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Evolucija radijske pristupne
mreze u mobilnim sustavima
trece generacije

Sazetak

Mobilni sustavi trece generacije (3G - 3rd Generation) za-
snovani na Sirokopojasnom visestrukom pristupu s ko-
dnom raspodjelom (WCDMA - Wideband Code Division
Multiple Access) implementiraju se diljem svijeta. Prve
korake u razvoju ove tehnologije predstavljaju uvodenje
brzog paketnog pristupa silaznom vezom (HSDPA - High
Speed Downlink Packet Access) te unaprijedene uzlazne
veze (E-UL - Enhanced Uplink), kojima se ostvaruje vrlo
komeptitivan radijski pristup.

No, kako zahtjevi i ocekivanja korisnika i pruzatelja uslu-
ga stalno rastu, unutar 3GPP projekta (3G Partnership
Project) otpocelo se s razmatranjem sljedeceg velikog ko-
raka u evoluciji 3G standarda (poznatim i kao Super 3G ili
LTE - Long-Term Evolution), a koji bi osigurao dugoro¢nu
konkurentnost 3G sustava. 3GPP je stoga pokrenuo studi-
ju nazvanu Evoluirana UMTS zemaljska radijska pristupna
mreza («Evolved UTRA and UTRAN»), Ciji je cilj istraziti
mogucnost ostvarivanja znacajnog napretka performan-
si, prvenstveno povecanja brzine prijenosa i smanjenja
vremena Cekanja (latencije), a koji bi omogucdili pobolj-
Sano pruzanje usluga, kao i manje troSkove za korisnike i
operatore.

Tehnologije ¢ijom se primjenom namjeravaju ostvari-

ti Zeljena poboljSanja ukljucuju uporabu ortogonalnog
multipleksiranja frekvencijskim odvajanjem (OFDM - Or-
thogonal Frequency Division Multiplex) u silaznoj vezi te
viSestrukog pristupa s frekvencijskom raspodjelom na
jednom nositelju (SC-FDMA - Single Carrier Frequency
Division Multiple Access) u uzlaznoj vezi, koriStenje vise-
antenskih rjesenja, poboljSanja kakvoce usluga i unaprije-
denu arhitekturu sustava. Inicijalna dostupnost proizvoda
temeljenih na novim specifikacijama predvida se izmedu
2009. i 2010. godine.

Evolution of radio access
network in 3G mobile systems

Abstract

3rd generation mobile systems (3G) based on Wideband
Code Division Multiple Access (WCDMA) are being deplo-
yed all over the world. The first step in enhancement or
evolution of this technology is the introduction of High
Speed Downlink Packet Access (HSDPA) and Enhanced
Uplink (E-UL), providing highly competitive radio access.
As both user and operator demands and expectations
continue to grow, 3G Partnership Project (3GPP) star-
ted to consider the next major step in the evolution of 3G
standard (also known as Super 3G or LTE - Long-Term
Evolution) to ensure long-term competitiveness of 3G.
3GPP has launched a study entitled «Evolved UTRA and
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UTRAN>» with the aim to investigate possibilities of achie-
ving major performance growth, primary with higher data
rates and lower latency, to improve service provisioning
and reduce user and operator costs.

Technologies that promise to provide expected improve-
ments include application of Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplex (OFDM) access in the downlink and Single
Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) in
the uplink, the usage of multi-antenna solutions, enhan-
cements in quality-of-service and evolved system archi-
tecture. The initial availability of products based on new
specifications is foreseen between 2009 and 2010.

1. Uvod

Kod implementacije mreZa utemeljenih na Sirokopojasnom
viSestrukom pristupu s kodnom raspodjelom (WCDMA -
Wideband Code Division Multiple Access), paznja je i dalje
usmjerena na osiguranje kvalitetne pokrivenosti (uglavnom
u urbanim sredinama), kao i na pruzanje novih usluga (SIi-
ka 1.). Kasniji koraci u razvoju tih mreza zahtijevat ée po-
krivenost i u slabije naseljenim podrucjima te rast kapacite-
ta sustava. To je jedan od razloga za poticanje unaprjedenja
funkcionalnosti koje utjecu na pokrivenost i kapacitet.
Neke od tih funkcionalnosti dostupne su veé¢ danas, a neke
¢e biti u blizoj buduénosti. Prethodno iskustvo u razvoju
bezi¢nih sustava upucuje na to da oni ne pruzaju svoje pune
teoretske mogucnosti ukoliko se njihova implementacija
izvodi kroz $iroko rasprostranjenu mrezu, bilo zbog ogra-
nicenja moguénosti korisni¢ke opreme ili mrezne opreme,
bilo zbog radijskog pokrivanja. Poveéana fragmentacija u
razvoju beZi¢nih sustava takoder moze usporiti daljnju evo-
luciju sustava trece generacije (3G — 3rd Generation). Ipak,
razlic¢iti modeli otkrivaju da ¢e daljnja 3G evolucija biti u
stanju podrzZavati potencijalno vazne nove usluge:

«  Prijenos govora putem internetskog protokola (VoIP

- Voice over IP) — drasti¢nim smanjenjem zaglavlja pridje-
ljenih VoIP paketima, kapacitet i troSkovna unaprjedenja
evoluiranog 3G sustava kona¢no ¢e uciniti ostvarivim pri-
jenos govora upotrebom VoIP rjesenja. Ovime se u kraéem
periodu operatorima pruza moguénost komercijalne ponu-
de VoIP usluga (prisutnost, poruke, multimedija), a ujedno
na duZe staze omogucava upotreba struktura u potpunosti
temeljenih na IP rjesenjima.

»  Mobilna TViradio — povecani kapacitet evoluiranog
3G sustava omogudit ée jacu ponudu mobilnih TV i radij-
skih usluga, npr. tipi¢no podrzavajuéi 10 TV emitiranih ka-
nala, 10 radijskih emitiranih kanala i polusatno dnevno ko-
riStenje TV i radijskog prijenosa na zahtjev

«  Sirokopojasni pristup Internetu — premda nije za ode-
kivati od 3G evoluiranog sustava da prati performanse naj-
naprednijih fiksnih mreznih tehnologija, poput digitalne
pretplatnicke linije vrlo velike brzine prijenosa (VDSL —
Very high bit rate Digital Subscriber Line) ili optickog vla-
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kna, otvara se moguénost za pruzanje usluge prema kori-
snicima koji nemaju pristup naprednim fiksnim uslugama
(jer su npr. predaleko od najblizeg komutacijskog ¢vora).
Ujedno se otvara i moguénost za pruzanje Sirokopojasnog
pristupa Internetu na velikom podrudju, pruzanje usluge
kupcima na istom nivou kojeg imaju kod kuée (odnosno, na
radnom mjestu), a kada su izvan dometa fiksnog ili kratko-
dometnog beZi¢nog Sirokopojasnog pristupa.

Kako se opcenito smatra da ée u blizoj buduénosti do¢i do
konvergencije prema koristenju internetskog protokola, pri
¢emu ¢e sve buduce usluge biti prenosene povrh IP sloja,
Zeljena se evolucija usredotocuje na poboljSanja prema pa-
ketnoj (PS — Packet Switched) domeni.

