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Kolmannen sukupolven matkaviestinjarjestelmét ovat yleistyneet viimeisen parin vuoden
aikana perinteisten toisen sukupolven jarjestelmien rinnalle. Matkaviestinverkkojen
tiedonsiirtovaatimukset ovat kasvaneet, ja siksi jarjestelmid on voimakkaasti kehitetty entisté
suurempien datasiirtonopeuksien saavuttamiseksi.

Tasséd tyossd keskitytddn UMTS-verkkoihin kehitettyyn datasiirtonopeuksia lisadvaan
HSDPA-palvelulaajennukseen. Se moninkertaistaa UMTS-verkkojen kayttamédn WCDMA-
radiorajapinnan tarjoaman datasiirtonopeuden. Tyon tarkoituksena oli saada aikaan
suomenkielinen tiivistelma HSDPA-palvelukokonaisuuden teknisestd rakenteesta ja sen
tuomista uusista komponenteista UMTS-verkkoon. Liséksi tarkastellaan HSDPA:n
kéyttoonoton  vaatimia ~ muutoksia  verkkojen  teknisessda  toteutuksessa  ja
radioverkkosuunnittelun toimintatavoissa.

Tyobn tuloksena syntynyttd raporttia voidaan hyddyntdd haluttaessa tietoa HSDPA:n
keskeisistd ominaisuuksista ja sen toimintaedellytyksista suomeksi esitettyna.
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During the past couple of years, third generation mobile communication networks have
become quite common alongside the second generation networks. The need for fast data
transfer capabilites among mobile communication networks has constantly been growing, and
it is the key reason for aggressive development carried out to achieve greater data transfer
speeds.

This thesis focuses on HSDPA service standard addition, which aims to speed up data transfer
capabilities offered by the existing UMTS networks. HSDPA multiplies the transfer speed
specified in WCDMA radio interface, which is used in the UMTS networks. The purpose of
this thesis is to offer a brief, but yet detailed report on HSDPA service entity. HSDPA's
technical structure and the required additions and changes to existing networks when
introducing HSDPA are discussed. In addition, this report handles also the challenges
HSDPA brings to radio network planning procedures.
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ALKUSANAT

Aihevalintaani innoitti kiinnostukseni matkaviestinteknologiaan, joka herasi
tietotekniikkaharrastuksen ja tyon myota lukio-opiskelujeni aikaan 1990-luvun
lopulla. Talldin syttynyt kipind motivoi minua suuntautumaan nyt opiskelemalleni
alalle ja on innostanut seuraamaan matkaviestintekniikan kehitystd jatkuvasti.
Opiskeluaikana opin liséa kolmannen sukupolven matkaviestinteknologiasta ja olen
seurannut erityisesti Suomessakin kaytossa olevaa UMTS-jarjestelmad, joka
kayttdd radiorajapintanaan WCDMA-tekniikkaa. Suorittamani tydharjoittelujakso
radioverkkosuunnittelun parissa lisdsi entisestddn mielenkiintoani radio- ja

matkaviestinverkkoja kohtaan.

Haluan kiittaa erityisesti tyon valvojaa, lehtori Ari Rantalaa ymmaéartamyksesta ja
kannustuksesta taman tutkintotydn tekemisen aikana ja erinomaisesta opetuksesta
koko opiskeluaikani ajan. Haluan myos ilmaista kiitokseni avopuolisolleni, jonka

tuki ja kannustus tyon tekemisen aikana oli korvaamattoman arvokasta.

Tampereella 19. huhtikuuta 2006

Hannu Pusa
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ACK

AMC
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BTS
CcC

CoRe

CRC

CcS
CQl

DCH
DSCH

EDGE

ETSI

FACH

Termi, jolla yleisesti viitataan toisen sukupolven
matkaviestinverkkoihin

Termi, jolla yleisesti viitataan kolmannen sukupolven
matkaviestinverkkoihin

8-Phase Shift Keying, EDGE:n yhteydessa kaytettava
modulaatiomenetelma

16-Quadrature Amplitude Modulation, HSDPA:n yhteydessa
kaytettdva modulaatiomenetelma

Acknowledged, viesti, joka lahetetdan tilaajalaitteelta tukiasemaan,
kun datakehys on vastaanotettu ja sen oikeellisuus on todennettu

Adaptive Modulation and Coding, menetelma, jolla verkon ja
tilaajalaitteiden vélisté viestintéa radioyhteydell& pyritaén
nopeuttamaan hyodyntéen nopealle datasiirrolle edullisia
radioverkon olosuhteita

Base Station, yleisnimitys matkaviestinverkon kiinteélle
tukiasemalle

Base Transceiver Station, katso BS

Chase Combining, uudelleen l&hetettyjen datapakettien ja
virheellisten datapakettien yhdistelymenetelma

Constellation Rearrangement, konstellaation uudelleen jarjestely
16QAM-modulaation yhteydessa entista paremman
virheensietokyvyn saavuttamiseksi

Cyclic Redundancy Check, virheentarkistusmenetelma, jossa
vastaanotetun datan oikeellisuus tarkistetaan mm. siitd laskettavan
bittisumman ja pariteettibittien avulla

Coding Scheme, nimitys valittujen koodaustapojen yhdistelmalle

Channel Quality Indicator, kaytettavan liikenndintikanavan laatua
kuvaava viisibittinen luku

Dedicated Channel, WCDMA:n fyysinen liikennekanava

Dedicated Shared Channel, WCDMA:n fyysinen downlink-suunnan
lilkennekanava

Enhanced Data rates for GSM Evolution, GSM-verkkojen
yhteydessé kayttoon otettu menetelmé pakettimuotoisen datasiirron
nopeuttamiseksi

European Telecommunications Standardization Institute, Euroopan
televiestinnadn standardointi-instituutti

Fast Access Channel, WCDMA:n fyysinen downlink-suunnan
lilkennekanava
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QoS

Fast Cell Site Selection, menetelm4, jonka avulla tilaajalaite voi
valita nopeasti sille datasiirtonopeudeltaan edullisimman
matkaviestinverkon solun

Gaussian Minimum Shift Keying, GSM:n kdyttamé
modulaatiomenetelma

General Packet Radio Service, GSM:n yhteyteen kehitetty
pakettikytkentédinen datasiirtotapa

Groupé Special Mobile, myéhemmin Global System for Mobile
Communications, toisen sukupolven digitaalinen
matkaviestinjarjestelmé, jossa on aikajakoinen kanavakoodaus

Hybrid Automatic Repeat Request, menetelmé automatisoitujen
uudelleenl&hetyspyyntdjen késittelya varten

High-Speed Circuit Switched Data, GSM:n yhteyteen kehitetty
piirikytkentdisen datasiirron nopeuksia lisddva tekniikka

High-Speed Downlink Packet Access, suurempia
datasiirtonopeuksia verkon suunnasta tilaajalaitteelle mahdollistava
WCDMA-standardien laajennus

High-Speed Dedicated Physical Communication Channel HSDPA:n
kayttdman radioyhteyden liikenndintikanava, jolla kuljetetaan
yhteyden ohjaus- ja laatuviesteja

High-Speed Downlink Shared Channel, HSDPA:n kayttdma
radioyhteyden liikenndintikanava

Toisen sukupolven matkaviestinverkkostandardi, joka on kdytdssa
l&hinnd USA:ssa

International Telecommunication Union, YK:n alaisuudessa toimiva
kansainvélinen jarjesto, joka koordinoi televiestintdjarjestelmien
kayttoa

Medium Access Control, radioverkon hallinnassa kaytettava
protokolla

Medium Access Control-high speed, HSDPA:n vaatimat
laajennukset MAC-protokollaan

Modulation and Coding Scheme, nimitys valittujen koodaus- ja
modulaatiotapojen yhdistelmélle

Negative acknowledge, viesti, joka l&dhetetéan tilaajalaitteelta
tukiasemaan, kun datakehys on vastaanotettu ja sen on todettu
sisdltavan virheité

Nordic Mobile Telephone system, ensimmadisen sukupolven
analoginen matkapuhelinjarjestelméa

Orthogonal Variable Spreading Factor, ortogonaalinen,
vaihtelevanpituinen levityskerroin

Quality of Service, verkon palvelutason laatua kuvaava informaatio
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QPSK

RNC
RRC
RV

SINR

TDMA

TTI

UE

UMTS

WCDMA

WLAN

Quadrature Phase Shift Keying, WCDMA:n yhteydessa kaytetty
modulaatiomenetelméa

Radio Network Controller, radioverkon ohjain
Radio Resource Control, radioresurssien hallinnointi verkossa

Redundancy Version, ilmaisu, jolla kuvataan CoRe:n yhteydessa
suoritettua databittien jarjestelyé

Signal-to-Interference and Noise Ratio, suhdeluku, joka kuvaa
signaalin voimakkuutta suhteessa héirididen ja kohinan
voimakkuuksien summaan

Time Division Multiple Access, liikenndintitapa, jossa samalla
kanavalla liikenndivien eri tilaajalaitteiden erottaminen toisistaan
toteutetaan jokaisen laitteen yksil6lliselld litkennodintiajan
vuorottelulla

Transmission Time Interval, aikajakso, jonka kuluessa
purskemuotoista radioliikennetté yksittaisen tilaajalaitteen ja
matkaviestinverkon valilla suoritetaan

User Equipment, yleisnimitys matkaviestinverkon kéyttajan
matkaviestinlaitteelle

Universal Mobile Telecommunications System, nimitys, jota
kéytetdan padasiallisesti Euroopassa yleisesti kéyttoon valitusta
kolmannen sukupolven matkaviestinverkon tyypistéa

Laajakaistainen, koodijakoinen hajaspektriradiorajapinta. Eras
kolmannen sukupolven matkaviestinverkoissa kaytettavista
radiorajapinnoista. Kaytossa UMTS-verkoissa

Wireless Local Area Network, yleisnimitys langattomien yhteyksien
avulla rakennetuista l&hiverkoista
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1 JOHDANTO

Tdmén tutkimuksen kohteena on kolmannen sukupolven matkaviestinverkko
UMTS:iin kehitetty datasiirtonopeuksia lisdédva asynkroninen lisdpalvelu HSDPA.
Tiedonsiirtonopeuksien lisddmisen jatkuva tarve on ollut erityisesti kuluneen 15
vuoden aikana keskeisend tekijénd niin kiinteiden kuin langattomienkin tietoverk-

kojen kehittelyssa.

Tutkimus tulee keskittymiédn HSDPA-palvelukokonaisuuden yhteydessi kéytetta-
viin uusiin tekniikoihin, palvelun kayttoonoton edellytyksiin ja HSDPA-

palveluiden yleistymisen tulevaisuuden ndkymiin.

Laajakaistaisen Internet-yhteyden hyddyt niin mediasisdllon seuraamisen, ihmisten
keskindisen viestinndn kuin yhteiskunnallisten ja kaupallisten toimijoiden asioinnin
yksinkertaistamisessa ovat kiistattomia. Suuri osa yhteiskunnan palveluista on jol-
lakin tapaa kiytettdvissd sdhkdisen asioinnin kautta ja jo pitkdén Internet on ollut
elintdrked toimialue monille kaupallisille toimijoille. Trendi on maailmanlaajuinen
ja Suomi on globaalisti tarkasteltuna erityisen kehittynyt julkisen sektorin sdahkois-

ten asiointimahdollisuuksien tarjonnassa.

Matkaviestinlaitteiden kdyttd maailmanlaajuisen tietoverkon Internetin palveluiden
kaytto ja sisdllon lataaminen sekd siithen suojattuna liitettyjen yritysten ja yhteiso-
jen omien, erillisten tietoverkkojen siséllon kdyttdminen tydnteon apuvilineend
ovat yleistyneet. Liikkuvia kéyttdjid palvelevien langattomien tietoverkkojen ky-
syntd on yleisesti toteutusteknologiasta riippumatta lisddntynyt. Langattomuuden
koetaan olevan nykyajan korkeinta teknologiaa. Verkoissa jaettavan tai siirrettdvan
informaatiosiséllon tuottaminen on kuitenkin todenndkdisesti vield pitkddn vahai-
sempéd kuin jo verkoissa olemassa olevan tiedon lataaminen kayttéjan laitteiston

kaytettavaksi.
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2 DATASIIRTO MATKAVIESTINVERKOISSA ENNEN WCDMA:TA

Datasiirtoa matkaviestinverkoissa alettiin kehittdd voimakkaasti vasta matkavies-
tinverkkojen kehityttyd digitaalisiksi 1990-luvulla. Tédssad luvussa keskitytddn tar-
kemmin verkkoihin, jotka ovat olleet pohjoismaisesta ja eurooppalaisesta nako-
kulmasta merkittdvid kehityksen etappeja kehityskulussa kohti kolmannen suku-

polven verkkoja.

