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Abstrakt Vysokorychlostny zostupny paketovy pristup HSDPA implementovany v UMTS sieti poskytuje pmu?ivm’c?om

datova rychlost takmer 10 Mbit/'s. Dosiahnutie v

vsokej datovej rychlosti umoznili nové prvky riadenia a koniroly spojenia a

taktie? zmena adapticie vvkonu na adaptaciu modulcie a kédovania. Prinosom je najmi spristupnenic datovych sluZieb,

ktoré vyzadujl velky datovy tok v zostupnom smere.

Summary High speed downlink packet access added 10 UMTS network provides to users data speed up to 10 Mbit/s. The
achievement of high data speed is possible due to new link management and link control, and also due to change from power
adaptation to modulation and coding adaptation. The most important benefit is an accessing of data services, which request

big downlink data flow,

1. UVOD

Vysokoryehlostny  zostupny — paketovy
pristup HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) md za ciel’ zv¥8it maximalnu prenosovi
r¢chlost, kvalitu sluzieb a v neposlednom  rade
VST Spe%\trainu Ginnost  pre  zostupné
d‘»\mttﬁdﬂ:} datové  sluzby v univerzdlnom
mobilnom telekomunikatnom  svstéme UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System).
Tito datova sluzba je zaloZend na paketove)
prevadzke a v¥hodne vyuZiva dostupné prostriedky,
ktoré pontuka systém zaloZeny na Sirokopasmovom
viacndsobnom pristupe
s kédovym delenim W-CDMA (Wideband Code
Division Multiple Access), na dosiahnutie pre-
nosovej ddtove] rvchlosti 8 aZz 10 Mbit/s
apri pouziti kandla s viacndsobnym vstupom -~
viacndsobnym vystupom MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) az 20 Mbit/s.

Implementicia HSDPA  do  systému
obsahuje  adapticiu  moduldcie  a kodovania,
opakovanie vvsielania na zaklade poZiadavky,
rychle vyhladanie zakladiovej stanice,
zdokonalené viastnosti prijimaca
a nasledujlce] verzii sa uvazuje aj o vyuziti MIMO
kandla {1].

Standardy partnerského projektu pre vyvoj
3. generdcie mobilnych systémov 3GPP (Third
Generation Partnership Project) poéinajic vydanim
Release' 4 poskyvtuji G&innt podporu internetového
protokolu 1P (Internet Protocol), €o umoziiuje
predpokladat’ pri nasledujucom vyvojl siete, 7e
nové sluzby budi poskytované cez dplna IP

odporaéant 3GPP pre mobilng

radiovi siet’ 3G UM

zakladnt siet CN (Core Network) [14]. Z tohto
dévodu sa pocita so zavedenim Standardu HSDPA
vo vydani Release 5 a s vyuZitim MIMO kandla vo
vydani Release 6. Standard HSDPA je vytvoreny
tak, aby bol spitne kompatibilny s vydanim Release
99 systému UMTS, o podstatne zjednoduluje
implementdciu do systému [ 1].

Vyvoj datovych prenosovych rychlosti v
mobilnych radiovych sietach je vidiet na obr.1
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Obr. 1 Vyvoj datovyeh prenosovyeh richlosti v
mobilnyeh radiovich sietfach
Fig. 1 Data transmission rates evolution in mobile radio
networks

2. STRUKTURA

Zikladom pre spravnu funkciun HSDPA je
informécia o stave prenosového radiového kandla,
ktorn uzlu B (Node B) poskvtuje aCastnicky
termindl UE (User Equipment). Na obr. 2 je
graficky zndzorneny kritkodoby tnik signdlu, ktory
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najviac ovplyviuje prenos radiového signalu v
mobilnych sietach.

tmenie [dB]