Isprva evoluirani WCDMA sustav (eHSPA), a nesSto kasnije
i dugorocna evolucija (LTE — Long-Term Evolution), mogu
pruziti znatne komercijalne prednosti (u usporedbi s alter-
nativnim beZi¢nim tehnologijama) budu¢i da se radi o evo-
luciji infrastrukture koja omogucava ponovno iskoristenje
postojecih lokacija za osnovne postaje kao i opreme, a uje-
dno se smanjuju i troskovi implementacije i odrZavanja.

Vazan element u poslovnom planu za 3G LTE bit ée do-
stupnost i cijena frekvencijskog spektra. Radi ostvariva-
nja najvecih dobitaka, 3G ce zahtijevati dodatni spektar
sa zahtjevom za Sirinom pojasa od 20MHz za ostvarivanje
najvece podatkovne propusnosti i kapaciteta. Zbog toga se
mozda pojavi i potreba za nabavom dodatnog frekvencij-
skog spektra (npr. IMT-2000 proSireni pojas).

Dugorocna evolucija 3G sustava moze ponuditi nove atra-
ktivne izvore prihoda, ali bitno je da se pri tome ne zane-
mare mogucnosti koje jo§ postoje unutar WCDMA sustava.

2. Evolucija WCDMA sustava

Danasnji i unaprijedeni 3G sustavi moraju ukljucivati i
funkcionalnosti kojima ¢e se poveéati trenuta¢no dostupne
performanse sustava. Potrebe novih usluga za visokim br-
zinama prijenosa kao i zahtjevi krajnjih korisnika za veéim
mogucénostima poti¢u evoluciju. Evoluirani WCDMA su-
stav (Slika 2.) podrzava i unaprjeduje Sirokopojasni pristup
— usluge koje podrzava sustav zasnovan na R99 specifika-
ciji pobolj$ane su u verzijama 5 i 6 (Release 5 & 6) 3GPP
specifikacija.

2.1. Paketni prijenos velikim
brzinama u silaznoj vezi

Prvi korak u evoluciji WCDMA sustava predstavlja uvo-
denje paketnog prijenosa velikim brzinama u silaznoj vezi
(HSDPA - High Speed Downlik Packet Data Access), a koji
se ve¢ nalazi i u komercijalnoj primjeni (Slika 3.). HSDPA
pruza pobolj$anu podrsku za ne-garantirane (best-effort)
paketne usluge ostvarujuci:

Revija19/2006/2 Ericsson Nikola Tesla
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Slika 1. Sirokopojasne usluge i nove aplikacije poti¢u evoluciju 3G sustava

« unaprijedenu kvalitetu komunikacije s kraja na kraj
(end-to-end), ¢ime se znatno ubrzava vrijeme potrebno
za preuzimanje podataka (download);

«  vece vrsne brzine prijenosa — do 14 Mbps;

« smanjeno vrijeme ¢ekanja (latencija) za 50 %
(na oko 75 ms);

» 3 do 4 puta veti kapacitet sustava.

Iako je kod razvoja HSDPA tehnologije naglasak prvenstve-
no stavljen na usluge bez garantirane razine kakvoce, o¢ito
je da se i drugi tipovi usluga (npr. streaming) mogu okori-
stiti pobolj$anjima koja nisu vidljiva samo u radijskoj pri-
stupnoj mreZi, ve¢ i u performansama koje opaza krajnji
korisnik uslijed pobolj$ane interaktivnosti s npr. TCP/IP
protokolom.

Sljedeci korak u evoluciji WCDMA sustava dolazi s verzijom
6 (Release 6) prema 3GPP specifikaciji, uz uvodenje pobolj-
$ane uzlazne veze (E-UL - Enhanced Uplink), tehnologije
poznate i pod nazivom paketni prijenos velikim brzinama u
uzlaznoj vezi (HSUPA - High Speed Uplink Packet Access),
a koja podrzava. :
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«  vece vr$ne brzine prijenosa u uzlaznoj vezi —
do 5.8 Mbps;

« smanjeno vrijeme ¢ekanja — do 50 ms;
«  povecan kapacitet uzlazne veze: 50 - 100 %.

HSDPA i E-UL, zajedni¢kim nazivom oznaceni kao pake-
tni prijenos velikim brzinama (HSPA — High Speed Packet
Access) znacajno povecavaju kapacitet sustava, §to omogu-
¢ava podrsku za veci broj istovremenih korisnika uz vece
brzine prijenosa. Da bi se u potpunosti iskoristila prasko-
vita priroda paketnih komunikacija kao i brze promjene u
radijskom okruzenju, HSPA primjenjuje brzu i dinamicku
raspodjelu resursa u silaznoj i u uzlaznoj vezi, i to koriste-
njem:

»  hibridnog ARQ protokola (HARQ) s mekim
kombiniranjem (soft-combining) prilikom ponovnog
slanja podataka;

« rasporedivanja (scheduling);

«  brze prilagodbe veze uz koristenje modulacije viseg
reda (samo za silaznu vezu).
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Odgovarajuée funkcionalnosti su pri tom smjestene u osno-
vnoj postaji kako bi se omogucila brza prilagodba i kratko
vrijeme ¢ekanja. Uz to je i vremenski period prijenosa (TTI
— Time Transmission Interval) dodatno skraé¢en na 2 ms
¢ime se postize jos brza prilagodljivost i dodatno skraciva-
nje vremena ¢ekanja.

Premda su principi primijenjeni u silaznoj i uzlaznoj vezi
sli¢ni, neke temeljne razlike utje¢u na projektiranje sustava
— u silaznoj vezi tako dijeljene resurse predstavljaju snaga

i broj kodova dostupan na osnovnoj postaji, dok je u uzla-
znoj vezi snaga raspodijeljena medu terminalima, a kriti-
¢ni resurs je koli¢ina interferencije koju unosi svaki pojedi-
ni korisnik.

2.2. Multimedijske usluge
neusmjerenog i grupnog
odasiljanja

Razvoj funkcionalnosti neusmjerenog odasiljanja (broad-
cast) kao i grupnog odasiljanja (multicast) uglavnom je po-
taknut kapacitivnim razlozima. Premda interaktivni ra-
dijski nositelji pristupa (interactive radio access bearers) i
HSDPA isprva mogu podnijeti prometno optereéenje koje
generiraju usluge poput mobilne TV, u dogledno vrijeme
rast prometa Ce zahtijevati rjeSenje direktno usmjereno na
efikasan rad s tim uslugama.

Uvodenjem podrske za multimedijske usluge neusmjerenog
i grupnog odasiljanja (MBMS - Multimedia Broadcast and
Multicast Services) u verziji 6 3GPP specifikacija, otvara

se prostor za bolji istovremeni prijenos streaming usluga

prema visestrukim korisnicima (Slika 4.). RjeSenje MBMS
omogucava neusmjereno odasiljanje od jedne tocke pre-
ma vise to¢ki (point-to-multipoint), pruzajuéi time efikasan
prijenos IP prometa iz jednog izvora na viSestruka odredi-
Sta. Iz perspektive operatora, MBMS moZe biti vrlo atrakti-
vno dugoroc¢no rjeSenje za neusmjereno odasiljanje, budu-
¢i da nema potrebe investiranja u potpuno novi sustav ili u
dodatni frekvencijski opseg.