2.1 Matkaviestinverkkojen ensimmainen sukupolvi

Matkaviestinverkkojen ensimmadisestd sukupolvesta puhuttaessa tarkoitetaan tyy-
pillisesti analogisia matkapuhelinverkkoja. Puhelinverkko-termid voitaneen kayttaa
ainoastaan puhuttaessa ensimméiisen sukupolven verkoista, koska ne oli alun perin
suunniteltu ainoastaan dénipuheluiden vélittdmiseen. Vuonna 1981 Ruotsissa otet-
tiin kayttoon NMT-jarjestelma (Nordic Mobile Telephone System), joka laajeni
pian muihinkin Pohjoismaihin ja myohemmin myos Keski- ja Itd-Eurooppaan.
Suomessa jirjestelmid oli kdytdssa kaksi, aluksi 450 MHz:n taajuusalueella toimi-
va, my6hemmin rinnalle avattiin entistd suuremman kayttijdkapasiteetin omaava
900 MHz:n taajuusalueella toimiva jérjestelmd. NMT:n yhteydessd kanavointi eli
usean samanaikaisen tilaajalaitteen kéyttd verkossa toteutettiin taajuusjakoisena.
Jarjestelmien operaattorina toimi silloinen Suomen valtion omistama kansallinen
puhelinoperaattori Tele. Jarjestelmét ajettiin alas lopullisesti 31.12.2002, kun kéyt-
tdjien maéra oli laskenut jo vuosia ja korvaavan GSM-verkon katsottiin omaavan

riittdvin laajan peittoalueen.

NMT-verkoissa sindnsd hyvédd puheyhteyden laatua heikensivét verkon ohjausvies-
tien vilittdminen puhekanavalla puhelun aikana ja ajoittain esiintynyt kanavien yli-
kuuluminen. Tilaajalaitteella saattoi kuulla osia toisen kéyttdjan puheluista, koska
minkéénlaista tilaajalaitteet yksiloivdd salausta ei kéytetty. Datasiirto-

ominaisuuksia ei ollut tarpeellista juurikaan kehittdd, muun tietotekniikan liikku-
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2.2 Toisen

vuus oli heikkoa ja ty0asemien datasiirto suoritettiin tyypillisesti lankaverkkoa
kayttden. Kokeiluja aiheesta suoritettiin, mutta kuluttajakdyttoon asti NMT-

datasiirto ei koskaan kehittynyt.

sukupolven matkaviestinverkot /1,2,4/

1990-luvun alkupuolella esiteltiin ensimméiset, toista sukupolvea (2G) edustavat
digitaaliset matkaviestinverkot. Kehitystd motivoi lisdkapasiteetin tarve, NMT-
verkot olivat tasoittaneet tietd matkapuhelimien yleistymiselle. Laitteet ja kaytto
olivat halventuneet ja matkaviestinnélle oli niin kaupallista kuin sosiaalistakin ’ti-
lausta”. Datasiirron kehittimiseen suhtauduttiin tosissaan, koska liikkuva ty0 ja tie-
totekniikan ja viestintdyhteyksien tarpeet tyon ohessa olivat yleistyneet. Digitaali-
nen jarjestelmd mahdollisti analogista huomattavasti suuremman spektritehokkuu-
den, digitoitua puhetta pystyttiin pakkaamaan reilusti, samalla kun puheluiden &a-
nenlaatu ndenndisesti parani. Parempi laatu saatiin aikaan myos siirtdmélld verkon
ohjausviestit suurelta osin omille kanavilleen ja ottamalla kdyttoon tilaajalaitteiden

yksil6llinen salaus.

Alkujaan 2G-jérjestelmét toimivat péadasiallisesti 900 MHz:n taajuusalueella. My6-
hemmin, jilleen kapasiteetin laajennustarpeen vauhdittamana, 2G-jirjestelmii laa-
jennettiin 1800 MHz:n taajuusalueelle. Taajuusalueiden kdytostd poikkesi Yhdys-
vallat, jossa 2G-jérjestelmille varatut taajuusalueet ovat 800 ja 1900 MHz ja Japani,
jossa kiytetddn 800 ja 1500 MHz:n alueita. Aikaisempaa laajemman taajuusalueen
kaytolla pyrittiin luomaan paikallista lisdkapasiteettia paikkoihin, joissa kayttajati-
heys on suuri ja kiyttdjien liikkeet hitaita, esimerkiksi kaupunkien keskustoissa,
julkisissa tiloissa, kuten néyttely- ja urheiluhalleissa ja joukkoliikenteen asemapai-

koilla, joissa suurin osa kiyttdjistd on jalankulkijoita.

2G-verkoissa pyrittiin lisddmadn kapasiteettia laajentamatta silti jarjestelmén kayt-
tdmia taajuuskaistaa analogisiin verkkoihin ndhden. Liikenndinnin taajuusjakoinen

kanavointi (FDMA) siilytettiin, mutta samalla voitiin lisidtd kanavan liikennointiin
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aikajakoisuus (TDMA). Se tarkoittaa, ettd radiotielld tapahtuva liitkenndinti tu-
kiaseman ja tilaajalaitteen vélilld tapahtuu purskeisena. Tilaajalaite voi ldhettdd tai
vastaanottaa tietyn madrdn databittejd sille yksiloidyn, mutta vakiomittaisen ajan-
jakson aikana. Useat tilaajalaitteet voivat kayttdd taajuudeltaan samaa kanavaa,
mutta ne on eroteltu kdyttdmillddn aikajaksoilla. Vaikka kanavointitapa on yhdis-
telmd FDMA:sta ja TDMA:sta, jdrjestelmien kanavoinnista kdytetdén usein vain

nimitystd TDMA.

Myos koodijakoinen, 2G-jdrjestelmiksi méaritelty matkaviestinverkko on olemas-
sa. Yhdysvaltalaisen cdmaOne-verkon kéyttima radiorajapinta on nimeltién IS-95
ja se on ensimmdinen kuluttajakdyttéd varten avattu koodijakoinen jérjestelma.
Koodijakoisessa jéarjestelmdssa tilaajalaitteiden yksildinti tapahtuu radiotielld siir-
rettdvan datan sisdltimén koodin perusteella, kukin laite tunnistaa kohinan kaltai-
sesta signaalista ennalta allokoidun koodin perusteella omaan kdyttonsa tarkoitetun

hyotysignaalin.

2.2.1 Datasiirto GSM-verkoissa

Toisen sukupolven jarjestelmistd hallitsevaan rooliin nousi GSM-standardi. Vuon-
na 1991 maailman ensimmdinen GSM-puhelu soitettiin suomalaisen kaupallisen
operaattorin, Radiolinjan verkossa. Vuoden 1992 kuluessa GSM yleistyi Euroopas-
sa ja se on myohemmin otettu laajalti kdyttoon myds muualla maailmassa lukuun
ottamatta Yhdysvaltoja ja Japania. GSM:n kehitystyo aloitettiin 1982, vuonna 1988
perustettiin ETSI, Euroopan televiestinndn standardointi-instituutti, joka on siitd
lahtien vastannut GSM-standardin kehittimisestd. ETSI on edelleen muodollisessa
vastuussa GSM-standardin kehittdmisestd, mutta teknistd kehitystyotd on jatkettu
3GPP:n alaisuudessa. 3GPP-projektiyhteenliittyma (Third Generation Partnership
Project) perustettiin 1998 standardoimaan UMTS-jarjestelmdd ja vuonna 2000
GSM:n kehittdminen edelleen lisdttiin 3GPP:n tehtdvikenttadn. ETSI on myos ja-
senend 3GPP:ssa. /4/
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GSM:114 on ollut tirked rooli my0s kehityksen suuntaajana kolmannen sukupolven
matkaviestinverkkoja suunniteltaessa ja toteutettaessa. Siksi on aiheellista perehtya

erityisesti GSM:n datasiirron ominaisuuksiin myds tdmén tyon piirissa.

GSM:n datasiirto suunniteltiin aluksi piirikytkentédiseksi eli yhteydelliseksi yhtey-
deksi. Seka kiintedt verkot ettd GSM:n radiorajapinta tarjoavat resurssinsa piirikyt-
kentdisessd muodossa. Se tarkoittaa, ettd tilaajalaitteen ja verkon vilille avataan
jatkuva yhteys, jossa dataa siirretddn. Alkuperdiselld konfiguraatiolla kanavan kah-
deksasta aikavilistd yhtd kdytetddn verkosta tilaajalaitteeseen suuntautuvaan liiken-
teeseen (downlink) ja ajallisesti limitettynd toisen kanavan yhti aikavilié tilaajalait-
teesta verkon suuntaan suuntautuvaan liikenteeseen. Liikennettd varten on olemas-
sa omat fyysiset kanavat, lisdksi kéytetddn kolmatta ajallisesti limitettyd kanavaa
litkkenteen ohjaukseen. Datanopeudeksi muodostui 9,6 kbit/s. Myohemmin datano-
peutta nostettiin arvoon 14,4 kbit/s, jolloin virheenkorjaukseen ja oikeellisuuden
varmistamiseen kdytettdvien bittien midrad vahennettiin. Ndin yksittdisen aikavélin
aikana voitiin ldhettdd suurempi méara kéyttdjan tilaamaa dataa, koska. Ndin toimi-

en siirron virheiden sietokyky eli redundanssi luonnollisesti pieneni.

2.2.2 HSCSD GSM-verkoissa

Entistd suurempi askel otettiin 1990-luvun puolivélissd, kun datasiirron nopeusvaa-
timukset olivat edelleen kasvaneet. Kehittdmisen perusvaatimuksena oli saada pa-
rannusta nopeuksiin yksinkertaisesti ja mahdollisimman pienilld muutoksilla ole-
massa oleviin standardeihin ja laitteistoon. Kehitettiin HSCSD (High-Speed Circuit
Switched Data), jossa ideana on allokoida yhdelle tilaajalaitteelle dataliikennetté
varten useampi kuin yksi aikavili kahdeksan aikavélin mittaisesta litkenndintike-
hyksestd, kuitenkin enintddn neljd aikavélid. Modulaatiomenetelmédni kaytetdén
GMSK:ta. HSCSD:n tiedonsiirron maksiminopeus on neljilld aikavililld nelja ker-
taa yhden aikavilin sallima nopeus, 14,4kbit/s eli 57,6 kbit/s. Yhteydellisend yhtey-
tend HSCSD sopii hyvin tiedonsiirtoon, jossa yhteyden nopeuden ja viiveiden toi-

votaan pysyvén vakioina.
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2.2.3 GPRS GSM-verkoissa

Tiedonsiirtonopeuden tarpeen edelleen kasvaessa GSM:n datasiirtoa on kehitetty
yhteydettomaén liikenndinnin suuntaan. GPRS (General Packet Radio Service) on
standardi, jossa GSM-verkoissa voidaan siirtdd pakettimuotoista dataa. Pakettikyt-
kennédssd verkko pilkkoo lahetettdvind olevan datan paketeiksi ja otsikoi pakettei-
hin vastaanottajan tiedon. Paketit vilitetddn vastaanottajalle verkon kautta ja vas-
taanottaja eli tilaajalaite koostaa paketit jdlleen yhtenéiseksi dataksi. GPRS ei varaa
verkon kapasiteettia, kun siirrettivdd dataa ei ole, toisin kuin HSCSD, jolloin sen
varaama verkon kapasiteetti on mukautuvampi kuormituksen suhteen kuin
HSCSD:n. Tdma johtaa siirtokapasiteetin ndennidiseen kasvuun tilaajien niakokul-
masta. Siirrettdessd dataa GPRS voi kdyttdd HSCSD:n tapaan useampaa kuin yhtd
aikavilid liikenndintiin. GPRS mahdollistaa datasiirron aikaisten @anipuheluiden
muodostamisen tai vastaanottamisen. Standardiin on médritelty GPRS:n ja puhelu-
toiminnan samanaikainen toiminta, ns. GPRS-laiteluokka A, mutta kdytinnossi
kaikki laitteet tdlla hetkelld ovat laiteluokan B laitteita, joissa GPRS-datasiirtoa
tauotetaan tilaajalaitteen dénipuheluiden ajaksi. Luokka C tarkoittaa laitetta, jossa
kéyttdjan on erikseen valittava toimintatila datasiirron tai dénipuheluiden vélilla.
GPRS:n nopeuslisd tavanomaiseen GSM-datasiirtoon on paitsi entistd useamman
aikavilin kdyton (multislot), my6s tehokkaamman kanavakoodauksen kidyton an-
siota. Kanavakoodaustapoja on nelji ja niitd kutsutaan yksinkertaisesti koodausta-
voiksi (Coding Schemes, CS). GPRS-tilaajalaitteen tulee tukea kaikkia neljda koo-
daustapaa, mutta verkon edellytetdén tukevan vain yksinkertaisinta, CS-1:t4. Tyy-
pillisesti kdytdssd on myos CS-2. Koodaustavat CS-3 ja CS-4 edellyttivit huomat-
tavan yksityiskohtaista radioverkkosuunnittelua ja siksi ne toimivat toivotulla ta-
valla tyypillisesti vain hyvissd olosuhteissa ja lyhyell4 tilaajalaitteen ja tukiaseman
etdisyydelld. Datasiirtonopeus on suurimmillaan CS-4:n yhteydessé ja pienimmil-
ladn CS-1:n yhteydessd. CS-1 aikavéleittdinen datasiirtonopeus on 8,8 kilobittid se-
kunnissa ja CS-4:n 17,6 kilobittid sekunnissa. Todellinen siirtonopeus voi olla siis
jopa kahdeksankertainen, koska GPRS voi allokoida kahdeksan aikdvilid kasitté-
véstd litkenndintikehyksestd useamman kuin yhden aikavilin yksittéiselle tilaaja-

laitteelle. GPRS-tilaajalaitteet luokitellaan vield erikseen GPRS-luokkiin (GPRS
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Classes), jotka kuvaavat niiden kykyd hyodyntdd aikavéleja. Esimerkiksi Nokia
6310 on kaksitaajuuspuhelin, jonka GPRS-luokitus on 6. Luokassa 6 voidaan kiyt-
tdd samanaikaisesti viittd aikavédlid, mutta enimmillddn kolmea aikavilid joko
downlink- tai uplink-suunnan liikenteessd. Néin ollen, mik&li vastaanotetaan kol-

mella aikavaililld, samanaikaisesti voidaan suorittaa ldhetystd kahdella aikavélilla.