Obr. 2 Krdtkodoby iinik v mobilnom rdadiovom kandli

Fig. 2 Short-term fading in mobile radio channel

YV pripade. Ze sa kanal nachadza
v nepriaznivom stave (Unik signalu dosahuje az 20
dB) poskytne UE tito informaciu uzlu B, ktory
rozhodne o pouziti robustnej modulicie a
kédovacej schémy s vysokym kddovym ziskom tak.
aby sa preklenul asovy interval, pocas ktorého je
kandl nevhodny na prenos dat vysokymi ditovymi
rychlostami. V opanom pripade, kedy je kanal
v priaznivom stave, méZe uzol B nastavit menej
robustnid moduldciu a kédovaciu schému s malym
kédovym ziskom tak, aby sa dosiahla maximdlna
moZna prenosova rychlost. V opripade, Ze pri
prenose doslo k chybe v prendSanom pakete, prenos
sa zopakuje. Implementicia vySSie popisaného
principu  koncepcie HSDPA  do  existujiceho
systému UMTS vyZzaduje nasledovné technické
rieSenia, ktoré umozZnia dosiahnut’  prenosové
rychlosti az 10 Mbit/s na drovni fyzickej vrstvy [2]:

s Tri asové oknd, oznaované ako prenosovy
casovy interval TTI (Transmission Time
Interval), ktorych celkové trvanie je 2 ms.

e Indikdciu kvality kandla CQI (Channel Quality
Indication).

¢  Adapticiu  moduldcie  akédovania  AMC
(Adaptive Modulation and Coding).

¢ Zmenu konSteldcie signidlovych bodov na
16QAM.

s Hybridnd metédu ARQ - H-ARQ (Hybrid
Automatic Repeat reQuest).

e N-kandlovy protokol Zastav a Cakaj - N-
channel SAW (N-channel Stop and Wait
protocol).

s Riadenie pristupu k prenosovému prostrediu pre
HSDPA MAC-hs (Medium Access Control -
High Speed).

»  Rychly vyber zakladiovej stanice FCSS (Fast
Cell Site Selection).

Implementdcia  Standardu  HSDPA  wvy-
Zaduje zmeny hlavne v druhej vrstve L2 (Layer 2).
Do wvrstvy L2 budt vlozené nové vysokorychlostng
entity MAC. pricom dopad zmien na ostatné vstvy
bude minimdlny [3]. Jedna zo zmien. kiori

zabezpeél narast prenosove] rychlosti a zmensi
oneskorenie pri prenose. je presunutie niektorych
iloh MAC vrstvy z ovladaca radiovej siete RNC
(Radio Network Controler) priamo do uzla B.

Pri pohfade na protokolovi architektiru
Standardu  HSDPA  (obr. 3), kiord podporuje
vysokorychlostny kandl. je zreymé umiestnenie
vrstvy MAC-hs. nad fyzickou vrstvou PHY a
ramcového protokolu nového  vysokorvchlostého
whradeného zdielaného kandla HS-DSCH (High
Speed Dedicated Shared Channel) nad vrstvou L2 v
jednotlivych Castiach siete.

Rozhranie Uu sa nachddza medzi UE
a uzlom B a rozhranie Iub medzi uzlom B a RNC.
RNC komunikuje so susednym RNC cez rozhranie
Tur [6].

RLC RLC
WMAC-D MAC-
MACcish
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B DE0H HS-DBOH | meed
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protokel protokol
MAC-hs MAC-hs
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Obr. 3 Protokolovd architeknira HSDPA
Fig. 3 Protocol layer HSDPA

Koncepciu HSDPA moZno vnimat® ako
pokraCovanie vyvoja vyhradeného zdielaného
kandla DSCH (Dedicated Shared Channel). Novy
zostupny kandl pre HSDPA je oznatovany ako HS-
DSCH. Tento kanal vyuZziva iné adaptatné a
kontrolné  mechanizmy na dosiahnutie  maxi-
mélnych rychlosti a hodnoty kvality sluzby QoS
zostupnej paketove] sluzby? ako kandl DSCH [10].