Kada je rijec o kapacitetu, prednost rjeSenja MBMS nad za-
sebnim vezama izmedu dvije tocke (point-to-point) dolazi
do izrazaja kada se viSe MBMS korisnika nalazi unutar iste
¢elije. Kada se radi o veoma malom broju takvih korisnika,
efikasnije je za svakog korisnika uspostaviti zasebne veze
izmedu dvije tocke.

Unutar WCDMA sustava MBMS u potpunosti koristi ve¢
postojece logicke i fizicke kanale, zahtijevajuéi samo 3 nova
logic¢ka kanala (MCCH - kontrolni kanal, MSCH — kanal
za rasporedivanje (scheduling), MTCH — prometni kanal te
jedan fizicki kanal (MICH — kanal za dojavu pokazatelja).
Mreza koristi MICH za obavje$tavanje terminala o dostu-
pnim MBMS informacijama na MCCH kanalu.

Uporabom MBMS tehnologije prema verziji 6 3GPP speci-
fikacija, jedna Celija s 5 MHz nositeljem moZe podrzati 16
toc¢ka-prema-vise-tocki MBMS kanala uz korisni¢ku brzi-
nu od 64 kbps po kanalu uz terminal s jednom antenom.
Razne mogu¢énosti u izvedbi terminala mogu jos dodatno
povedtati kapacitet éelije po nosiocu. Neposredna izvedba
prijemnog diverzitija koristenjem dvije antene udvostrucu-
je kapacitet (na 32 kanala). Uvodenje dodatnih tehnika za

Slika 2. Kontinuirana evolucija WCDMA radijske pristupne mreze

Rel 4 Rel 5

VrEna br. DL (Mbps/s MHZ) 0384 14

VirEna br. UL (Mbps/S MHZ) 0.064 0.384
Vrjeme kasSnjenja  (ms] 150 75
Kapacitet DL {Mbps/5 MHz) 1 23
Kapacitet UL (Mbps/5 MHz) 1 1
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Rel 6 Rel 7 Rel 8

WCDMA § OFDM (cif)
14 28" 23 25°
5.8 5.8 58 | 125
35 35 10-15 | 10
4-5 58" 58" f 58"
15 25 25 | 34

OFDM na 20 MHZ daji
100 7 50 Mibps u DL 7 UL

=@ Jnd MIMO u DL
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Slika 3. Osnovni principi HSDPA tehnologije

potiskivanje interferencije naprednim izvedbama prijemni-
ka (npr. G-RAKE prijemnik) podiZe kapacitet na 40 ili vise
kanala, rezultirajuci ukupnim kapacitetom éelije po nosite-
lju od 2.5 Mbps i vise.

Bitna karakteristika rjesenja MBMS je njegova prilagodlji-
vost — rjeSenje MBMS moze koristiti samo dio ukupnog
kapaciteta ¢elije po nositelju, ostavljajuéi ostatak za stan-
dardne usluge. Svaki pojedini MBMS radijski nositelj moze
imati i drugaciju prijenosnu brzinu. Maksimalna podrzana
brzina iznosi 256 kbps, no uslijed ogranicenja na termina-
lima (podrZana rezolucija, veli¢ina zaslona), 64 kbps biva
dovoljno za prijenos vijesti, a 128 kbps za prijenos sport-
skih sadrZaja.

Implementacija LTE zahtijeva daljnje pobolj$anje spektral-
ne efikasnosti za 4 do 6 puta u odnosu na verziju 6 3GPP
specifikacija te pruZanje prijenosa veéeg broja prijenosno
neusmjerenih kanala.

2.3. Evolucija HSPA (eHSPA)
tehnologije

Daljnja unaprjedenja koja dolaze s verzijom 7 3GPP speci-
fikacija, u potpunosti mogu iskoristiti potencijal HSPA kao

najjace danas dostupne mobilne tehnologije, zadrzavajuéi
svoj poloZaj kroz glatku evoluciju sustava.

Ciljevi postavljeni pred evoluciju HSPA sustava trebali bi
biti u rangu LTE zahtjeva unutar 5 MHz (Slika 5.):

Silazna veza:

»  vrsna brzina — najmanje 40 Mbps;

«  prosjecna korisni¢ka propusnost — najmanje 10 Mbps;
«  propusnost na rubu ¢éelije — najmanje 3 Mbps.
Uzlazna veza:

« vrsna brzina — najmanje 10 Mbps;

«  prosjecna korisni¢ka propusnost — najmanje 4 Mbps;
e propusnost na rubu éelije — najmanje 1.5 Mbps.

Za ostvarivanje ovih ciljeva nuzna pretpostavka je upotreba

Ericsson Nikola Tesla Revija19/2006/2

modulacije viSeg reda kao i tehnologije viSestruki ulaz — vi-
Sestruki izlaz (MIMO - Multiple Input-Multiple Output), a
postoji i moguénost izvedbe na vise nositelja (npr. 10 MHz).

3. Dugorocna evolucija 3G
sustava (3G LTE)

Glavni ciljevi dugorocne evolucije 3G sustava su daljnje
unaprjedenje pruzanja usluga i smanjenja korisnickih i
operativnih troskova. Kljucni ciljevi s aspekta performansi
i mogucnosti koji se stavljaju pred dugoro¢nu evoluciju 3G
sustava su:

«  potencijal za pruzanje znatno visih brzina prijenosa
u usporedbi s rjeSenjima HSDPA i E-UL, s ciljanim
vr$nim brzinama podataka veé¢im od 100 Mbps u
silaznoj vezi, odnosno 50 Mbps u uzlaznoj vezi;

« unaprijedeno pokrivanje — visoke brzine prijenosa uz
pokrivanje Sirokog podrudja;

»  potencijal za znac¢ajno smanjenje vremena cekanja
(latencije) u korisni¢koj ravnini zbog poboljSanja
performansi protokola u vi§im slojevima (npr. TCP)
kao i smanjenje kasnjenja povezanog s procedurama
u kontrolnoj ravnini (npr. uspostava sjednice/sesije);

«  povecani kapacitet sustava — utrostrucenje kapaciteta
u odnosu na danasnje standarde.

Drugi kljuéni zahtjev dugorocne evolucije je potreba za je-
dnostavnom i ué¢inkovitom migracijom prema ovim tehno-
logijama. To je moguce ako se operatorima pruzi:

«  moguénost postavljanja novog sustava u postojeéem
(ve¢ placenom) frekvencijskom spektru — ovaj zahtjev
oznacava potrebu za fleksibilnom uporabom spektra i
moguéu implementaciju u razli¢itim dijelovima
pridjeljenog frekvencijskog podrudja
(npr. 2G i 3G frekvencijsko podrucje);

«  moguénost ponovnog koristenja postojecih lokacija,
ve¢ ulozenih investicija, kao i opreme prijenosnih
sustava;
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Slika 4. Emitiranje sadrzaja mobilne TV bez koriStenja rjeSenja MBMS i s njim

«  moguénost zadrzavanja postojece baze krajnih
korisnika uz glatku zamjenu starih s novim
uslugama — ovo takoder povlaci potrebu za
kontinuitetom usluge i mobilnosti izmedu razli¢itih
sustava;

«  moguénost implementacije nove tehnologije u
podruéjima koja su profitabilna, dok se na ostalim
podrudjima operatori i dalje mogu osloniti na
postojete sustave za pokrivanje te donekle kapacitet
— ponovno se povladi potreba za mobilnosc¢u izmedu
razlicitih sustava.