2.2.4 EDGE GSM-verkoissa

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) on erddnlainen GPRS:n jatkoke-
hitelmd. EDGE:n yhteydessd GSM:dén esiteltiin ensi kertaa uusi modulaatiomene-
telmd GSM:n alkuperdisen GMSK:n rinnalle, 8PSK. 8PSK parantaa siirtokapasi-
teettia merkittavasti GMSK:hon nédhden. Kuten GPRS:n yhteydessd, EDGE toi li-
sdkapasiteettia uusien kanavakoodaustapojen kaytossd. EDGE:n modulaatio- ja ka-
navakoodausyhdistelmid kutsutaan MCS:ksi (Modulation and Coding Scheme) ja
GPRS:n CS:ien tapaan ne on numeroitu juoksevalla numerolla siten, ettd pienin
numero vastaa hitainta datasiirtonopeutta. EDGE kasittdd yhdeksdn MCS-tapaa,
joista nelja ensimmaisti ovat itse asiassa GPRS:n CS:t 1-4. Néiin ollen ne kiyttavit
myods GMSK-modulaatiota ja datanopeudet ovat identtiset GPRS:n kanssa. MCS:t
5-9 hyodyntiavit 8PSK-modulaatiota ja tarjoavat aikavileittéisid siirtonopeuksia va-
lilla 22,4...59,2 kbit/s. Usean aikavilin kdytto (multislot) on kéaytossd, kuten
GPRS:n yhteydessa ja luokitukset ovat samankaltaiset. Mitd suurempi MCS-luokan
nopeus on, sitd vihemman verkko seuraa liikennettd, koska kanavakapasiteettia ei
endd ole kdytettidvissd seuranta-, laatutieto- ja ohjausviestintdd varten koska se on
valjastettu ldhes yksinomaan kidyttdjin datan siirtoa varten. Ndin ollen myds vir-
heenkorjaus ja virheiden sietokyky ovat vdhéistd, kun liikenndintinopeus on suuri.
Kuten jo GPRS:n yhteydessa tuli ilmi, korkeamman CS-luokan kéyttd edellyttdaa
todella pikkutarkkaa radioverkkosuunnittelua toimiakseen suunnitellulla tavalla.
Siksi myés EDGE:n korkeimmat siirtonopeudet ovat saavutettavissa ainoastaan
huomattavan suotuisissa radioliitkenneolosuhteissa ja todella ldhelld tukiasemaa.

Mikili operaattori haluaa kuitenkin tarjota korkeita EDGE-nopeuksia, verkon solu-
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ja tiytyy tihentda lisddmalla maardd samalla peittoalueella, jolloin etdisyydet eivit

paidse kasvamaan kovin suuriksi.

3 DATASIIRTO KOLMANNEN SUKUPOLVEN
MATKAVIESTINVERKOISSA

Kolmannen sukupolven matkaviestinverkkojen kehitystyossi ja kédyttoonotossa on
ollut alusta asti selvéa, ettid nopeat datasiirtomahdollisuudet ovat elinehto verkkojen
menestykselle ja yleistymiselle ja siksi datasiirron kehittdmiselle on annettu erityis-

td painoarvoa.

3.1 Kolmannen sukupolven matkaviestinverkoista

Kolmannen sukupolven matkaviestinjirjestelmiksi voidaan laskea useita eri stan-
dardeja. Téssi tyOssa késitellddn niistd erityisesti Euroopassa yleistynyttd UMTS:ia
(Universal Mobile Telecommunication System). ETSI:n (European Telecom-
munication Standard Institute) mukaan UMTS:n radiorajapinnoiksi on maéritelty
WCDMA-, GSM- ja EDGE-tekniikat. GSM (Global System for Mobile com-
munications) on jo 1990-luvulla kdyttoon otettu aikajakoinen toisen sukupolven
matkaviestintdéin suunniteltu digitaalinen radiorajapinta. EDGE on GSM:n jatko-
kehityksen tuloksena GSM:n yhteyteen syntynyt datasiirtonopeuksia parantava
teknologia. GSM, sen datasiirto ja EDGE ovat esitelty yksityiskohtaisemmin kap-
paleessa 2.2.

Puhekielessd 3G, kolmas sukupolvi, UMTS ja WCDMA usein sekoittuvat. Ter-
minologian selkeyttdmiseksi voidaan lyhyesti todeta, ettdi UMTS on siis WCDMA-
radiorajapintamaaritelmad hyodyntava kolmannen sukupolven (3G-) matkaviestin-
jarjestelma, joka on kaytéssa enemmistolla eurooppalaisista matkaviestinoperaat-

toreista.
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Muilla mantereilla kiytdssd olevista kolmannen sukupolven jérjestelmistd mainin-
nan arvoisia ovat ITU:n (International Telecommunications Union) kehitysprojekti
IMT-2000 (International Mobile Telephony 2000). Yhdysvalloissa on myd&s kehi-
tetty omaa CDMA2000-jérjestelmid, joka pohjautuu osin sielld kdytdssd olevaan

toisen sukupolven IS-95-jirjestelméén.

3.2 UMTS-verkon WCDMA-radiorajapinta /2/

UMTS-verkko on WCDMA -radiorajapintansa mydtd koodijakoinen, laajakaistai-
nen hajaspektrijarjestelma. Jirjestelmi toimii kahdella n. 5 MHz:n levyiselld taa-
juuskaistalla (downlink ja uplink). Yhteensa 10 MHz:n kaista on huomattavan suuri
tyypillisen koodijakoisen jérjestelmén taajuuskaistaksi verrattuna esimerkiksi koo-
dijakoiseen IS-95-jarjestelmddn (cdmaOne), jonka taajuuskaista koostuu kahdesta

1,25 MHz:n levyisesti kaistasta.

Hajaspektrisyys tarkoittaa, ettd kéyttdjille tarkoitettu hyotysignaali levitetddn koko
jarjestelmén kayttdmaille 5 MHz:n taajuuskaistalle. WCDMA:n yhteydessd kayte-
tadn suorasekvenssilevitystd. Pddperiaate on, ettd suorasekvenssilevityksessd hyo-
tysignaali kerrotaan ennen ldhetystd verkon ja tilaajalaitteen keskenddn sopimalla
kohinan kaltaisella signaalilla koko kaistan levyiseksi. Tilaajalaitteen vastaanotin
poimii radiotieltd signaalia ja tilaajalaite kertoo vastaanottamansa signaalin itsenéi-
sesti verkon ja tilaajalaitteen sopimuksen mukaisesti generoidulla kohinan kaltai-
sella signaalilla. Tdmén yhteydessd syntynyt signaali suodatetaan likimain hyotyda-
tan ldhetystaajuutta vastaavalla kaistanpadstdsuotimella, jolloin suodatuksen lapéis-
seestd signaalista voidaan indikoida alkuperdinen hydtysignaali. Kuvatulla menet-
telylld saadaan aikaan hyva sietokyky radioyhteyksien laatuun vaikuttavia sdhko-

magneettisia héirioitd vastaan.

Koodijakoisuus tarkoittaa, ettd jokainen tilaajalaite voi erottaa niennéisesti kohinan

kaltaisesta kokonaissignaalista omaan kéyttoonsé tarkoitetun hyotysignaalin. Erot-
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taminen suoritetaan verkon ja tilaajalaitteen vélilld ennalta sovitulla koodauksella,
jonka avulla vastaanotettuun signaaliin lisdttidva levityskoodi muodostetaan. Levi-
tyskoodin kayttd esitettiin edellisessd kappaleessa. Jokaisella tilaajalaitteella on
oma yksiloity koodinsa, jolloin useat tilaajalaitteet voivat litkenndidd samalla kais-

talla.

3.2 UMTS-radioverkon datasiirto /1,2/

Tassd tyossd keskitytdén kasittelemddn pelkédstidn UMTS-jérjestelméi siten, kuin
sen on  madritellyt = maailmanlaajuinen @ 3G Partnership  Project-
projektiyhteenliittymé (3GPP). 3GPP:n tehtdvd on muodostaa standardeja UMTS-
jarjestelmaille ja neuvotella niihin liittyvid kompromisseja huomioiden poliittiset,
teolliset ja taloudelliset vaatimukset, joita eri maanosissa toimivat standardoinnista

ja teknisistd médrittelyistd vastaavat toimijat esittdvit.

Alkujaan 3GPP paitti valmistella méaritelmid vuosittaisella tasolla. Tdmén vuoksi
ensimmdiinen maaritelmijulkaisu nimettiin ”3GPP System Release 99”:ksi. Tastd
nimeédmistavasta on sittemmin luovuttu ja tissd ty0dssd viitataan useimmin Release
99:4 seuraaviin mairitelméjulkaisuihin “Release 4” ja “Release 57, koska ty0ssa
myohemmin késitellyn HSDPA:n (High Speed Downlink Packet Access) tekniset
madrittelyt on paddosin julkaistu niissa.
Release 4 -julkaisun méirittelyisssa WCDMA :n downlink-suunnan pakettimuotoista
dataliikennettd suoritetaan kolmea kanavaa kiyttéen:

e DCH (Dedicated Channel)

e DSCH (Dedicated Shared Channel)

e FACH (Forward Access Channel)

DCH-kanavalla ja DSCH-kanavalla litkennditdessd datanopeus riippuu tukiaseman
(base station, BS) mobiililaitteelle médardamien yksilollisen koodien levityskertoi-
mesta. Levityskerroin kuvaa OVSF-koodin (Orthogonal Variable Spreading Fac-

tor) pituutta, jolla kdyttdjan laitteistoon tukiasemalta vastaanotettava data levitetdén
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kdytossd olevalle taajuuskaistalle. Tdmén kaistan leveyden mddrdd verkon vapaa
kapasiteetti ja kéyttdjdn tarvitsema datasiirtonopeus. Verkko sditelee OVSF-
koodeja ja ndin ollen levityskertoimen pituutta solun kayttéjatiheyden ja kayttdjén
mobiililaitteen ldhettdmien siirtonopeuspyyntdjen mukaan. Mikéli tukiaseman
”alaisuuteen” liittyy useita laitteita, jotka l&dhettdvat varauspyyntoja siirtonopeudes-
ta, tukiasema saattaa ldhettdd kaikille palvelemilleen tilaajalaitteille uudet, pidem-
mét OVSF-koodit. Tdlloin levityskerroin suurenee, jolloin jokaisen laitteen suhteel-
linen datasiirtonopeuden maksiminopeus laskee. Vastaavasti, mikdli tukiaseman
piiristd poistuu tilaajia muiden solujen palveltavaksi, se voi ldhettda tilaajalaitteille
uudet, pienemmain levityskertoimen lyhyemmét OVSF-koodit, jolloin solun palvel-
tavaksi jddneet tilaajat voivat liikenndidé jélleen suuremmalla datasiirtonopeudella.
DCH-kanavalla levityskerroin on vakio koko liikenndintiajan, DSCH-kanavalla lii-
kennditdessad levityskerroin voi muuttua mm. verkon kuormitustilanteen mukaan
jokaisen 10 millisekunnin mittaisen ldhetyskehyksen aikana. Koska DSCH-kanava
on jaettu eri tilaajien kesken, usea tilaajalaite voi kdyttdd samaa kanavaa samanai-
kaisesti. DSCH-kanava on suunniteltu kaytettdvédksi aina DCH-kanavan rinnalla,
koska ndin molempien kanavien parhaita puolia voidaan hyddyntdd yhdessé, osa
datasta voidaan siirtdd DSCH:lla, jonka siirtonopeus saattaa vaihdella jatkuvasti,
mutta tasaisen siirtonopeuden tarpeeseen vastaava DCH on jatkuvasti kadytdssé.
DCH-kanavaa voitaisiin ajatella kaytettdvin esimerkiksi reaaliaikaisen videokuvan
vilittdmiseen, jolloin siirrettdvdn datan maard pysyy jatkuvasti ldhes muuttumatto-
mana ja tarve saada datapaketit kokonaisuudessaan perille on kriittinen. FACH-
kanavaa voidaan my0s kéyttdd datasiirtoon, silld on kiinted levityskerroin ja tyypil-
lisesti korkea tehotaso, mutta siti ei voida kdyttdd tapauksissa, joissa puheensiirto

ja pakettimuotoinen datasiirto ovat samanaikaisesti kdytossé.
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3.3 HSDPA UMTS-verkoissa

HSDPA eli High-Speed Downlink Packet Access on sovellus, joka on kehitetty li-
sadmain WCDMA-pohjaisesta UMTS-verkosta mobiililaitteeseen suuntautuvaa

(downlink-suuntaista) pakettimuotoista tiedonsiirtoa.