3. MODULACIA A KODOVANIE

Metédy zmeny prenosovych parametrov
na dosiahnutie  maximdlne] kvality  prenosu
v zdavislosti od  prenosovych  podmienok  (stav
radiového kanala) su dostatoéne zname. Jednou
z tychto metdd, pouzitveh vsyséme UMTS, je
réchla  adapticia  vikonnw FPC  (Fast  Power
Control), ktord vo svojej podstate umoZiuje
funkénost WCDMA systémov. Vieobecne tieto
metGdy predstavuji proces adaptdcie spoja (link
adaptation). Medzi tieto metéddy radime  aj

adaptdciv moduldcie a kédovania AMC (Adaptive

‘ Koncepcia HSDPA je rieSenfm asymetrickej paketovej
sluzby v zostupnom smere (didtovy tok od uzla B k UE),
co znamend, Je podstatné zvvienie rvchlosti je riefend
len pre tento smer. Vzostupnd komunikacia v HSDPA je
obmedzend len na  kontrolu a riadenie  spojenia.
Maximdlna prenosova rychlost dat v tomto smere zostiva
nezmenend (2 Mbit/s).
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Modulation and Coding) [7]. V pripade HSDPA je
to jeden z prostriedkov, ktory nahridza FPC,

Princip AMC spoéiva v nastaveni vhodnej
modulagnej a kédovacej schémy (Turbo kédovanie)
podla aktuglnych podmienok v prenosovom kandli.
Standard  HSDPA  vyuziva spitnd  informéciu
o stave kandla od UE. Ide oexplicitné meranie
pomeru signdl-interferencia  SIR {(Signal  to
Interference Ratio) alebo podobné meranie, kioré je
pouzité vuzle B pri rozhodovani o tom, aka
modula¢na a  kodovacia  schéma  bude
najvyhodnejia. V systéme pouzivajicom AMC
potom UE, ktord je blizko uzla B, dostane pridelend
moduldciu s velk¢m poctom stavov arychlu”
kédovaciu  schému, tj. kodovanie s malym
kédovym pomerom (napr. 64QAM s 3/4 Turbo
kédom). UE, ktord je blizko hranice bunky md na
zabezpetenie dostatodne] kvality prenosu pridelent
moduldciu s malym podtom stavov a ,pomalt”
kédovaciu schému pre maximalne zabezpedenie dat
proti chybdm (napr. QPSK s 1/2 Turbo kdédom).

Z uvedenvch principov vyplyvaji
nasledovné hlavné vyhody pouzitia AMC:

e Vyisie prenosové rychlosti pre pouzivatelov,
ktorych  komunikalny  kandl ma dobré
podmienky na prenos.

¢ Redukcia kolisania interferencie vd'aka pouzitiu
AMC namiesto dpravy vysielacich vykonov
jednotlivich uzlov B (FPC).

V UMTS je pouzivana moduldcia QPSK,
ktord bola navrhnutd sohladom na realizéciu
komunikacie vysielata s prijimaom v rdznych
podmienkach (chodec, primestské prostredie a
pod.), ktoré sa mdzu v praxi vyskytnit. Je mozné
vyuZit aj iné modulainé metody, pre ktoré st viak
pozadované lepsie podmienky (pomer SIR).
Zvyeajne pouzitie viacstavovej moduldcie virazne
zhor§uje kvalitu prenosu s poklesom pomeru SIR
v prenosovom kandli. Iné modulécie, umozitujice
dosiahnut viicsiu prenosovi rychlost je teda mozné
pouzit na zéklade spitnej informacie o stave kandla
od UE [6]. Vitandarde HSDPA sa predpoklada
zavedenie moduldeii SPSK, I10QAM a 64QAM.

Cim je pouZité robustnejsie kodovanie,
t¥m je vidsia pravdepodobnost, Ze prijaté data bude
UE schopné dekodovat bez chyby. Na druhej strane
existuje obmedzenie dané Sirkou pdsma ateda
prenesie sa mensi polet uZitofnych bitov (ostatné
st redundantné). ¢im sa znizi datova prenosovid
réchlost. V kandli CCTrCH (Common Control
Transport Channel) sa nachddza len jeden kandl
HS-DSCH. Pouzité kanalové kodovanie md
nasledovné vlastnosti:

o (RC md pevnd dizku stanoven(t na 24 bitov.
o Maximalna dizka kodového bloku je 5114 bitoy.

s Pouzité je turbo kodovanie (definované rovnako
ako v Release 99).

o Pri kédovani je moZné pracovat’ s premenlivou
redundanciou.