Takoder, proizvodaci opreme moraju imati moguénost po-
novnog koristenja dosadasnjih razvojnih investicija, $to bi

znacilo da mogu na trzistu brzo ponuditi stabilnu i kompe-
titivnu suvremenu opremu.

Za ostvarivanje postavljenih ciljeva glede performansi i
mogucnosti (Slika 6.), 3GPP razmatra uporabu nekih novih
radijskih tehnologija kao i azuriranje i promjene u arhite-
kturi 3G radijske mreZe.

Postavljeni ciljevi se mogu postiéi upotrebom sljedeéih gra-
devnih blokova:

Brzina silazne veze

m.
25 1 {15 M)
m-
515+
10 4
5 “
0 . .|_| . ;
RO0  HSDPA, HSDPA, HSDPA, HSDPA G4OAM  MMD
Cal1z  Call Cals  Calld
[Tl Standardizirano

»  pojednostavljena arhitektura sustava;

e unaprijedena kakvoca usluga
(QoS — Quality of Service) i koncept povezanih slojeva
(link-layer);

« upotreba prilagodljive viseslojne OFDM (AML-OFDM)
tehnike kao nove radijske pristupne tehnologije;

« napredna viSe-antenska rjesenja.

Ocekuje se da bi unutar programa 3GPP standard za dugo-
ro¢ni razvoj 3G sustava mogao biti definiran do rujna 2007.
Trenutacno su zavr$ene inicijalne studije te su napisani te-
hnicki izvjestaji o zahtjevima koji se postavljaju pred dugo-
ro¢ni razvoj 3G sustava i fizic¢ki sloj za E-UTRAN (25.814 i
25.913). S tim je usko povezan i rad na definiranju evolucije
arhitekture sustava (SAE — System Architecture Evoluti-
on), koji premda mu se unutar programa 3GPP trenutacno
pristupa nezavisno u odnosu na dugoro¢ni razvoj 3G susta-
va, mora bit promatran kao nuZzan preduvjet za njegovu re-
alizaciju. Trenutacno je (23.882) definiran referentni model
evoluirane arhitekture na visokom nivou (high-level).

EBrzina uzlazne veze
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Slika 5. Ciljevi HSPA evolucije
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Povec¢anje ARPU

- Fiksni prinodi od glasovnih usiuga |
- Rast podatkovnih usiuga kao

% prinoda
- Sirokopojasne usiuge

Konkurentske tehnologije
I

WimeaAax

-1XEVDO Rev. C & VoIP

- WIMAX 802.16e u 2007.g.
= Flarion F-OFDM

- xDSL & WiFi

Triple/quad-play

Zahtjevne aplikacije

E] - Mobiina TV, online igre, VoIP,

video na zahtjev ...

- Zahtjevi za vetim brzinama,
kratim vremenom éekanja,
briim odzivom, veéom efikasnosti

3.1. Evolucija arhitekture
sustava

Zahtjevi za smanjenje latencije i troskova upucuju

na smislenost razmatranja arhitekture sustava koja

bi sadrzavala manje mreznih ¢vorova, buduéi da se

time smanjuje sveukupna koli¢ina procesiranja u

vezi s protokolima, broj sucelja kao i trosak testiranja
sudjelatnosti (interoperability testing). Manji broj

¢vorova takoder rezultira u jednostavnijoj optimizaciji
protokola radijskog sucelja (npr. sjedinjenjem odredenih
protokola u kontrolnoj ravnini). Kraéi signalizacijski nizovi
omogucéavaju brzu uspostavu konekcije.

U verziji 6 3GPP standarda, usmjerni GPRS ¢vor podrske
(GGSN - Gateway GPRS Support Node) sluzi kao sidreni
¢vor u polaznoj (home) mrezi. Sav promet se tipi¢no
usmjerava prema polaznoj mreZi zbog zadrzavanja
jezgrovitog usluznog okruZenja. To omoguéava operatorima

Slika 7. LTE
arhitektura
(u usporedbi
s eHSPA)

- zajednicka
jezgrena
mreza,

SFIEELL

=>70 % poziva unutar zgrada

- nj
mobilne operatore

razlicite

radijske
pristupne
mrezZe

WCDMA/HSPA
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= Ponuda razligitih
ranih usluga
I betiéno
povezivanje

Fiksho-mobilna konvergencija

Slika 6. Pokretaci
razvoja dugorocne
evolucije 3G sustava
(3G LTE)

vuda prisutan
WLAN

nja za

filtriranje prometa i osigurava sigurnost. Nadzornik
radijske mreze (RNC - Radio Network Controller) upravlja
radijskim resursima i lokalnom mobilnosti, nadzire
nositelje i optimizira prijenosnu mrezu. Takoder sluzi i

kao zakljuéna tocka za neke radijske protokole. Usluzni
GSN ¢vor (SGSN) ima ulogu sidrenog ¢vora u posjecenoj
(visited) mrezi te nadzire mobilnost i sjednice (sesije).

U evoluiranoj arhitekturi evoluirani ¢vor-B (e-nodeB)
nastavlja upravljanje nizim slojevima radijskog

sucelja, kombinirajuci funkcionalnosti ¢vora-B i

veéinu funkcionalnosti RNC ¢évora. Logi¢na evolucija

bi predstavljala sjedinjenje SGSN i preostalih RNC
funkcionalnsoti u sredi$nji sidreni évor (central anchor
node), premda alternativno rjeSenje ukljucuje raspodjelu
SGSN i RNC funkcionalnosti uz potpuno ukidanje ovih
¢évorova (Slika 7).

Radne grupe koje se bave radijskom pristupnom mrezZom
u 3GPP standardizaciji, izdvajaju funkcije jezgrene mreze

RRC

Ciph.?
2-ARQ

i MAC-o / PHY

LTE/OFDM

LTE/OFDM
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E-Node B —
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(AGW — Access Gateway) koji je dio evoluirane paketne je-
zgrene mreze (ECP — Evolved Packet Core). Radne grupe
koje se bave definicijom evolucije arhitekture sustava (SAE)
ipak raspodjeljuju te funkcionalnosti u vise zasebnih enti-
teta.

Prema referentnoj SAE arhitekturi (Slika 8.) funkcije kon-
trolne ravnine SGSN c¢vora postaju entitet upravljanja
mobilnosti (MME — Mobility Management Entity). RNC
funkcionalnosti koje nisu ukljuéene u evoluirani ¢vor-B, za-
jedno s funkcijama korisni¢ke ravnine SGSN ¢vora te fun-
kcijama GGSN ¢vora uklopljene su u entitet korisnicke ra-
vnine (UPE — User plane entity) i 3GPP sidreni ¢vor (3GPP
Anchor), pri ¢emu medu njima jos do kraja nije specifici-
rana podjela funkcionalnosti. Unutar evoluirane paketne
mreZe nalazi se i SAE sidreni ¢vor (SAE Anchor) koji pruza
sucelje prema ne-3GPP pristupnim sustavima (npr. prema
WLAN pristupnoj mrezi).