HSDPA:n merkittdvin kdyttdjdlle ndkyvd hy6ty on siirtonopeuden kasvu verkosta
mobiililaitteeseen karkeasti viisinkertaiseksi WCDMA:n normaaliin verrattuna.
WCDMA:n datasiirron maksiminopeus on DSCH-kanavalla liikennditéessd 384 ki-
lobittid sekunnissa. Tyypillisesti nopeuden ilmoitetaan vaihtelevan 64...384 kbit/s.
HSDPA pystyy yli 10 megabitin, jopa 14,4 megabitin sekuntinopeuteen datasiirros-
sa. Vaihteluvili on 0,9...14,4 Mbit/s. Koska on kyse radioverkon sovellutuksesta,
nopeus on luonnollisesti huomattavan riippuvainen vallitsevasta verkon vapaasta
tiedonsiirtokapasiteetista, radioliikenneolosuhteista sekd operaattorin ja kayttdjan

laitteistosta.

4 HSDPA:n tekniikka

HSDPA:n perusajatus on lisétd pakettimuotoisen liikenteen nopeutta vastaavanlai-
silla keinoilla kuin EDGE-tekniikka lisdsi GSM-jérjestelmédn datasiirtonopeuksia.
EDGE:sté periytyvid periaatteita ovat radioyhteyden mukauttaminen ja nopea data-

pakettien uudelleen ldhettiminen tarvittaessa.

4.1 HSDPA:n peruskasitteet /1, 2/

HSDPA-méidirittelyssd lisdtddn jaetulla kanavalla (DSCH) tapahtuvaan eri tilaajien
datapakettien ldhetykseen aikamultipleksointiominaisuus. Téllaista kanavaa kutsu-
taan HS-DSCH:ksi (high-speed downlink shared channel). HS-DSCH:n levitysker-

roin ei vaihtele aikajakson sisélld, kun HSDPA on kdytdssd. Muuttuva levitysker-
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roin nopeuttaa ndenndisesti yksittdisen tilaajan keskiméérdistd datasiirtonopeutta,
koska tilaajien tarvitsema nopeus vaihtelee kdyton mukaan — mukautuva levitysker-
roin voi lisété toisen tilaajan keskenerdisen vastaanoton datanopeutta, kun toinen ti-
laaja on jo vastaanottanut tarvitsemansa datan. Levityskertoimen vaihtelumahdolli-
suuden puute eliminoidaan HSDPA:n yhteydessé tavoilla, jotka késitellddn seuraa-

vissa luvuissa.

HSDPA:n yhteydessd on myds luovuttu HS-DSCH-kanavan osalta nopeasta te-
honohjauksesta, joka muuten on &irimmadisen tirked koodijakoisen jdrjestelmén
toiminnan kannalta. Tehonohjauksen periaate on seuraava: mikali solun palvelemi-
en mobiililaitteiden kéyttdmid ldhetystehoja ei ohjattaisi, ldhelld tukiaseman anten-
neja sijaitsevat laitteet tukkisivat omilla ldhetteillddn jarjestelmén taajuuskaistan ja
ndin ollen kauempana olevat tilaajalaitteet tai muuten suuresta radiotien vaimen-
nuksesta karsivét tilaajalaitteet putoaisivat verkosta. HSDPA-datayhteydelld ei kay-
tetd WCDMA:n tyypillistd nopeaa tehonohjausta, vaan ongelmat pyritdén valtta-
méén ja suorituskykyéd parantamaan mukautuvalla modulaatiolla ja koodauksella
(AMC, adaptive modulation and coding). AMC:ti késitellddn tarkemmin sen omas-

sa luvussa.

HSDPA-palvelussa pyritddan lisddamédn spektritehokkuutta entisti nopeammalla
reagoinnilla lyhytaikaisiin kdyttdolosuhteiden muutoksiin. Siksi tukiasemassa kéy-
tetddn HSDPA:n myo6td uutena ominaisuutena nopeaa liitkenteen ajoitusta. Tu-
kiasema tekee ajoituspdédtokset aikaisempaa tarkemmin tilaajalaitteeltaan saamien-
sa laatutietojen perusteella. Niitd laatutietoja ovat mm. vastaanotetun datan laatu,
tilaajalaitteen vastaanottokyky, vastaanottopuskurin tila ja haettavan datan priori-
teetti. Tukiasema pyrkii ennakoimaan kanavan laatua ndiden tilaajalaitteilta saami-
ensa palautetietojen avulla, tehonohjauksella ja ns. ACK/NACK-suhteella (ack-
nowledge/negative acknowledge). ACK/NACK-viestinté tilaajalaitteen ja tukiase-
man valilld kuvaa datasiirron onnistumista. Mikali tilaajalaite vastaanottaa verkolta
datapaketin virheettoménd, se ldhettdd ACK-viestin, josta verkko ja tukiasema saa-
vat tiedon, ettd kyseinen paketti on mennyt perille. NACK-viesti taas kuvaa, ettd

perille tullut data on ollut virheellistd, jolloin verkko ja tukiasema ryhtyvét toimiin
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paketin uudelleenldhettimiseksi. Yksi HSDPA:n kehittimisen keskeinen ajatusmal-
li on kehittdé datasiirron ajoitusta niin nopeasti mukautuvaksi, ettd tarvittaessa yk-
sittdisen verkon solun kapasiteetti voidaan ldhes yksinomaan kohdistaa yhdelle ti-
laajalaitteelle hyvin lyhyeksi ajaksi kerrallaan, mikéli olosuhteet verkossa ovat

suopeat. Optimitilanteessa tdminkaltaisella ajoituksella voitaisiin huomioida radio-

yhteydessa esiintyva nopea hdipyma.

Seuraavissa luvuissa perehdyn HSDPA:n neljdin keskeiseen toiminnalliseen koko-
naisuuteen, jotka ovat:
e mukautuva modulaatio ja koodaus (AMC, adaptive modulation and co-
ding)
e automaattiset uudelleenldhetyspyynnot (HARQ, hybrid automatic repeat
request)
e nopea litkenndinnin ajoitus (fast scheduling)

e ”saumaton” solunvaihto (seamless cell change)

4.2 Mukautuva modulaatio ja koodaus (AMC) /1, 2/

Mukautuvalla modulaatiolla ja koodauksella pyritdidn kompensoimaan radiotien
jatkuvaa epastabiilisuutta. Radiotien mukauttamiseen voidaan kdyttdd useita keino-
ja, kuten esim. adaptiivisia antenneja ja tehonohjausta. HSDPA:n yhteydessd nopea
tehonohjaus hyléttiin, koska se olisi johtanut liialliseen monimutkaisuuteen. Mu-
kautuvan modulaation ja koodauksen tarkoitus on hienosédétda ns. fyysisen kerrok-
sen eli todellisen, muodostetun radioyhteyden modulaation ja koodauksen paramet-
reja radiokanavan muutoksia vastaaviksi. Parametrikorjauksia tehddén mobiililait-
teelta tukiasemalle saatavia radioyhteyden mittausarvoja hyddyntéen. Ndiden lisdk-
si kdytetddn QoS-maarittelya (Quality of Service), josta saadaan tietoa, millaista da-

taa ollaan siirtdmédssa sekd mm. mika on sen perillemenon kriittisyysaste.
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WCDMA :ssa kiytetddn tyypillisesti modulaatiotapana QPSK-modulaatiota (Quad-
rature Phase Shift Keying), joka on maéritelty kdyttoon teknisessd médrittelyssa
Release 4. Release 5 ottaa tarkemmin kantaa myds HSDPA:han ja Release 5:ssd on
hyvéksytty HSDPA:n yhteydessd kdytetylle HS-DSCH-kanavalle toiseksi modu-
laatiotavaksi 16QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation) Release 4:ssd maéri-
tellyn QPSK:n lisdksi. Tutkittaessa Release 5:een erilaisia mahdollisia modulaa-
tiotapoja kéytettdvdksi HSDPA:n yhteydessd, myds 8-PSK ja 64QAM-
modulaatiotavat olivat ”ehdolla”, mutta ne hyléttiin heikon suorituskykynsé ja mo-
nimutkaisuutensa vuoksi lopullisesta teknisestd méérittelystd. 16QAM-modulaation
kdyton monimutkaisuutta kuvaa se, ettdi QPSK-modulaatiota kéytettidessd vain vai-
heen ennakoiminen on tarpeen, mutta 16QAM-modulaatiolla myods amplitudi tdy-
tyy ennakoida ennen demodulointia, jotta konstellaatiopisteet voidaan erottaa.
QPSK:ta tarkempaa vaiheinformaatiota tarvitaan, koska 16QAM:n yhteydessa sig-
naalitilojen muutoksia paljastava konstellaatiopisteiden etdisyys on pienempi vai-
hetasossa. Kun 16QAM-modulaatiota kéaytetddn, liikennoditdessé HS-DSCH-
kanavalla palveleva tukiasema ei saa sdatdd lahetystehoaan liikenndintikehysten ai-
kana, koska tilaajalaitteen on ennakoitava kanavan suhteellinen tehotaso CPICH-

kanavan (common pilot channel) kantoaaltoon ndhden vastaanottonsa aikana.

WCDMA:n QPSK:ta ja GSM:n GMSK:ta monimutkaisempi modulaatiomenetelma
parantaa spektritehokkuutta ja ndin ollen se mahdollistaa suurempien datasiirtono-
peuksien kdyton. Nédin ollen kanavakoodausta suoritettaessa voidaan yksildllisesti
valita kulloiseenkin tilanteeseen parhaiten sopiva, suurimman mahdollisen siirto-
nopeuden mahdollistava modulaatiotapa. Menetelmdnid mukautuva modulaatio ja
koodaus ei ole kuitenkaan tdysin aukoton. Koska pddtokset kdytettdvastd modulaa-
tiotavasta tehddén tilaajalaitteelta saatujen mittausarvojen perusteella, ne ovat jon-
kin verran viiveellisid todelliseen radiotien tilanteeseen nihden. Pienuudestaan
huolimatta kyseinen viive saattaa muuttua merkitykselliseksi mm. nopean hiipy-
mén vuoksi. Tilaajalaitteelta saatu informaatio saattaa olla myos virheellistd, mika

aiheuttaa néin ollen virheellisia olettamuksia litkennodintitavan valinnassa.
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Mukautuvan modulaation ja koodauksen yhteydessd kaytettdvistd verkon laatutie-
doista tirkein on CQI-informaatio (Channel Quality Indicator). CQI kuvaa kana-
van laatua numeroarvolla ja tilaajalaite ldhettda sitd uplink-suunnan ohjauskanaval-
la, HS-DPCCH-kanavalla, verkon suuntaan. Verkko ohjeistaa tilaajalaitteelle, mi-
ten usein laatutieto ldhetetddn. Release 5:n mukaan ldhetystd voidaan pyytdd suori-
tettavaksi 0, 1, 2, 4, 5, 10, 20, 40 ja 80:n HS-DPCCH-kanavalla liitkenndintiin kéy-
tetyn alikehyksen vélein. Alikehyksen kesto on kolme perdkkiistd aikavilid 15 ai-
kavilin ja 10 millisekunnin kestoisesta HS-DPCCH:n liikenndintikehyksesta eli 2
millisekuntia, mistd voidaan suoraan péételld, miten usein laatutietoa kerdtdén.
CQI-arvo on viisibittinen luku, jonka tilaajalaite médrittelee vastaanottamaansa tie-
toon maédritellyn modulaatiotavan, fyysisen HS-PDSCH-kanavan koodien luku-
mairén ja kulloinkin siirrettdvan lohkon koon mukaisesti. Tilaajalaite 1dhettdd CQI-
arvon verkolle ja tukiasema késittelee sen arvioiden liikenndintitapansa muutostar-
vetta CQI-palautteen jidlkeen. CQI-palaute kanavan laadusta on vain ohjearvo tu-
kiasemalle, se voi tehdd poikkeavia pditoksid, jotka voivat olla perusteltuja muista
syistd kuin tukiaseman ja yksittdisen tilaajalaitteen vélisen yhteyden muutoksista —
esimerkiksi muun liikenteen lisddntyminen solussa. CQI-raportoinnin taajuus vai-
kuttaa suoranaisesti taajuuteen, jolla siirron parametreja voidaan muuttaa.
HSDPA:n yhteydessa kdytetty tihed raportointivéli parantaa mahdollisuuksiin saa-
vuttaa mahdollisimman suuri tilaajalaitekohtainen siirtonopeus ja laaja verkon mu-
kautuvuus kayttotilanteeseen, mutta johtaa my0s luonnollisesti kasvaneisiin resurs-
sivaatimuksiin uplink-suunnan ohjauskanavalla, jossa CQI-raportointi liikkuu. Ra-
portointivélin optimointi maksimaalisen hyddyn saavuttamiseksi onkin radioverk-
kosuunnittelun yhteydessd harkittava kompromissi, johon voi vaikuttaa mm. solun
sijoitus. Esimerkiksi solussa, jossa suurimman osan kéyttdjistd voidaan olettaa liik-
kuvan jalan, olosuhteet muuttuvat hitaasti ja raportointivili voi olla pidempi kuin

solussa, jossa kdyttdjien oletetaan litkkuvan autolla.
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4.3 Automaattiset uudelleenlahetyspyynnot (HARQ)

Datasiirto radioyhteyttd hyvéksi kdyttden on hyvissdkin olosuhteissa melko epé-
luotettavaa radioyhteyden jatkuvien muutosten vuoksi. Tdmén vuoksi vastaanotet-
tua datan oikeellisuutta on tarkkailtava jatkuvasti ja virheiltd on suojauduttava.
Vaikka tekniikka on kehittynyt virheiden vélttdmiseksi, eri syisté radioteitse ei aina
pystytd ldhettdméén tdysin virheetontd informaatiota. Siksi virheenkorjausta ja vir-

heisti toipumista varten on kehitetty erilaisia menetelmia.