Pouziie AMC v HSDPA musi byt
schopné  vhodnou kombindciou  moduldcie
a kodovace]  schémy zabezpedit  elimindciu
premenlivosti timenia®  radiového  kandla, Co
v kanale DSCH zabezpecoval FPC. Vzhl'adom na
stav kandla (a  moZnosti UEY moze jeden
pouzivatel prijimat sucasne az 15 signdlov, o
predstavuje
prenosova rychlost’ 10,8 Mbit/s.

4. HYBRIDNA METODA ARQ

Ulohou automatickej Fiadosti
o opakovanie prenosu (ARQ) je zabezpedenie
bezchybného prenosu dat opakovanim chybne
preneseného paketu’. Predpokladd  sa pouzitie
hybridnej metédy ARQ (H-ARQ).

O hybridnej ARQ hovorime vtedy, ak
klasické metédy ARQ kombinujeme S0 samo-
opravnymi kédmi, ktoré sice predstavuji vy&Siu
redundanciu pri prenose, ale na zdklade ich principu
umoZiiuji opravit’ presne $pecifikovany pocet chyb.
Podla spdsobu vyuZitia samoopravného kédu,
mozno metédy H-ARQ rozdelit na tri zékladné
skupiny [4.5]:

o Hybridné metédy 1. typu (H-ARQ 1) — Ak je
paket, zabezpeteny kodom, prijaty nespravne,
pokiisi sa prijima¢ na zéklade pouZit¢ho kadu
chybu opravit. Ak je polet chyb vicsi ako
opravna schopnost’ kodu, vysle sa sprava pre
opakovany prenos chybného paketu. Chybny
paket sa nemusi vyhodit, ale moZe  sa
skombinovat’ s novo-prenesenym paketom.

o Hybridné metédy II. typu (H-ARQ 1I) - Rozdiel
oproti predchddzajicej metéde je vtom. z¢
informacia obsiahnutd v chybnom pakete nemd
pri opakovanom prenose rovnakld prenosovi
rychlost, ale je pouzité robustnejSie kédovanie.
Pripadne sa posiela len dodatotna redundancia
pre korektné dekddovanie chybne prijatého
paketu,

o Hybridné metédy 1. typu (H-ARQ 1) -
Samoopravny kod je vtomto pripade kom-
plementarny  dierovany  konvolu¢ny  kod.
Pouzitim tohto kédu dosiahneme to, Ze
opakovany paket md inG redundanciu aje

3

5,

Pod pojmom “tlmenie radiového kandla® sa mysl
kratkodoby  dnik  (viaccestné  irenie  signdlu)
a dihodoby tnik (tmenie $frenfm a timenie tienenim)
signalu

* Pre HSDPA je definovanyeh viacero tried UL, pricom
snaha je poskytna viacero cenovych kategorii [10}.

*V skutodnosti sa jednd len o datovy blok bez hlavitky,
ale v literatire sa pouziva oznacenie paket,
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moZné tento paket samostatne dekodovat, o v
metode H-ARQ II, kde sa posielala len
dodatoéna redundancia, nebolo moiné,

Metddy H-ARQ radime medzi impliciing
metGdy adapticie spoja [7]. Implementdcia metddy
I§SI}FA do existujiceho systému UMTS nesmie
spbsobit’ zvitienie ceny UE, zdrove zataZenie
kanala potv vacimi  spravami musi byt ¢o
najmensie. Pozaduje sa takd kompromisnd metdda
H-ARQ, ktord by bola schopna zabezpecit ¢o
najlepsie fungovanie HSDPA anemala by velké
naroky na pamit. Preto sa uvaruje o dvoch
navrhoch, ktoré by mala koncepcia podporovat
[6,10]:

s Kombinovanie prenosov CC (Chase Combining)
~ ¥V pripade, ze UE detekuje prijaty paket ako
chybny, posle do uzla
B negativhu potvrdzovaciu spriavu. Chybny
paket je ulozeny v pamiti prijimaca. Ak je
opitovne poslany paket vyhodnoteny ako
chybny, predchiddzajici a terajsi sa kombinujd
s ciefom odstranit’ chybu. Vizdy, ked je paket
opakovane poslany, je pouzita rovnakd
kddovacia schéma. Ak je paket vyhodnoteny
bezchvbne, alebo sa dosiahol maximalny podet
povolenych opakovani, je posunuty do vyssej
protokolovel vrstyvy.