Ukoliko bi evoluirana arhitektura ipak zadrzala sredisnji
sidreni ¢vor, on bi osigurao dobre performanse prekapca-
nja (handover) uz minimalni prekid usluge (service inter-
ruption). Takoder, bilo bi omoguceno i prikrivanje poma-
ka korisnicke opreme (UE - User Equipment) od polazne
(home) mreZe. Sredi$nji ¢vor bi donio korist i za prijenosnu
mrezu:

« IP zaglavlja mogla bi se saZeti u sredi$njoj tocki, rezul-
tirajuéi dobitkom u radijskom sucelju i krajnjoj vezi
(last mile) prema ¢voru-B;

«  zatrajanja prekap¢anja izmedu dva ¢vora-B, korisnic¢ki
podaci mogli bi se proslijediti uz uporabu manje
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resursa — bez sredisnjeg ¢vora isti podatkovni paketi
mogli bi prelaziti krajnju vezu prema osnovnoj postaji i
do tri puta.

Model upravljanja pokretljivosti (mobility management
model) u verziji 6 3GPP specifikacija moze biti pojednosta-
vljen uz malo utjecaja na jezgrenu mrezu, zbog ¢ega ovakva
evolucija arhitekture ima potencijal da:

«  skrati vrijeme ¢ekanja (latency) u korisnickoj ravnini,
jer imamo manje ¢vorova, a time i manje pakiranja i
raspakiranja protokola;

«  smanji sloZenost, jer je potrebno implementirati i
testirati manje sucelja (¢ime je pojednostavljeno i
testiranje sudjelatnosti);

»  skrati vrijeme uspostave poziva ili nositelja uslijed
sjedinjenja protokola u kontrolnoj ravnini;

»  pojednostavi upravljanje pokretljivosti uz malen
utjecaj na jezgrenu mrezu.

3.2. Kakvoca usluge

Zahtjevi za skracenje kasnjenja uspostave konekeije vode

k potencijalnoj evoluciji sadasnjeg 3GPP koncepta kakvoée
usluga koja bi operatorima pruzila jednostavne i uéinkovite
mehanizme za njenu kontrolu.

Logicka veza kroz evoluiranu 3G mrezu povezana je sa za-
danim QoS nivoom (takvu vezu moZemo zvati tunel). Ko-
risnik moze imati vise razli¢itih tunela, povezanih s razli-
¢itim nivoima kakvoce usluga. U danasnjim 3G mrezama
ovakav tunel sastoji se od PDP konteksta i pridruzenog ra-
dijskog pristupnog nositelja (RAB).

Revija19/2006/2 Ericsson Nikola Tesla
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Skracivanje kasnjenja uspostave konekcije moguée je ako
se tuneli uspostave unaprijed (tj. prije pokretanja korisni-
Cke sesije povezane s tunelom). Ovakva pred-uspostava za-
htijeva manje signalizacije tijekom uspostave sjednice, §to
rezultira kra¢im kasnjenjem. Tuneli bi mogli biti usposta-
vljeni odmah po uklju¢ivanju korisni¢ke opreme. Ovakav
pristup mogao bi se koristiti i za tunele povezane s usluga-
ma koje traZe zagarantiranu brzinu prijenosa (GB), poput
VoIP usluga.

Da bi pred-uspostavljeni nositelji bili izvodivi i ué¢inkoviti
potrebno je:

»  razdvojiti kontrolu pristupa (admission control) i
procedure uspostave tunela u dvije zasebne procedure
jer u suprotnom, resursi potrebni za preduspostavljene
tunele rezervirali bi se nepotrebno;

»  pruziti operatorima bolju kontrolu nad nivoima
kakvocée usluga pridjeljenim (pred)uspostavljenim
tunelima — ovo je mogucée ostvariti definiranjem
mrezno-upravljivih procedura za uspostavu tunela;

e pruziti operatorima bolju kontrolu nad
multipleksiranim aplikacijskim tijekovima u
pred-uspostavljenim tunelima — to se moze
ostvariti ako se mrezi pruzi kontrola nad paketnim
filtrima kojima se mapira promet na razli¢ite tunele
(u korisnickoj opremi, kao i u GSN+ ¢voru).

Ovakva arhitektura kakvoce usluga pruzila bi operatorima
potpunu kontrolu nad razinama kakvoée usluge povezani-
ma sa svakim pojedinim tunelom, nad definiranjem trenu-
tka u kojemu se pojedini tuneli uspostavljaju i nad aplika-
cijskim tijekovima mapiranima na pojedine tunele. Time
dobivaju instrument za ucinkovitu podrsku kontrole ka-
kvoce usluga.

3.3. Rjesenja sloja veze

Protokoli sloja veze (link layer) u verziji 6 3GPP specifika-
cija, pruzaju u¢inkovitu podrsku za vr$ne brzine prijenosa
podatka koristenjem tehnologija HSDPA i E-UL. No ako se
gleda unaprijed, evolucija radijske pristupne mreze (RAN
- Radio Access Network) morat ¢e podrzavati predvidene
vréne brzine prijenosa veée od 100 Mbps. Stovise, osim ve-
¢ih vr$nih brzina, izvedba protokola sloja veze mora uzeti u
obzir RAN arhitekturu, pouzdanost te efikasnost radijskih
resursa i prijenosne mreze.

Osnovni gradivni blok protokola sloja veze predstavlja fun-
kcija ponovnog prijenosa (retransmisije) koja osigurava po-
uzdan i efikasan prijenos. HARQ (Hybrid Automatic Repe-
at Request) protokoli rade vrlo dobro u ovakvom okruzju.
Zato, kao i u verziji 6, hibridni ARQ protokol ée se koristi-
ti izmedu korisnicke opreme i ¢vora-B. Ukoliko se pojave
greske u prijenosu, ovakav protokol moze izvrsiti uc¢inkovit
ponovni prijenos koriStenjem tehnika dodavajuée zaliho-
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sti (incremental redundancy) ili mekog kombiniranja (soft-
combining).

Jedan nedostatak hibridnog protokola ARQ, izvedenog pre-
ma verziji 6, predstavlja visoka cijena ostvarivanja niske
preostale ucestalosti pogresnih blokova (residual block er-
ror rate), npr 10-5, koju traze protokoli visih slojeva (npr.
TCP), do ¢ega dolazi uslijed niske pouzdanosti pridruzenih
povratnih signala. Kako se ovi signali $alju ucestalo, pove-
¢anje njihove pouzdanosti putem povecanja snage odasi-
ljanja je skupocjeno. Promatrano sa strane evolucije arhi-
tekture, najprihvatljivije rjeSenje za izvedbu protokola sloja
veze i zaobilaZenja ovog problema je izvedba dvoslojnog
stoga ARQ protokola gdje se RLC protokol zakljucuje u sre-
di$njem sidrenom ¢voru. Iako je ovo rjesenje sli¢no izvedbi
u verziji 6, znatno poveéane vrsne brzine prijenosa zahti-
jevat ¢e izmjene RLC protokola. Uporaba relativno malih
protokolnih podatkovnih jedinica (PDU — Protocol Data
Units) stalne veli¢ine nije dovoljno fleksibilna za rad sa §iro-
kim rasponom brzina prijenosa. Mali PDU-ovi vode ka pre-
komjernoj nadgradnji zaglavlja (header overhead), veliki
PDU-ovi pak unose prekomjerno dopunjavanje (padding)
nadgradnji za male pakete ($to je sluc¢aj kod VoIP okvira ili
TCP potvrda). Zbog toga se predlaZe da svaki korisni teret
ili IP paket bude u¢ahurenjen unutar jednog RLC PDU-a
promjenjive veli¢ine. Uz nadogradnju ili dopune paketnih
jedinica, povecava se i spektralna efikasnost sustava.