HSDPA:n yhteydessd kaytetty HARQ késittdd uudelleenldhetystarpeen arvioimi-
seksi kolmea tapaa, jotka ovat Chase Combining -yhdistely, lisdtty redundanssi (IR,
Incremental Redundancy) sekd 16QAM-moduloinnin yhteydessd konstellaation
uudelleenjarjestely CoRe (Constellation Rearrangement).

4.3.1 Chase Combining -yhdistely /1, 2, 7/

Virheellinen datakehys voidaan pyytdd ldhetettdviksi uudelleen, jos tilaajalaite tu-
lee kehyksen vastaanoton ja demoduloinnin jélkeen tulokseen sen virheellisyydes-
td. Kuten muussakin datasiirrossa on tyypillistdi, HSDPA:n yhteydessé tilaajalaite
tutkii jokaisen datakehyksen vastaanotettuaan, oliko kehys oikean mittainen, vai
puuttuiko siitd odotettua dataa. Tarkistus suoritetaan paketin siséltdimidn CRC-
sekvenssin (Cyclic Redundancy Check) tarkastuksella. Demoduloinnin ja dekooda-
uksen jélkeen tilaajalaite ldhettdd tukiasemalle ACK/NACK viestin tukiasemalle
siirron onnistumisesta. Mikdli siirto ei onnistunut, tilaajalaite ldhettdd NACK-
viestin ja pyytdd kehyksen vilitontd uudelleenldhetystd. Uudelleenldhetyksen jél-
keen tilaajalaite yhdistelee tietoja muistiinsa jattimastd virheellisestd datakehykses-
td ja vastaanottamastaan eheidstd datakehyksestd. Tdten saavutetaan suurempi to-
denndkodisyys saada aikaan ehjd, oikeellinen datakehys pienemmalld uudelleenléhe-
tysten lukumééralla. Tatd menettelyd kutsutaan nimelld Chase Combining (CC).

Verkon puolesta voidaan myds sddtdd kehysten ldhetysparametreja automaattisesti
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vastaanotettujen radioyhteyden laatutietojen ja saadun ACK/NACK-informaation
mukaan. ACK/NACK-informaatio ldhetetdéin samalla HS-DPCCH-ohjauskanavalla
kuin CQI-viestitkin. Uudelleenléhetyskertojen suurin sallittu lukuméérd on méaarat-

ty verkonhallinnan parametreissa.

4.3.2 Lisatty redundanssi /5/

Lisétty redundanssi, IR, toimii nimensd mukaisesti siten, ettd pyydettyd uudelleen-
lahetystid toteutettaessa uudelleenléhetettdvain pakettiin voidaan liittdd virheenkor-
jaukseen ja virheiden tarkistukseen liittyvaa lisdinformaatiota. Verkko lisda siirret-
tdvaksi tarkoitetun datapaketin siséltoon virheentarkistukseen kéytettdvid bitteja.
Lisdystd kutsutaan CRC-sekvenssiksi. Alkuperdisen datan ja CRC-sekvenssin
muodostama lohko koodataan radioyhteydelld kaytetyn siirtokehyksen mittaiseksi.
Aluksi lohko sovitetaan tilaajalaitteen kayttdmén IR-puskurin mittaiseksi, jolloin
osa lohkon biteistd poistetaan eli ldvistetddn (puncturing). CRC-sekvenssin avulla
data voidaan rekonstruoida tilaajalaitteessa. Toinen vaihe lohkon sovituksessa siir-
totielle (rate matching) on ns. redundanssiversioparametrin (RV, Redundancy Ver-
sion) valinta. Lohkosta lavistetddn bittejd toistamiseen valitun RV-parametrin mu-
kaisessa jarjestyksessd. Kerrallaan ldhetetddn vain yhden RV-parametrin mukaises-
ti ldvistetty datalohko. Kun datalohko on ldhetetty, tilaajalaite demoduloi lohkon ja
siirtdd sen IR-puskuriinsa, purkaa koodauksen ja suorittaa CRC-virhetarkastuksen.
Mikali tdssd vaiheessa vastaanotettu data havaitaan CRC-tarkastuksen myoti vir-
heelliseksi, ldhetetiin NACK-viesti ja pyydetddn uudelleenldhetystd. Tdssd vai-
heessa verkko ldhettdd toisella RV-parametrilla ldvistetyn lohkon. Tilaajalaite yh-
distelee uudelleenldhetetyn lohkon demoduloinnin jédlkeen virheelliseksi todetun
aiemman lohkon kanssa. Todennikoisyys CRC-tarkistuksen onnistumiseen kasvaa.
Mikili edelleen todetaan, ettd vastaanotetut paketit ovat virheellisid jatketaan
NACK-viestin ldhetykselld ja verkko ldvistdd datalohkon jélleen uuden RV-
parametrin mukaisesti. Perusajatuksena on siis lisdtd virhesietoisuutta muuttamalla
paikkoja, joista lohkon bittejd ldvistetddn. Toimimalla néin pyritdén ehkdisemdin

esimerkiksi demoduloinnissa tapahtuvan virheellisen tulkinnan toistuminen.
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4.3.3 Konstellaation uudelleenjéarjestely /5/

Konstellaation uudelleenjdrjestely on mahdollista vain kéytettdessd 16QAM-
modulaatiota. 16QAM-modulaation yhteydessd yksi symboli, eli 16QAM-
modulaation konstellaatiokaavion mukainen reaali- ja imaginddriosan arvosta koos-
tuva signaalitila voi edustaa neljin bitin mittaista sanaa siirrettdvéstd datasta. Sig-
naalitilojen eli symbolien muodostaminen siirrettdviané olevista bittisanoista voi-

daan Bliudzen, Billyn ja Krobin esityksen /5/ mukaan tehdé seuraavasti:

- N

jossa késiteltdva bittijono on 1,q;i2q2 ja j imagindériyksikko. Kaavasta havaitaan,

S

ettd sanan ensimmadinen ja kolmas bitti muodostavat symbolin reaalikomponentin
ja toinen ja viimeinen bitti muodostavat imaginddriosan. Tilaajalaite voi vastaan-
oton jilkeen rekonstruoida sanan symbolista s vertaamalla sen reaali- ja imaginéa-
riosia nollaan, jolloin se kykenee muodostamaan ensimmaéisen ja toisen bitin. Kol-
mas ja neljds bitti muodostetaan vertaamalla symbolin reaali- ja imagindariosien it-
seisarvoja kynnysarvoon

2C
=2
JE[]

jossa vakio C riippuu vallitsevista radio-olosuhteista ja kédytetystd ldhetystehosta.
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Kuva 1. 16QAM-konstellaatiokaavio /5/

Koska yksi symboli edustaa neljda databittid, 16QAM-modulaation kéyttd periaat-
teessa kaksinkertaistaa siirtonopeuden, koska QPSK-modulaatiossa yksi symboli
edustaa kahta databittid. Vastaavasti monimutkaisempi modulaatiomenetelmé vaa-
tii suorituskykyisempii laitteistoa. Tdmi on huomionarvoinen seikka erityisesti ti-
laajalaitteiden parissa, joiden jatkuvasti pienenevéd fyysinen koko, virrankulutus-
vaatimukset ym. asettavat rajoituksia laitteiden suunnittelulle. 16QAM:n haittapuo-
lena on sen alttius virhetulkinnoille signaalitilojen maardn vuoksi. Vain vihénkin
virheellisesti tulkittu symboli aiheuttaa vddrdn bittisanan muodostamisen. Edelld
mainitun kaltaisia virhetulkintoja ehkdisemédn on kehitetty konstellaation uudel-
leenjérjestely. Uudelleenjérjestelylld bittisanoja vastaavia symboleita ei muodosteta
suoraan, vaan niistd voidaan painottaa merkitsevimmat bitit ja “’suojella” niitd va-
hemmén merkitsevien bittien kustannuksella. Uudelleenjérjestelymahdollisuuksia
on neljd ja ne ovat numeroituja. Kdytetyn jirjestelytavan numerotunnus on yksi
komponentti edellisessd kappaleessa mainitusta redundanssiversioparametrista
(RV). RV koostuu kolmesta komponentista, joista kaksi muuta kuvaavat lohkon so-

vituksessa (rate matching) tehtavia toimenpiteitd IR:n yhteydessa.
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Taulukko 1. Uudelleenjérjestelymahdollisuudet /5/

Konstellaatioversion

parametri Bittisekvenssi Suoritettu operaatio
0 I, 4,1, Q , |[Oletusarvoinen konstellaatio
1 | q | q Merkitsevimpien ja vahiten merkitsevimpien bittien paikat
2 2 "1 M 1 Jvaihdetaan keskenaan
2 i q i q Invertoidaan véhiten merkitsevat bitit
1 1 2 2
3 . : Vaihdetaan MSB ja LSB paikkoja, invertoidaan
I 2 q 2 | 1 q 1 |merkitsevimmat bitit

Tilaajalaitteen ndakokulmasta konstellaatiokuvan kulmissa olevat signaalitilat ovat
kaikkein varmimmin erotettavissa toisistaan, jolloin virhetulkintojen todennékoi-
syys pienenee. Konstellaation uudelleenjérjestely voidaan toteuttaa siten, ettd kaik-
kein merkitsevimmét siirrettdvin datan nelibittiset sanat voidaan ilmaista konstel-
laatiokuvan kulmia vastaavilla symboleilla. Uudelleenldhetyspyynnon yhteydessi
RV-parametrin muutoksella voidaan my6s muuttaa konstellaatiojérjestelyd, jolloin
voidaan taas painottaa erikseen haluttua 16 bitin pituista (neljan kulman nelibittiset
sanat) yhdistelméé. Kaikkein tehokkaimmillaan konstellaation uudelleenjirjestely
on neljélld vudelleenléhetyskerralla, joista jokaisella kdytetdan eri konstellaatiopa-
rametria. Télloin saadaan kerrallaan painotettua kaikki mahdolliset nelibittiset yh-
distelmét. Uudelleenjérjestelymenettely lisdd virhesietoisuutta, eikd se monimut-
kaista 16QAM:n modulointi- tai demodulointiprosessia. Ainoa tarvittava tilaajalait-
teen laajennus on pysyvadn muistiin tallennettu taulukko konstellaatioparametreista
ja niitd vastaavista toimenpiteistd. Bittisanojen bittijarjestyksen muutokset ja inver-
tointi ovat hyvin yksinkertaisia toimenpiteitd, eivitkd nédin ollen aiheuta lisdvaati-

muksia tilaajalaitteen demodulaation suunnittelussa.

4.4 Nopea liikennéinnin ajoitus (Fast scheduling) /1, 2, 3/

AMC:n ja HARQ:n on pystyttdvd toimimaan tarkoituksenmukaisella tavalla niin
nopeasti, ettd nopean hdipyméin ilmentyessé radiotielld ldhetettdvien datapakettien
(-kehysten) ldhetysparametreja voidaan muokata tukiasemassa paremmin tilantee-

seen sopiviksi ennen niiden ldhetystd. Tatd muokkausta sovelletaan jokaisen
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HSDPA:ta kdyttdvin tilaajan kohdalla, jota yksittdinen tarkastelun kohteena oleva
solu palvelee. Vasta nimi ehdot tdyttdessddn HSDPA tuottaa kehitystyossé tavoi-
tellun kaltaista etua datasiirrossa verrattuna perinteiseen, WCDMA:n aiemmissa
médrittelyissd kuvattuun datasiirtotapaan. Lisdksi on hyvd muistaa, ettd tavallisessa
Release '99:n mukaisessa DCH- ja DSCH-kanavilla tapahtuvassa WCDMA:n data-
siirrossa on pyritty ehkdisemddn nopean hiipymén aiheuttamia ongelmia nopealla
tehonohjauksella ja muuttuvalla levityskertoimella, mutta ndistd kumpikaan ei ole

kéytossd HS-DSCH-kanavalla liikennditdessd HSDPA-maiéritelmén mukaisesti.