®  Prirastok  redundancie IR (Incremental Re-
dundancy) - Ide o podobnil metédu ako CC, ale
k vyZiadanému opakovanému paketu sa priddva
redundancia, aby sa zvysila pravdepodobnost
tspesného dekddovania paketu.

Podla [4] sa pre metodu H-ARQ v
HSDPA vyuziva schéma Stop and Wair (SAW). Pri
tejto schéme sa pumdm jeden bit v zostupnom
smere na oznacenie, ¢ sa jednd o nové alebo
o opakované \'wwiamc Taktiez  potvrdenia
vo vzostupnom smere vyZaduju len jeden bit na
potvrdenie aspeSnosti alebo netispednosti prijatia
paketu, Vzhladom na to, Ze je posielany len jeden
;’sram’xww blok apotom sa &akd na odpoved,
minimalizujt sa  naroky na pamit prijimaca,
PouZitim N-kandlovej metddy SAW sa efektivne
ije interval, pocas ktoré¢ho sa cakd na

VYLZ]

potvrdzovaciu spravu.

5. INDIKACIA KVALITY KANALA

Od UE sa vyzaduje indikdcia kvality
kandla CQI {Channel Quality Indication) ako jedno
z kritérii adapticie spoja pre uzol B, le niekolko
veli¢in, ktorveh meranie a odosielanie moze slazit
ako informdicia o kvalite  zostupného  kandla.
Interval odosielania CQI moéZe byt od 2 ms po
nekonedno (UpIné zakdzanie odosielana).

Jednou z moznosti je vvuZiie merania
spolotného  pilotmého kandla CPICH (Common
Pilot Channel). Na meranie sliza lové

indikdtory RSCP/ISCP (Interference Signal Code
Power / Received Signal Code Power), ktoré
informujt o vvkone signdlu po zGZeni spektra.
Podiel RSCP/ISCP  predstavuje  pomer  SIR.
Zlozitost vypoctu pomeru SIR v UE je relativne
mald vzhladom na to, Ze sledovanie indikédtorov
RSCP/ISCP kandla CPICH je potrebné len pre
primarny uzol B (zo vSetkych uzlov B obsiahnutych
v aktivnom zozname)
a sledovanie kandla CPICH je v kaZzdom pripade
potrebné pre demoduldciu prideleného vyhradeného
fyzického kandla DPCH (Dedicated Physical
Channel).

Uzol B moZe tie? odhadnit kvalitu zostup-
ného kandla z prendlanych povelov pre adaptdciu
vykonu TPC (Transmit Power Control Commands)
pre prideleny vyhradeny fyzicky kandl DPCH
Povely TPC mézu byt pouZité priamo alebo
v spoluprdct s oznamenou hodnotou na urfenie
kvality zostupného kandla. PouZitie povelov TPC
na odhad kvality kanala nema vplyv na zloZitost’
UE vzhladom na to, Ze prenos povelov TPC pre
prideleny kandl DPCH je definovany pre termindly
uz v Release 99 [7].

6. STRUKTURA HSDPA KANALOV

Pre podporu HSDPA boli definované dva

nové fyzické kandly (obr.4) [3]:

s Vysokoryehlostny  fyzicky  zostupny  zdielany

kanal  HS-PDSCH  (High Speed Physical
Downlink Shared Channel).

o Vvsokorychlosiny vyhradeny fyvzicky  riadiaci

kanal HS-DPCCH (High Speed Dedicated
Physical Control Channel).

Taktiez boli vyvtvorené dva nové logické
kandly [3.6]:
s [ysokorvehlostny zostupny zdielany kandl HS-
DSCH (High Speed Downlink Shared Channel).
s Vysokorvehlostny zdielany riadiaci kanal HS-
SCCH (High Speed Shared Control Channel).

