidu tekuce stanje u
svetu, kako u ovoj oblasti, tako i generalno, ne mozZe se sa
velikom sigurno3¢u prognozirati kojom ¢e se brzinom, i na
koji nagin, odigravati ovatranzicija.
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