Jotta litkkenndinnin ajoitus saataisiin tarpeeksi nopeaksi, HSDPA:n yhteydessé lii-
kenndinnin ajoituksesta vastaava packet scheduler-lohko (PS) on sijoitettu tu-
kiasemaan (BS, Node B) radioverkko-ohjaimen (RNC) sijasta. PS:n siirto RNC:sta
tukiasemaan on maééritelty Release 5:ssd, aikaisemmissa méérittelyissd PS oli ra-
dioverkon ohjaimen osana. Packet scheduler -toimilohkossa hoidetaan kiytinndssi
litkenteen ajoittaminen ja modulaatio- ja koodaustavan valinta sekd radioresurssien
allokointi kullekin tilaajalaitteelle. PS pyrkii jakamaan kiytettidvissd olevat radio-
tien resurssit tilaajalaitteiden keskindisen priorisoinnin mukaan niin monelle kéyt-
tdjélle kuin on tarpeen tai mahdollista. Kun ajoitus hoidetaan paikallisesti verkon
tukiasemassa, véltytddn tukiaseman ja RNC:n vilisessd liikenndinnissd syntyvista
viiveestd. Liikenndinnissd syntyvd viive vaikuttaa suoraan tilaajalaitteen ja tu-
kiaseman vilisen radioyhteyden laatutietojen luotettavuuden heikkenemiseen,
ovathan kéytettivissd olevat tiedot aina jo véhintddn liikkenndintiviiveen verran

”vanhempia” kuin todelliset olosuhteet.

Asiaa voidaan my0s tarkastella laajemmasta kuin yksittdisen kéayttdjain nakokul-
masta. Koska jokaisen solussa asiakkaana olevan tilaajalaitteen radioyhteyden laa-
dun voidaan ajatella vaihtelevan jatkuvasti, mitd pidempédéin paitoksenteko verkon
puolessa kestéd, sitd “epareilumpi” paitos todennikoisesti on yksittdistd tilaajalai-
tetta kohtaan. Lahetyksen alkaessa eri tilaajalaitteiden ja tukiaseman vilisten radio-
yhteyksien laatu on saattanut muuttua jopa ratkaisevasti, osalla olosuhteet ovat

muuttuneet nopealle liikenndinnille edullisemmiksi, osalla huonommiksi. Edelld
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kuvattujen “epdreilujen” tilanteiden syntyd pyritdédn ehkdisemédn nopealla liiken-

teen ajoituksella.

HSDPA:n keskeisten ajatusten, nopeuden ja mukautuvuuden, hengessé tuntuisi ou-
dolta ajatella, jos muutoksiin reagointi ja liitkenndinnin ajoittaminen tapahtuisi
mahdollisimman nopeasti, mutta sitd tehtéisiin erittdin harvoin. Ajateltaessa radio-
yhteyteen vaikuttavia seikkoja ja kaikkien liitkenndintiin vaikuttavien fyysisten
seikkojen muutosten esiintymistiheyttd tullaan pian tulokseen, ettd ldhes kaikkien
suureiden arvot muuttuvat jatkuvasti. Sii, laitteen litkkeet, kdyttdjan liikkeet, ra-
diotaajuiset hdiriot — kaikki muuttujia, joiden vaikutusta on todella vaikea ennakoi-
da ja joiden vaikutukset tilaajalaitteen ja palvelevan tukiaseman viliseen liikentee-
seen saattavat muuttua sekunnin murto-osissa. Siksi myos liikenndinnin ajoitusta
on voitava muokata todella nopealla tahdilla. Tdmén vuoksi HSDPA:n yhteydessi
on HS-DSCH-kanavalla miiritelty kiytettaviksi litkennodintikehyksen kestoksi 3
HS-DSCH:n perékkaistd aikavilid, joiden yhteiskesto on 2 millisekuntia. Kehys on
varsin lyhyt verrattuna Release '99:ssd mdidiriteltyjen DSCH-, DCH- ja FACH-

kanavien kehyksen kestoon, joka on 10 - 80 millisekuntia.

4.5 Saumaton solunvaihto /2/

Saumaton solunvaihto salliit HSDPA-tilaajalaitteen kytkeytyd kuuluvuusalueellaan
olevan, laadultaan parhaan tukiaseman asiakkaaksi pyrkien samalla pitdméin tilaa-
jalaitteen datayhteyden tilaajan ndakdkulmasta muuttumattomana ja erityisesti kat-
kottomana. Periaatteessa valinnan parhaasta solusta voi tehdi joko verkko tai tilaa-
jalaite, mutta Release 5:n madrittelyissd solunvaihdon méérad verkossa toimiva ra-
dioresurssien ohjaukseen (RRC, Radio Resource Control) kaytettdvd merkinanto.
Palvelevan verkon solun havaitessa yhteyden laadun heikkenemisté, se kdynnistaa
erillisen prosessin verkon siséllé, jossa pyritddn etsimién tilaajalaitteelle uusi, pa-
rempaan palveluun kykenevé solu. Solun vaihdossa on huomioitava, ettd verkon
solu jonka asiakkaaksi HSDPA:ta kdyttavé tilaajalaite siirtyy, saattaa palvella jo

muita HSDPA-kiyttdjid. Tadmén kaltaisessa tilanteessa solun on jérjesteltavéd uudel-
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leen kapasiteettijako, HARQ-kokonaisuudet ja tilaajien priorisointi kaikkien palve-

lemiensa tilaajien osalta luodakseen solun palveltavaksi siirtyvélle asiakkaalle tar-

vittavan siirtokapasiteetin.

5 HSDPA:N KAYTTOONOTTO JA TOIMINTA WCDMA-VERKOISSA

HSDPA-palvelun kdyttdonotto vaatii operaattoreilta jonkin verran taloudellista pa-
nostusta kaytossa oleviin UMTS-verkkoihin. Téssd luvussa tarkastellaan HSDPA:n
kannalta tarpeellisia muutoksia ja arvioidaan muutosten edellyttiméé taloudellista

panostusta niin verkkotekniikan kuin tilaajalaitteidenkin osalta.

5.1 Tilaajalaitteisiin vaadittavat muutokset /1/

HSDPA:n mukaantulo WCDMA:n palvelukirjoon tuo jonkin verran lisdvaatimuk-
sia.  Tilaajalaitteiden on luonnollisesti kyettdvd hallitsemaan HARQ-
uudelleenlidhetyspyynnot sekd mukautuvan modulaation ja koodauksen signalointi.
Kirjoitushetkelld (huhtikuussa 2006) HSDPA-tilaajalaitteita on esitelty vasta muu-
tama, eikd niiden saatavuudesta kuluttajakdytton tai hinnoista ole vield julkistettu

tarkkoja tietoja.

5.2 Verkkoihin vaadittavat muutokset /1/

HSDPA:n kéyttoonotto vaatii kéytdnndssd tukiasemakaluston péivittimista.
HSDPA:n myo6td tukiaseman vastuulle siirtyy aiemmin radioverkon ohjaimen
(RNC) hallitsema litkenndinnin ajoitus. Tukiasema on myds vastuullinen mukautu-
van modulaation ja koodauksen parametrien hallinnasta, kuten HARQ:sta. Vaikka

HSDPA-ominaisuuksien lisddminen tukiasemiin voidaan tehdd pddosin ohjelmisto-
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paivityksin, my0s fyysisten komponenttien vaihtotarvetta saattaa ilmeta erityisesti
vanhalla tukiasemakalustolla. Lisdksi on huomioitava kasvaneen siirtokapasiteetin
vaikutus transmissioyhteyksien mitoitukseen. Transmissioyhteydelld tarkoitetaan
kiintedd verkkoyhteyttid tukiaseman fyysiselle sijaintipaikalle. Datasiirtonopeuden
lisdys, alimmillaankin jopa noin kolminkertaiseksi WCDMA:n vastaavasta, saattaa
aiheuttaa tarvetta transmissioyhteyksien uudelleensuunnittelulle seké yhteyksien li-

sarakentamiselle.

Radioresurssien hallinnan viestintdidn saatetaan joutua tekemddn muutoksia ja ra-
dioverkon ohjaimen (RNC) pariin lisdtddn uusia ominaisuuksia MAC-hs-
protokollalaajennuksen (Media Access Control-high speed) myotd. MAC-
protokollan avulla hallinnoidaan liikennettd sekd verkon sisdisten ohjausviestien,
ettd tilaajalaitetason ohjausviestien kautta. MAC-protokollakokonaisuuteen kuuluu
kaikkien fyysiselld tasolla kdytettdvien loogisten kanavien liikenteenhallinta riip-
pumatta kanavilla liikkkuvan datan tai kanavalle ominaisesta luonteesta. MAC mai-
rittdd siirtokehysten koon radiotielld kaytettéville fyysisille kanaville. MAC-hs laa-
jennus kisittelee vain HSDPA:n yhteydessd kaytettdvien kanavien litkenndinnin
seurantaa ja hallintaa. HS-DSCH-kanavan hallintaa varten MAC-hs protokollalaa-
jennus on sekd tukiasemassa ettd tilaajalaitteessa. Laitteiden MAC-hs kokonaisuu-
det toimivat asynkronisesti, koska HSDPA on luonteeltaan asynkroninen, vain
downlink-suunnan palvelu. HARQ toimii MAC-hs:n alaisuudessa, joten MAC-hs
ohjaa myds uudelleenldhetyksid, valvoo radioyhteyden laatutietoja ja mm. jérjeste-
lee tilaajalaitteen vastaanottamat paketit oikeaan kasittelyjirjestykseen. MAC-hs
asettelee lahetettaviksi tarkoitetun datan tukiasemassa jonoihin prioriteetin mukai-
sesti. Jokaisella 2 ms pituisella liikenndintijaksolla (TTI, Transport Time Interval)

voidaan ldhettdd dataa vain yhdestd jonosta kerrallaan.
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5.3 Radioverkkoyhteyksien suunnittelu /6/

Radioverkkosuunnittelu vaatii operaattoreilta runsaasti taloudellisia resursseja,
koska se vaatii yksityiskohtaista erityisosaamista. HSDPA:n aiheuttamat lisédvaati-
mukset radioverkkosuunnittelulle saattavat edellyttdd operaattoreilta suunnittelijoi-

den kouluttamista, jolloin HSDPA:han sijoitettu taloudellinen panostus kasvaa.

5.3.1 Suunnittelun erityispiirteet HSDPA:n yhteydessa

HSDPA vaikuttaa jonkin verran radioyhteyden linkkibudjettiin. Linkkibudjetilla
kuvataan suurinta sallittua signaalin vaimentumaa siirtotielld ja se luonnollisesti
riippuu niin verkon kuin tilaajalaitteenkin ldhetinyksikdn suurimmasta kéytettavis-
sd olevasta ldhetystehosta sekd molempien vastaanotinyksikdiden alimmasta mah-
dollisesta herkkyystasosta. Uplink-suunnan linkkibudjettiin HSDPA:lla ei oletetta-
vasti pitdisi olla vaikutusta — HSDPA:han on suunniteltu vain downlink-suunnan
nopeuksien lisddmiseen. Kuitenkin uplink-suuntaan liikkuu tietoa HSDPA:n ohja-
uskanavan, HS-DPCCH:n (High-Speed Dedicated Physical Control Channel) kul-
jettamana. HS-DPCCH-kanavaa kéytetdéin aikaisemmin mainittujen, liikenndintiin
liittyvien ACK/NACK- sekd CQI-signaalien vilittimiseen tilaajalaitteelta verkon
kéyttoon. Periaatteessa tukiasema varaa downlink-suuntaan HSDPA-siirtoa varten
vakiona pysyvin tehoreservin. Reservitehot ovat kahden kanavan kdytossd: HS-
PDSCH (High-Speed Physical Downlink Shared Channel) sekd HS-SCCH (High-
Speed Shared Control Channel). Solujen kantama, peittoalue ja HSDPA-
siirtonopeus voidaan arvioida suunnitteluvaiheessa. Suunnittelun yhteydessa tapah-
tuvan arvioinnin parametrina HSDPA:n siirtonopeudesta kiytetddn yleensd kes-
kiarvoista nopeutta tilaajalaitetta kohti HSDPA:ta tukevan solun peittoalueella, tai
keskiarvoista tilaajalaitteen nimellistd siirtonopeutta peittoalueen epdedullisimmas-
sa kohdassa, tyypillisesti solun reunamilla. Suunnittelu on monimutkaisempaa kuin
esim. suunniteltaessa tyypillisen WCDMA:n DCH-kanavan ominaisuuksia, johtuen
mm. HSDPA:n mukautuvasta modulaatiosta ja koodauksesta. Muutoksia radioyh-

teyden ominaisuuksiin voidaan tehdé 2 millisekunnin vilein.
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5.3.2 Linkkibudjettisuunnittelu, tehomitoitus