Kandl HS-PDSCH

Novy zostupny fvzicky kanal je Casovo aj
kédovo multiplexovany.  Kandlové i\'édy maji
pevnl dizku, teda rozprestierajuci faktor je stile
rovnaky (SF = 16). Povolené su viackodové
prenosy, takze datovy tok jedného UE je
definovany  viacerymi  kandlovymi  kédmi
vrovnakom bloeku TTI v zavislosti od moZnosti
UE. Rovnaka gkraambimaci& postupnost’  je
aplikovana na vietky kanalové kody, takze tieto
tvoria jeden kanal HS-DSCH CCTrCH. Ak je
poziadavka na komunikdciu uzla B s viacerymi UE
pomocou HSDPA, potom kaidy terminal md
priradeny iny kandlovy kod v rovnakom bloku TTI
(multiplexovanie viacerych UE v kédovej doméne)

[3].
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uzol B UE

Zostupny DPCH (RB3) Moduldcia
= Stanovanie kédu

HE-PDSCH , Ve

HS-DPCCH

Vzostupny DPCH {(R99)

Obr. 4 Struktiira kandlov HSDPA
Fig. 4 Structure of HSDPA channels

Kanal HS-DPCCH

Novy vyhradeny fyzicky vzostupny kanal
je ureny na prenos potvrdeni o prijati paketov v
kandle HS-PDSCH atieZ na prenos informdcie
CQI. Odhady CQI st vysielané UE maximilne
kazdé 2 ms {(aZ po Gplne vypnutie CQI). Tato
informacia je velmi dblezita na zabezpelenic
spolahlivosti  spojenia  (QoS) amd dosah na
kapacitu siete [3].

Kandl HS-DSCH

Tento zostupny zdielany kandl poskytuje
logicky transportny mechanizmus na prenos dat
HSDPA [6]. Blizsie bol popisany
v predehadzajicich kapitoldch.

Kanal HS-SCCH

Novy zostupny riadiact kandl ma defi-
novani pevnu prenosovu rychlost’ 60 kbivs (SF =
128). Pouziva sa na prenos zostupne] signalizdcie
tvkajiicej sa prenosu v kandle HS-DSCH. Poskytuje
Zasové a kodové informacie, ktoré umoziunjn UE
prijimat data v kandle HS-DSCH v sprivnom Case
aspouzitim  spravinych  kédov  ich  dspeine
dekédovat [3].

7. ZAVER

Koncepeia HSDPA dokazuje. Ze moZnosti
zvySovania prenosovych rychlosti v systéme UMTS
nie st ani zdaleka vyv&erpané. Velkou vvhodou je
otvorenost’  systému.  ktory je jednoducho

FEC, UE - 1D

modifikovatel'ny a pontka na zdklade Specitikdcii
3GPP niekolko cenovych variantov uZ pri budovani
siete. Hlavnou otizkou zostdva cena nakladov
implementdcie novych koncepeif. Pri HSDPA sa
viidsina nakladnych modifikdcii dotyka uzla B a pre
UE je moznost viacerych cenovych tried, ¢o robi
tito novi koncepciu Siroko dostupni viacerym
skupinam pouzivatel'ov mobilnych sieti. Vzhl'adom
na to, ze HSDPA zatial nebolo aplikované
v redlnom Systéme{’., ¢as ukaze nakol'ko bude takéto
smerovanie UMTS  systému  dspeiné. ZvySenie
prenosovych  rychlosti v zostupnom  smere
spristupni viaceré nové sluzby, ktoré vyzaduju
velky déatovy tok v zostupnom smere (pozeranie
videa, stahovanie ddt zo servra a pod.)

Koncepcia HSDPA predstavuje nérast
prenosovej rychlosti len v zostupnom smere.
Vyuzitie rovnakého principu sa predpoklada aj vo
vzostupnom smere — vysokorychlostny vzostupny
paketovy pristup HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access). Uvedenie HSUPA  umoZni
doplnenie novych sluzieb do  systému, ako

napriklad obojsmernd vysokokvalitnd

videokonferencia [13].
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