3.4 Fizicki sloj i upravljanje
radijskim resursima

Vazni ciljevi dugoroc¢ne evolucije 3G sustava su podrska vi-
sokih brzina prijenosa i sposobnost rada u razlic¢itim pridje-
ljenim frekvencijskim podrudjima. AML-OFDM (Adaptive
MultiLayer Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
predstavlja interesantan izbor tehnologije za pruzanje nu-
Znih visokih brzina prijenosa (ako ga prati i veéa §irina pri-
jenosnog pojasa) i fleksibilno pridjeljivanje frekvencijskog
spektra. Ta tehnologija takoder omoguéava i prilagodbu
prijenosnih parametara sustava u frekvencijskoj domeni,
zadovoljavajuéi zahtjeve za spektralnom efikasnosti, a pri-
kladna je i za neusmjereni prijenos (broadcast).

OFDM je modulacijska tehnika koja je znatno otporna na
frekvencijski selektivno slabljenje signala (fading). Zasniva
se na prijenosu s viSestrukim nositeljima gdje se sveukupni
tok podataka razdvaja u nekoliko tokova nizih brzina koji se
potom prenose na zasebnim nositeljima.

Implementacija OFDM tehnike je razmjerno jednostavna.
OFDM odasiljac tipi¢no se izvodi koristenjem inverzne brze
Fourierove transformacije (IFFT), ¢ija sloZenost nije veli-
ka. Ciklicki prefiks se dodaje svakom simbolu prije odasi-
Jjanja. Koristenjem inverzne brze Fourierove transformaci-
je prijemnik moZe potpuno detektirati odaslani signal, uz
pretpostavku da je maksimalno rasprsenje kasnjenja (delay
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Prijenosna Sirina pojasa 1.25 MHz 2.5 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
Trajanje pod-okvira 0.5 ms
Razmak pod-nositelja 15 kHz
Frekvencija uzorkovania 1.92 MHz 3.84 MHz 7.68 MHz 15.36 MHz 23.04 MHz 30.72 MHz

J J (1/2 x 3.84 MHz) : (2 x 3.84 MHz) (4 x 3.84 MHz) (6 x 3.84 MHz) (8 x 3.84 MHz)
Veli¢ina FFT prozora 128 256 512 1024 1536 2048
Broj zauzetih pod- 76 151 301 601 901 1201

nositelja

Broj OFDM simbola
po pod-okviru
(kratki/dugi c.prefiks)

7/6

Trajanje (4.69/9) x 6, (4.69/18) x 6, | (4.69/36) x 6, (4.69/72) x 6, | (4.69/108) x 6, | (4.69/144) x 6,
cikli¢kog kratki

prefiksa (5.21/10) x 1* (5.21/20) x 1 (5.21/40) x 1 (5.21/80) x 1 (5.21/120) x 1 | (5.21/160) x1
f,';f,ﬁak) dugi (16.67/32) (16.67/64) (16.67/128) (16.67/256) (16.67/384) (16.67/512)

Tablica 1. Parametri prijenosne sheme u silaznoj vezi

spread) u radijskom kanalu kraée od duzine dodanog ci-
kli¢kog prefiksa. Prilagodljivi viSeslojni OFDM zasnovan je
na OFDM tehnici kojoj je pridodana podrska za viseslijedni
(multistream) prijenos i prilagodbu parametara odasiljanja
uvjetima u radijskom kanalu.

Mijenjanjem broja AML-OFDM nositelja, moguéa je podr-
§ka za razlicite pridjeljenje Sirine frekvencijskog pojasa, od
1.25 MHz sve do 20 MHz. Fina zrnatost frekvencija koju
pruza AML-OFDM olaksava ugladenu migraciju, npr. 2G
frekvencijskog spektra. GSM operator moze seliti frekven-
cijski pojas na razini pojedinog 200 kHz nosioca koriste-
¢i tako samo dio dostupnih OFDM podnositelja. Osim toga
moguc je i rad u uparenim ili neuparenim frekvencijskim
pojasevima buduéi da AML-OFDM podrzava dvosmjerni
rad i s vremenskom i s frekvencijskom raspodjelom.

3.4.1. Silazna veza — OFDM s
prilagodbom frekvencijske
domene

Osnovno ustrojstvo silazne veze AML-OFDM vremensko-
frekvencijske strukture prikazuje Slika 9. Izbor 15 kHz
razmaka medu podnosiocima omoguéava rad u Sirokom
opsegu okruZenja s razli¢itim karakteristikama rasprosti-
ranja. Ovime je ujedno omoguéeno precizno prilagodava-
nje brzini takta WCDMA sustava, ¢ime se znatno pojedno-
stavljuje izvedba uredaja s podrskom za UTRA i E-UTRA
sustav. Radi smanjivanja vremena ¢ekanja izabrano je kra-
tko trajanje okvira (0.5 ms). Ciklicki prefiks trajanja 4.7 ms
dostatan je za rukovanje s rasprsenjem kasnjenja za veci-
nu scenarija pojedinaénog odasiljanja (unicast) jer dodaje
samo umjerenu nadogradnju zaglavlja. Smanjenjem broja
OFDM simbola unutar pod-okvira moguce je produljenje
ciklickog prefiksa na 16.7 ms za vrlo velike ¢elije promjera
veceg od 120 km, a koje imaju veliko vremensko rasprsenje.
Usluge neusmjerenog odasiljanja $alju istovjetnu informa-
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ciju iz viSestrukih (sinkroniziranih) osnovnih postaja te ¢e
se takoder okoristiti produZenim ciklickim prefiksom kod
rjeSavanja nesinkroniziranosti. Pri tome korisni¢ki termi-
nal primljeni signal s viSe osnovnih postaja vidi kao vise-
stazno rasprostiranje koje iskoristava OFDMA prijemnik.
Osnovni parametri prijenosne sheme u silaznoj vezi dani su
Tablici 1.

Sli¢no kao i kod WCDMA/HSDPA sustava, promjene u ra-
dijskom kanalu u vremenskoj domeni iskoristavaju se kroz
prilagodljivost veze i rasporedivanje (scheduling) ovisno o
stanju kanala, ¢ime se dobiva znacajno povecanje spektral-
ne efikasnosti. S evolucijom radijskog pristupa moguce je
oti¢i jo$ jedan korak dalje — prilagodba parametara prije-
nosa ne samo u vremenskoj veé i u frekvencijskoj domeni.
OFDM tehnike mogu ostvariti velike dobitke u performan-
sama sustava u sluéaju velike promjenjivosti kanala pre-
ko cijele Sirine pojasa. Zato prilagodljivost u frekvencijskoj
domeni postaje sve vaznija kako se zahtijevana Sirina po-
jasa nekog sustava poveéava. Informacija o kvaliteti kana-
la silazne veze dobiva se putem povratnih informacija koje
odasilju terminali. Cvor-B rezervira vremensko-frekven-
cijske resurse u silaznoj vezi prema pojedinom korisniku te
dinamicki izabire odgovarajuéu brzinu prijenosa mijenja-
njem nivoa izlazne snage, omjera kanalnog kodiranja, kao i
modulacijske sheme. U silaznoj vezi podrzani su QPSK, 16
QAM i 64 QAM modulacijske tehnike.