Uplink-suunnan liikenndinnisséd on huomioitava siis HS-DPCCH-kanavalla tapah-
tuva liitkenne, joka syntyy tilaajalaitteen suorittamien radioyhteyden laatumittauk-
sien ldhetyksestd sekd ACK/NACK-merkinannosta verkon suuntaan. HS-DPCCH-
kanavan liikenteen vuoksi uplink-suunnassa linkkibudjetista on varattava lisdmar-
ginaalia lisdinformaation ldhetykseen varatun uplink-suunnan liikenteessa kéytetys-

td DCH-kanavan nopeudesta riippuen seuraavasti:

Taulukko 2. Liikenndintitietojen kapasiteettivarauksen aiheuttama tehontarve up-

link-suunnan DCH-kanavan linkkibudjetissa /6/

Uplink DCH bittinopeus Varattava tehomarginaali
64 kbps 1,3 dB

128 kbps 0,6 dB

384 kbps 0,4 dB

Downlink-suunnassa HSDPA tarvitsee hieman enemmén tehoreservid, joten otetta-
essa HSDPA kiyttoon olemassa olevan WCDMA-verkon laajennuksena, linkki-
budjetit tulee tarkastaa DCH-mitoituksien osalta. HS-PDSCH-kanava ei tue ns.
pehmeéd solunvaihtoa (soft handover), jolloin pehmeén solunvaihdon tuoma vah-
vistus jitetddn huomioimatta. Linkkibudjetin mitoitus WCDMA:n dataliikenne-
kanava DCH:lle tehdddn vaaditun signaali-kohinasuhdetason ja BLER-arvon
(Block Error Rate) mukaisesti. HS-PDSCH-kanavan suunnittelussa kiytetdan néis-
td poiketen keskiarvoista HSDPA:n SINR-arvoa (Signal-to-Interference-and-Noise
Ratio), joka on suhdeluku signaalin voimakkuudesta suhteessa héirididen ja kohi-
nan voimakkuuksien summaan. HSDPA:n verkon puolen ldhetysteho vaikutuksia

SINR:n suuruuteen voidaan todeta Laihon, Wackerin ja Novosadin /6/ esityksesta:

SINR =16- Prisora — Prs-scen ;3]

Ptot '(1—0(4-1)
G

Kaavassa Pysppa riippuu kdytettdvissd olevasta ldhetystehosta, jonka tyypillisesti
oletetaan olevan BS:n maksimiteho, josta on vihennetty Release *99:n miirittelyn
mukainen liikenndintiteho sekd CCH-kanavan teho. Oletuksesta poiketen

HSDPA:lle allokoitu tehoreservi voi olla esimerkistd poikkeava operaattorin néke-
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myksen mukaan. Pys.sccy on HS-SCCH-kanavan teho. Kerroin o on ns. ortogonaa-
lisuuskerroin, joka riippuu vallitsevasta monitie-etenemisestd. Mikdli monitie-
etenemisté ei esiinny lainkaan, o on arvoltaan 1. Mikdli hetkellisesti vastaanotetaan
kahta samankaltaista, tehotasoltaan yhti suurta signaalia, vastaanottimen nakokul-
masta vain puolet héiridistd kuolettuu ja o on arvoltaan 0,5. Kerroin G kuvastaa
geometriakerrointa, joka méiéritetdén jakamalla palvelevalta solulta vastaanotettu
teho muilta soluilta vastaanotetun tehon ja lampokohinan summalla. Geometriaker-
roin kuvaa tilaajalaitteen etdisyyden tukiaseman antennista ja sen vaihteluvéli on
tyypillisesti —3...20 dB. Py, on downlink-suunnan kokonaislédhetysteho mukaan lu-
kien HSDPA:n osuus kokonaistehosta, koska monitie-eteneminen vaikuttaa samoin
kaikkiin kanaviin. 16 on vakioksi mééritellyn levityskertoimen (SF, spreading fac-
tor) arvo ja titd voidaan kdyttdd my0s prosessointivahvistuksen arvona linkkibud-

jettimadrittelyissd HSDPA-kéyttgjille.

Seuraavaksi on midriteltdvé tilaajalaitteen saavuttaman SINR:n ja saavutettavissa
olevan tai operaattorin suunnittelussa maéadrittelemin vaadittavan keskimdiriisen
siirtonopeuden suhde. Téamédn jilkeen madritellddn yhtdlon ortogonaalisuus- ja
geometriakertoimet. Kertoimien arvot voivat olla suunnittelussa annettavia operaat-
torin madrittelemid, tai ne voivat olla verkon toiminnan simuloinnista saatuja. Las-
kennan ja simuloinnin tuloksena saadun HSDPA:lle allokoitavan tehoreservin so-
pivuus downlink-suunnan kokonaiskuormaan on tarkastettava. Mikili kokonais-
kuorma ylittyy, HSDPA-peitto on toteutettava mahdollisuuksien mukaan lisadmalla

radioresursseja. Tdma tarkoittaa usein my0s uusien tukiasemien perustamista.

5.4 HSDPA:n fyysisen kerroksen toiminta /2/

HSDPA-palvelun kdyton alkaessa tukiaseman litkenndinnin ajoituksesta vastaava
lohko tutkii yksildllisesti jokaisen HSDPA-tilaajalaitteen osalta, paljonko kullekin
siirrettdvaksi tarkoitettua dataa on tukiaseman puskurimuistissa, kuinka kauan ai-
kaa on kulunut kdyttdjdn edellisestd palvelemisesta ja onko palveltavilta tilaajilta

voimassa olevia uudelleenldhetyspyyntdjd. Yksityiskohtainen huomioitavien seik-
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kojen tutkiminen ja niiden merkitysten painotus riippuu paitsi operaattorin asetuk-

sista, my0s laitteiston valmistajan maarityksista.

Kun tilaajalaitteelle allokoidaan oma liikenndintiaikavadli (TTI), tukiasema tutkii
tarvittavat parametrit HS-DSCH-kanavalla liitkenndintid varten, esimerkiksi

HARQ:n ja AMC:n tarvitsema informaatio verkon tilasta.

Tukiasema aloittaa ldhetyksen HS-SCCH-kanavalla (High-Speed Shared Control
Channel), jolloin tilaajalaite saa tiedon HS-DSCH-kanavan tuloillaan olevasta da-
tasta. HS-SCCH-kanavalla ldhetetddn tietoa HS-DSCH-liikenteessd kéytettdvasta
litkkenndintitavasta, jolloin tilaajalaite ehtii valmistella toimintansa vastaanottoa
varten. Tilaajalaite tarkkailee verkon sille ohjeistamaa HS-SCCH-kanavaa. Yhtiai-
kaisessa ldhetyksessd yhdelld tukiasemalla voi olla samanaikaisesti nelja HS-
SCCH-kanavaa. Mikéli edellisessé HS-DSCH-kanavan liitkenndintikehyksesséd ei
lahetetty dataa kyseessd olevalle tilaajalaitteelle, HS-SCCH-kanavan valinta on va-
paa, ts. se voi olla miké tahansa neljdstd mahdollisesta. Kaksi siirtokehyksen aika-
vidlid eli noin 1,3 millisekuntia myohemmin tukiasema aloittaa datan ldhetyksen
HS-DSCH-kanavalla. Kun tilaajalaite on purkanut HS-SCCH-kanavalta vastaanot-
tamansa itselleen tarkoitetun datan koodauksen, se puskuroi HS-DSCH:lta sille va-
litetyn datan ja koodit. Kun tilaajalaite on vastaanottanut loputkin HS-SCCH:lta sil-
le vélitetyt parametrit, se voi niiden avulla purkaa HS-DSCH:Ita vastaanottamansa
puskuroidun datan koodauksen. Dekoodauksen jdlkeen tilaajalaite suorittaa HS-
DSCH-kanavalta saadun datan CRC-tarkastuksen ja ldhettid ACK/NACK viestin
verkolle HS-DPCCH-kanavalla CRC-tarkastustuloksen mukaan. Mikéli verkko on
indikoinut ldhettdvinsd seuraavissa litkenndintikehyksissa tilaajalaitteelle kuuluvaa

dataa HS-DSCH:lla, tilaajalaite pysyy myds samalla HS-SCCH-kanavalla.

Liikennointikehyksen vastanoton jdlkeen verkko odottaa tilaajalaitteelta
ACK/NACK-merkinantoa ja muuta yhteyden laatutietoa. Ajallisesti tarkasteltuna
ACK/NACK- ja laatuviestintd tulee pyrkid suorittamaan siten, ettd se aloitetaan 7,5
aikavilin kuluttua HS-DSCH-liikenndintikehyksen pédttymisestd. Yhden aikavélin

kesto on n. 0,67 ms, joten aikaa CRC-tarkastukseen, laatutietojen ja uudelleenléhe-
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tystarpeen laatimiseen ldhetystd varten on noin viisi millisekuntia. Tilaajalaite il-

maisee viestinndssddn my0s kykynsd vastaanottaa dataa seuraavassa liitkenndinti-

kehyksessd. Kiyttdjan dataa sisdltdvien litkenndintikehysten vélistd aikaa ei ole

madritelty sitovasti, koska se riippuu tilaajalaitteen resursseista, jotka oletettavasti

ovat heikosti ennakoitavissa verkon puolesta.

5.5 HSDPA:n suorituskyky datasiirrossa /2/

HSDPA:ta tukevat tilaajalaitteet on jaoteltu 12 eri kategoriaan, joiden pohjalta

mahdolliset suurimmat saavutettavat datasiirtonopeudet ovat véliltd 0,9...14,4 me-

gabittid/sekunnissa. Seuraavassa taulukossa esitelldédn laitteiden suorituskykyluokat

ja niitd vastaavat datanopeudet.

Taulukko 3. HSDPA:n suorituskykyluokat /2/

HS-DSCH- Perakkaisten
kanavan likennointiaikavalien
rinnakkaisten  |(TTI) valiin jadvien |Bittimaara /
koodien aikavalien likenndintiaikavali [HARQ- | Saavutettavissa oleva
Kategoria |enimmaismaara |vahimmaismaara (2ms TTI) tyyppi suurin siirtonopeus
1 5 3 7289 CC 1,2 Mbps
2 5 3 7289 IR 1,2 Mbps
3 5 2 7289 CC 1,8 Mbps
4 5 2 7289 IR 1,8 Mbps
5 5 1 7289 CC 3,6 Mbps
6 5 1 7289 IR 3,6 Mbps
7 10 1 14411 CcC 7,2 Mbps
8 10 1 14411 IR 7,2 Mbps
9 15 1 20251 CcC 10,2 Mbps
10 15 1 27952 IR 14,4 Mbps
11 5 2 3630 CcC 0,9 Mbps
12 5 1 3630 CcC 1,8 Mbps

Taulukossa HARQ-tyyppi ilmaisee HARQ:n yhteydessd kdytetyn uudelleenldhe-

tysten késittelytavan. ”CC” tarkoittaa luvussa 4.3.1 kuvattua liitkenndintikehyksen

datasisdllon yhdistelyd. ”IR” tarkoittaa luvussa 4.3.2 kuvailtua lisdtyn redundanssin

menetelmin kiyttod. Ensimmaiisessd kymmenessd kategoriassa luetelluista 12:sta

tilaajalaitteelta edellytetdin 16QAM-modulaation tukea. Viimeisissd kahdessa ka-

tegoriassa modulaatiotapana on kiytdssd vain QPSK. Kategorioiden suurimmat
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erot syntyvét tuesta rinnakkaisten HS-DSCH-kanavalla kéytettdvien koodien maa-

rille ja edellytetdinko tilaajalaitteelta vastaanottokykyd perdkkéisten litkenndinti-

kehyksen aikana.

Seuraavassa kuvaajassa esitetddn graafinen vertailu tdssd tyOssé esiteltyjen jérjes-

telmien datasiirtonopeuksien valilla.

HSDPA

UMTS

EDGE 8 aikavalia

EDGE 1 aikavali

GPRS 8 aikavalia

GPRS 1 aikavali

O minimi datasiirtonopeus
B maksimi datasiirtonopeus

HSCSD

asu ] ] ]

I I I I I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
kbit/s

Kuva 2. Datasiirtonopeuksien vertailu GSM, HSCSD, GPRS, EDGE, UMTS ja
HSDPA.