3.4.2. Uzlazna veza — FDMA s
jednim nositeljem i
promjenjivom sirinom pojasa
Za prijenos u uzlaznoj vezi nuzno je ostvariti efikasno oda-
Siljanje snage korisni¢kih terminala kako bi se ostvarilo
maksimalno pokrivanje (Slika 10.). Zbog toga je prednost

dana upotrebi viSestrukog pristupa raspodjelom frekvenci-
ja na jednom nositelju (SC-FDMA — Single Carrier FDMA)
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B Korisnik A
B Korisnik B
B Korisnik C
Af = 15 kHz

‘

frekvencija

Slika 9. OFDM vremensko-frekvencijska struktura u silaznoj vezi

uz promjenjivu Sirinu pojasa. Tijekom svakog vremenskog
intervala, osnovna postaja dodjeljuje terminalu jedinstvenu
frekvenciju za odasiljanje korisni¢kih podataka i osigura-
nje ortogonalnosti unutar celije, ¢ime se izbjegava interfe-
rencija unutar iste celije. U velini slu¢ajeva, rasporedivanje
u vremenskoj domeni koristi se za razdvajanje korisnika.
Rasporedivanje u frekvencijskoj domeni takoder moze biti
uporabljeno za terminale s ograni¢enom snagom ili koli-
¢inom podataka za odasiljanje. Prilagodba u frekvencij-
skoj domeni kod uzlazne veze se uglavnom ne koristi zbog
manjka informacija o stanju kanala — terminal ne moze
kontinuirano odasiljati pilotski signal koji pokriva cijelu
frekvencijsku domenu. Spora kontrola snage primjenjuje se
za kompenzaciju gubitaka rasprostiranja i slabljenja uslijed
zasjenjenja. Kako je prijenos u uzlaznoj vezi ortogonalan,

nema potrebe za brzom kontrolom snage koja bi rjesavala
blizu-daleko (near-far) probleme.

Interferencija uslijed viSestaznog rasprostiranja rjeSava se

u osnovnoj postaji, uz pomo¢ umetanja ciklickog prefiksa u
odaslani signal. Parametri prijenosa, kodiranje i modulaci-
ja, sli¢éni su onima kod prijenosa u silaznoj vezi.

3.5. Vise-antenska rjesenja

Sheme koje koriste viSe antena, bilo da je rije¢ o oblikova-
nju dijagrama zracenja ili viSeslojnom prijenosu, imaju zna-
¢ajnu ulogu u povecéanju brzina prijenosa podataka, pokri-
vanja i kapaciteta.

Potencijal koji omoguéuje koristenje prostorne domene,
iako velik, danas jo$ nije u potpunosti uporabljen.

frekvencija

Slika 10. SC-FDMA vremensko-frekvencijska struktura u uzlaznoj vezi
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Slika 11. Napredna antenska rjesenja

Viseslojni prijenos, poznat i kao visestruki ulaz - visestru-
ki izlaz (MIMO — Multiple Input, Multiple Output) moze se
koristiti za poveéanje brzina prijenosa odasiljanjem para-
lelnih tokova podataka prema pojedinom korisniku. Takve
tehnike, koje su uglavnom primjenjive u scenarijima gdje
je omjer signala i Suma (SNR - Signal to Noise Ratio) visok
i gdje radijski kanal sadrzi visoka rasprsenja (npr. male ée-
lije ili sustavi unutar zgrada), primarno se primjenjuju u
silaznoj vezi. Terminal razdvaja tokove podataka iskorista-
vanjem karakteristika kanala, kao i znanja o kodnoj she-
mi koju je koristila osnovna postaja. Viseslojne prijenosne
sheme u slu¢aju dugorocne evolucije moraju biti standardi-
zirane. Jedan od obecéavajucih pristupa, selektivna kontro-
la brzine po anteni (S-PARC — Selective Per-Antenna Rate
Control) prilagodava broj slojeva i brzinu prijenosa po po-
jedinom sloju u odnosu na trenutaéne uvjete u radijskom
kanalu.

Oblikovanje dijagrama zracenja (beamforming) ili koriste-
nje viSestrukih antena (Slika 11.) za oblikovanje, poveéava
omjer signal prema Sumu u prijemniku. Ova tehnika moze
biti uporabljena za povecanje pokrivanja odredene brzine
prijenosa ili spektralne efikasnosti sustava. Pove¢ani omjer
signal prema Sumu javlja se uslijed veceg dobitka usmjere-
nosti prema korisniku, kao i boljoj kontroli raspodjele pro-
storne interferencije unutar éelije. Oblikovanje dijagrama
zrac¢enja moZe se primijeniti i za silaznu i za uzlaznu vezu.
Javlja se potreba za standardom kojim bi se takvo obliko-
vanje terminalu u¢inilo transparentnim. Algoritmi mogu
evoluirati tijekom vremena kako bi se prilagodili odrede-
nim potrebama.

Obje tehnike mogu se kombinirati — dva toka podataka
mogu se odasiljati preko dvije grupe antena, gdje se unu-
tar svake grupe primjenjuje oblikovanje dijagrama zrace-
nja. Oblikovanje dijagrama zracenja pri tom osigurava veéi
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odnos signal-§um, pa viSeslojni prijenos moZe biti iskori-
$ten za ostvarivanje veéih brzina prijenosa.

4. Procjena performansi

Performanse evoluiranog sustava moguce je vrednovati
mjerenjem brzine prijenosa aktivne radijske veze (brzina
koju prima rasporedeni korisnik) pod razli¢itim prometnim
opterecenjima. Ukoliko vise korisnika dijeli kanal, tada ée
brzina koju dobivaju (iznad MAC sloja) biti niza.

Ovakvim mjerenjima moguce je procijeniti kvalitetu, ka-
pacitet i pokrivanje. Polazna to¢ka kod svih usporedbi je
WCDMA sustav zasnovan na 3GPP verziji 6, uz koristenje
jednostrukog prijenosa i jedne prijemne antene. Koncepti
evoluirane radijske pristupne mreze pretpostavljaju MIMO
rjeSenje s 2 antene u prijemu i predaji s uzastopnim potiski-
vadima interferencije u prijemniku, ali bez primjene prila-
godbe u frekvencijskoj domeni. Prilikom usporedbe LTE i
evoluiranog HSPA sustava pretpostavlja se zauzece spek-
tra od 5 MHz, dok su izostavljeni brojni aspekti protokola
iznad fizi¢kog sloja (§to vodi ka optimisti¢nim rezultatima).
Ovime je moguce procijeniti relativne prednosti uporabe
OFDM i MIMO tehnika.

Slika 12. za razlicite sustave prikazuje usporedbu prosjecne
korisnicke brzine i korisni¢ke brzine na rubu celije s poslu-
Zenim prometom za silaznu vezu i radijski kanal s tipi¢no
urbanim karakteristikama (uz udaljenost od 500m i gubi-
tke prodiranja signala od 20 dB). PosluZeni promet je defi-
niran kao zbroj brzina aktivnih korisnika koji su jednoliko
rasporeredni za prijenos.