Kuvaajasta on huomioitava, ettd siitd on luettavuuden helpottamiseksi jitetty pois
HSDPA:n siirtonopeuden maksimiarvo, 14475 kbit/s. Kahdeksan aikavélin siirto-
nopeudet GPRS- ja EDGE-yhteyksilld ovat mahdollisia, mutta harvinaisia. Sama
patee muihinkin tiedonsiirtonopeuksien maksimiarvoihin, ne ovat ohjeellisia, mutta

kiytdnnon olosuhteissa harvoin saavutettavissa.
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6 HSDPA TALOUDELLISESTA NAKOKULMASTA

Téssd kappaleessa pyritdén arvioimaan HSDPA:n kdyttdonottoon liittyvén talou-
dellisen panostuksen kannattavuutta. Lahinnd arvioidaan HSDPA:n taloudellisen
menestymisen ja yleistymisen mahdollisuuksia verrattuna kilpaileviin langattomiin,

yhté suurta datasiirtonopeutta tarjoaviin palveluihin.

6.1 HSDPA ja sen Kilpailijat

HSDPA:n yleistyminen kuluttajakédyttoon tulee viemddn vield aikaa. Suurimpana
esteend HSDPA:n laajamittaiselle yleistymiselle niin palvelutarjonnan, peittoaluei-
den kuin kéyttdjien médrin kehittymiselle ja HSDPA:n “ldpilyonnille” on langat-
tomien ldhiverkkojen yleistyminen. Langaton ldhiverkko (WLAN, Wireless Local
Area Network) tarjoaa nykyisellddn kuluttajatasolla saatavilla olevalla tekniikalla
padsdintdisesti noin 54 Mbit/s siirtonopeuksia.

Langattomat ldhiverkot eivit tarvitse operaattoreita, vaan perustuvat yksildiden tai
yhteisdjen perustamiin pienverkkoihin, joista osa on avoimia kaikille kayttdjille.
Koska nopean datasiirron kayttoon liittyy tyypillisesti ldheisesti myds PC-
tietokoneet, WLAN:in kdyttd on luontevaa ja jopa helpompaa kuin HSDPA-
yhteyksien. Useissa kannettavissa PC-laitteissa on vakiona sisddnrakennetut
WLAN-ominaisuudet, mutta HSDPA edellyttdd toistaiseksi joko HSDPA-
ominaisuuksia tukevan dataliikennekortin tai matkapuhelimen hankintaa. WLANin
ongelmana HSDPA:han ndhden ovat tdysin kartoittamattomat peittoalueet. Kaikille
kayttédjille avoimien verkkojen I0ytdminen edellyttdd omatoimisuutta mahdollisen
yhteyden haussa. Useimmiten toiminnassa olevia WLAN-verkkoyhteyksié, joiden
kautta tarjolla on reititystd Internetiin, ei ole tarkoitettu vieraille kéyttdjille, mutta
puutteellisen yhteyden suojauksen takia ne ovat kaikkien kayttdjien saatavilla. Yk-
sittdisen WLAN-tukiaseman peittoalue on huomattavan pieni, koska kuluttajakéyt-
toon tarkoitettujen laitteiden ldhetystehot ovat vaatimattomia. Tyypillinen tukiase-
man muodostaman peittoalueen side on kymmenii, korkeintaan muutamia satoja

metrejd  WLAN-tukiasemalaitteen antennista. HSDPA:n etu ovat erilliset tu-
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kiasemapaikat, laaja-alainen peittoalue (solusdde tyypillisesti muutamia kilometre-
jd) sekd varmuus siité, ettd litkenndinti on tdysin sallittua. Koska WLAN-peittoa
hallinnoivat tahot, yksityishenkil6t tai julkisen sektorin tahot eivét tavoittele data-
siirrolla liikevoittoa, datasiirtoméériin perustuvaa laskutusta ei ole olemassa. Poik-
keuksena ovat kaupallisten operaattorien rakentamat julkisten tilojen WLAN-
yhteydet esimerkiksi lentoasemilla tai hotelleissa. Niissé tapauksissa kéyttd;jiltd pe-
ritdén tyypillisesti maksu kéyttdoikeudesta, ei siirtomddrén perusteella. Téllaisiin
WLAN-verkkoihin pidsy on estetty kdyttdjatunnukseen ja salasanaan perustuvalla
identifioinnilla. Tunnukset luodaan operaattorin toimesta, kun maksu kayttooikeu-
desta on maksettu. Avointa WLAN-yhteyttd kiyttdessddn kiyttdja ei voi olla ole-
tusarvoisesti varma siitd, ettd hidn on oikeutettu kiyttimddn kyseistd yhteytta.
WLAN-yhteys saattaa olla julkisesti kdytettdvissd verkon omistajan tarkoituksesta
huolimatta konfigurointivirheen, laitteisto- tai ohjelmistovian tai omistajan tietd-

mittomyyden vuoksi.

HSDPA:n yhteydessd on tyypillistd, ettd sen kiyttd edellyttdd voimassaolevaa so-
pimusta asiakkaan ja kaupallisen operaattorin vililld. Tdlloin HSDPA-yhteys on
asiakkaan vapaasti kdytettivissd ja hinnoittelu perustuu tyypillisesti tietyn aikajak-
son vélisen kiintedn hinnoittelun seké datasiirtomédrdn mukaisen hinnoittelun yh-
distelmdidn. HSDPA:n peittoalue on WLAN-verkkoihin verrattuna tyypillisesti mo-

ninkertainen.

6.2 HSDPA-palvelujen hinnoittelu

Toisena hidasteena HSDPA:n yleistymiselle tulee melko varmasti olemaan sen
hinnoittelu. Todenndkoistd on, ettd ensimmaiiset HSDPA-kéyttéjét tulevat olemaan
yrityskéyttdjid, jotka tarvitsevat tyOssdén nopeaa datasiirtoyhteyttd laajalla peitto-
alueella. Tallaiset kiyttdjat ovat myds valmiita maksamaan yhteyksistd korkeampaa
hintaa kuin tyypilliset kuluttajakéyttdjit. Verkkoja operoivat kaupalliset operaatto-
rit pyrkivit saamaan liikevoittoa tarjoamistaan palveluista ja tekniikan péivittdmi-

nen ja erityisesti transmissioyhteyksien kapasiteettilaajennukset ja HSDPA:n kayt-
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toonottoa edellyttivd verkkosuunnittelu kuluttaa operaattorien taloudellisia resurs-

seja. Tdma seikka nikyy varmasti HSDPA-palveluiden hinnoittelussa.

Valtaosalle kuluttajakdyttdjisti UMTS:n perustason datasiirtonopeus riittdd vield
pitkddan. HSDPA saattaa jaiddda WCDMA:n perustasoisen datasiirron varjoon, kuten
EDGE GSM:n parissa; GPRS on yleistynyt kuluttajien keskuudessa kaytettdvina
datapalveluna, EDGE:n jdddessé pitkalti yrityskéyttdjien palveluksi. Osaltaan tdhin
on vaikuttanut operaattorien suorittama hinnoittelu. Nopeat EDGE-yhteydet ovat
hinnoiteltu huomattavasti kalliimmiksi kuin tyypillinen GPRS-datasiirto. Nopeita
datasiirtoyhteyksid hakevat kuluttajat saavuttavat PC-tydskentelyssd useimpiin ti-
lanteisiin riittdvdn suuren Internet-yhteyden datasiirtonopeuden halvemmilla
WLAN- ja ADSL-yhteyksien yhdistelmillé, koska kotikdytdsséd vaadittava peitto-
alue on tyypillisesti hyvin pieni. Oman WLAN-peittoalueen ulkopuolella nopeaa
datayhteyttd tarvitsevien kuluttajien miird on lukuméérdisesti pieni ja silloinkin

UMTS tarjoaa perusnopeudellaan tyydyttavén siirtonopeuden.

Suomessa nédhtdviksi jdd, miten alkuvuodesta 2006 sallittu operaattoriin sidottujen
UMTS-laitteiden myynnin salliminen vauhdittaa UMTS-laitteiden yleistymisti ja
datasiirtoméddrien kasvua. Mikdli UMTS onnistuu lyomédn pelkdn GSM-verkon
suosion kayttdjien madrilld mitattuna, HSDPA-palveluiden kdyton laajempi yleis-

tyminen ja sitd kautta hinnoittelun halpeneminen on todenndkodisempéé.
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7 TULOKSET

Ty0ssd tuloksena on saatu aikaan suomenkielinen raportti HSDPA:n tekniikasta,
toiminnasta ja sen suhteesta muihin matkaviestinteknologioihin seké edellytyksista
todellisen HSDPA-kdyton yleistymiselle. Ty0dssa tutkittu HSDPA-palvelu voi lisdta
UMTS-matkaviestinjirjestelmén datasiirron nopeutta jopa monikymmenkertaisek-
si. Tutkimuksen my®6téd on havaittu, ettei HSDPA-palveluiden kdyttdonotto on mo-
nimutkaista, koska se vaatii paljon muutoksia olemassa oleviin verkkojéirjestelmiin,

tilaajalaitteisiin seké taloudellista panostusta verkkosuunnitteluun.

Kaéytettyjen termien merkityksen selvittimiseen on pyritty panostamaan. Kéytetty
lahdemateriaali on pelkéstdin englanninkielistd ja se siséltdd osin ristiriitaista ter-
mistod. Tietoa on pyritty yhdistelemdin ja varmistamaan useista eri 1dhteisti kriitti-
sesti ja sen késittelyssd on pyritty selkeyteen ja yksiselitteisyyteen. Tiedonhaussa
on pyritty painottamaan erityisesti ldhteiden luotettavuutta ja objektiivisuutta, jonka
vuoksi puhtaasti kaupallisten tahojen tarjoama informaatio on tarkoituksellisesti ji-
tetty vdhille huomiolle. Ristiriitaisen termiston vuoksi seké tutkittaessa osin kehi-
tystyon alaisena olevan palvelun toimintaa virheet yksityiskohtaisissa teknisissd

kuvauksissa ovat luonnollisesti mahdollisia.

Jatkossa ty0 voidaan laajentaa kattamaan HSDPA:n kdytdnnon siirtonopeusanalyy-
sejd sekd kehitteilld oleva uplink-suunnan datasiirtonopeuksia lisddvdi HSUPA
(High Speed Uplink Packet Access). Tutkimuksen kohteena HSDPA-palvelu on
ajankohtainen, koska sen voidaan katsoa olevan kdyttdonottovaiheessa suuressa

osassa jo toiminnassa olevista UMTS-verkoista.
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Liite 1. Yhteenveto HS-DSCH-kanavan ja WCDMA:n pakettikytkentéisen datan siirtoon

kaytettavista kanavista /2/

ominaisuudet méaaritelty

Kanava HS-DSCH DSCH DCH (downlink) FACH
256...4, liikenn.
Levityskerroin 16, kiintea kehyksittain 512...4, kiinted 256...4, kiinted
vaihteleva
Modulaatiotapa QPSK tai 16QAM QPSK QPSK QPSK
Ei ohjausta / hidas . Nopea, Ei ohjausta / hidas
. . . Nopea, DCH:n . . ~ .
Tehon ohjaus lahetystehojen tehonohjaustaajuus l&ahetystehojen
mukaan
asetus 1500 kHz asetus
Pakettien yhdistely
HARQ-toiminta tukiasematasolla RLC-tasolla RLC-tasolla RLC-tasolla
(Level 1)
Lomitus 2ms 10-80 ms 10-80 ms 10-80 ms
. Turbokoodaus ja Turbokoodaus ja Turbokoodaus ja
Kanavakoodausmenetelmat Turbokoodaus . . .
konvoluutiokoodaus | konvoluutiokoodaus | konvoluutiokoodaus
Liikennekanavan . u N N
multipleksointi El Kylla Kylla Kylla
Mahdollisuus soft handoveriin| Maaratylle DCH:lle | Maaratylle DCH:lle Kylla Ei
Spesifikaatio, jossa kanavan Release 5 Release 99 Release 99 Release 99

Liite 2. Esimerkki linkkibudjetin mitoituksesta, kun HSDPA:n tehoreserviksi halutaan 5W

16/

BS
HSDPA-teho (Pusppa + Pus-scch) 50W a
vastaa 37,0dBm b =10*Ig(a )+ 30
Vastaanottimen antennivahvistus 18,0 dBi ¢
Kaapeli- ja vartalohavio 40dB d =b +c-d
Lahettimen EIRP-teho 51,0 dBm e

MS
Lampokohina -108,0 dBm f
Vastaanottimen kohinaluku 8,0dB g
Vastaanottimen kohinateho -100,0 dBm h =f +g
Downlink-kuormitus 70,0 % [
Hairibmarginaali 52dB | =-10*Ig(1-i/100)
Hairiomarginaali + kohina -94.8 dBm k =h +]
Vaadittu SINR-suhde 53dB |
HSDPA:n prosessointivahvistus 120dB m =10*Ig(16)
Vastaanottimen antennivahvistus 0,0dBi n
Kaapeli- ja vartalohavio 0,0dB o
Vastaanottimen herkkyys -1015dB p =k+l-m-n+o0
Nopean haipyman marginaali 0,0dB ¢
Soft handover-vahvistus 0,0dB r
Suurin sallittu vaimentuma siirtotiella 1525dB s =e-p-q +r
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