Procjena performansi ukazuje na to da se konceptom evo-
luirane radio pristupne mreze mogu postiéi i viSe no tro-
struko veée brzine prijenosa (dobitak u odnosu na prosje-
¢ne brzine prijenosa, Gp). Usporedbe kapaciteta (dobitak
uslijed povecane spektralne efikasnosti, Gef) i pokrivanja
(dobitak u osnosu na brzine prijenosa na rubu ¢elije, Gr)
pokazuju slicne rezultate. Iz prikazanih rezultata je ocito
da se i evoluirani HSPA sustav svojim performansama pri-
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Slika 12. Usporedba performansi 3G LTE i evoluiranog HSPA sustava sa WCDMA sustavom

blizava zahtjevima postavljenim pred dugoro¢nu evoluciju
(promatrano unutar $irine pojasa od 5 MHz).

Tako preliminarni, ovi rezultati pokazuju da postoji poten-
cijal za unaprjedenje kvalitete, kapaciteta i pokrivanja za
pojedinog korisnika, odnosno za smanjenje ukupnog troska
infrastrukture za ostvarivanje odredenih zahtjeva za pokri-
vanjem i kapacitetom.

5. Ericssonov pogled

Ericsson vidi HSDPA kao vrlo vaznu funkcionalnost koja
WCDMA radijskoj pristupnoj mrezi ve¢ danas osigurava
vedi kapacitet, bolju podatkovnu propusnost, skra¢eno vri-
jeme Cekanja te povecane vrsne brzine za usluge s negaran-
tiranom kakvoc¢om. Spektralno efikasna podrska visih br-
zina prijenosa sama po sebi osigurava koristenje buducih

pojasno-zahtjevnijih usluga.

Vrhunske radijske performanse Ericssonove opreme (efe-
ktivno raspoloziva izlazna snaga te visoka osjetljivost prije-
mnika), fleksibilan portfelj osnovnih postaja, prilagodljiva
radio pristupna mreza velikog kapaciteta i efikasna tran-
sportna rjesenja omoguéavaju vrlo kvalitetno i cjenovno
ucinkovito 3G pokrivanje.

Ericsson trenutacéno vrlo aktivno sudjeluje u standardiza-
cijskim programima 3GPP kako bi se osiguralo efektivno
uvodenje 3GPP LTE sustava u verziji 8 3GPP specifikaci-
ja. Trenutac¢no se moze pronaci vise od 460 Ericssonovih
3GPP LTE ili SAE (ko)autorskih doprinosa (drugi na listi
ima 310 doprinosa), Slika 13.

Posljednja generacija osnovnih postaja (RBS 3106 i RBS

Broj (ko-}autorskih doprinosa

500 -
450 4
prosl
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Slika 13. 3GPP LTE 100 - .
/ SAE doprinosi 5 . .
- RAN1, RAN2,
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3206) vec je unaprijed pripremljena za uvodenje LTE rje-
$enja. One ¢e moci upogoniti LTE na postojetem hardveru
uz tek neznatnu hardversku dogradnju sa novim radijskim
jedinicama i dodatnom procesnom jedinicom u osnovnom
pojasu (baseband). Uz takvo rjesenje RNC ce zahtijevati
samo softversku nadogradnju za podrsku nove pristupne
tehnologije.

Do 2010. g. za ocekivati je HSPA pokrivenost unutar cije-
le WCDMA mreZe. Daljnja evolucija HSPA inicijalno ¢e biti
namijenjena urbano-poslovnim zonama, uz performanse
slicne onima koje ¢e pruzati LTE unutar 5MHz. Takvu ¢e
pokrivenost upotpuniti i OFDM, pruzajuéi vrlo visoke brzi-
ne prijenosa u odabranim podruéjima. LTE pri tome moze
biti osiguran ikroz cjenovno efikasnu nadogradnju osno-
vnih postaja te njihovu postupnu implementaciju. Da bi

se osigurala pokrivenost i kontinuitet usluge, bit ¢e nuzno
pruziti i efikasan mehanizam medudjelovanja HSPA i 3G
LTE sustava.

6. Zakljucak

Zbog povecanja konkurentnosti 3G tehnologije u dugoro-
¢noj perspektivi, postojeci standardi moraju evoluirati. Ra-
zvoj HSPA tehnologije i MBMS funkcionalnosti tek su prvi
koraci u tom smjeru. Krajnji cilj je ono $to 3GPP naziva du-
goro¢nom evolucijom 3G sustava (3G LTE).

Osnovni cilj evolucije je smanjenje korisnickih i operatoro-
vih troskova te pobolj$ano pruzanja usluga. Obeéavajuce
tehnologije za ostvarenje postavljenih ciljeva uklju¢uju evo-
luciju arhitekture i koncepta kakvoce usluga, sto rezultira
kra¢im vremenom ¢ekanja, kra¢im vremenima uspostave
veze i snizenim troskovima. Evoluirani sloj veze i fizi¢ki sloj
zasnovan na OFDM tehnici koji podrZava rjeSenja s vise-
strukim antenama omogucéit ¢e vise brzine prijenosa te ¢e
poboljsati pokrivanje i kapacitet sustava. Procjene perfor-
mansi upucuju na to da predlozene tehnologije mogu zado-
voljiti ciljeve postavljene pred bezi¢ne komunikacije za slje-
deée desetljece, pa i dalje.

7. Popis kratica

3G - Third Generation

3GPP - Third Generation Partnership Project

AGW - Access Gateway

AML-OFDM - Adaptive MultiLayer Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing

ARQ - Automatic Repeat Request

ECP - Evolved Packet Core

eHSPA - Evolved HSPA

E-UL - Enhanced Uplink

FFT - Finite Fourier Transform

GGSN - Gateway GPRS Support Node

GPRS - General Packet radio Service

G-RAKE - Generalized Rake Receiver

HARQ - Hybrid Automatic Repeat Request
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HSDPA -

HSPA -
HSUPA -
IFFT -
P -
LTE -
MAC -
MBMS -

MCCH -

MICH -
MIMO -
MME -
MSCH -

MTCH -

OFDM -

PDU -
QAM -
QoS -
QPSK -
RAB -
RAN -
RLC -
RNC -
SC-FDMA -

SGSN -
SNR -
S-PARC -

TcP -
T -
UE -
UMTS -

UPE -
UTRA -
UTRAN -
WCDMA -
WLAN -
VoIP -

High Speed Downlink Packet Data
Access

High Speed Packet Access

High Speed Uplink Packet Access
Inverse Finite Fourier Transform
Internet Protocol

Long-Term Evolution

Medium Access Control
Multimedia Broadcast and Multicast
Services

MBMS Point-to-multipoint Control
Channel

MBMS Notification Indicator Channel
Multiple Input, Multiple Output
Mobility Management Entity
MBMS Point-to-multipoint Scheduling
Channel

MBMS Point-to-multipoint Traffic
Channel

Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing

Packet Data Unit

Quadrature Amplitude Modulation
Quality of Service

Quadrature Phase Shift Keying
Radio Access Bearer

Radio Access Network

Radio Link Control

Radio Network Controller

Single Carrier - Frequency Division
Multiple Access

Serving GPRS Support Node
Signal to Noise Ratio

Selective Per-Antenna Rate
Control

Transmission Control Protocol
Time Transmission Interval

User Equipment

Universal Mobile Telecommunication
System

User Plane Entity

UMTS Terrestrial Radio Access

UMTS Terrestrial Radio Access Network
Wideband Code Division Multiple Access

Wireless Local Area Network
Voice over IP
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