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Kurzfassung UMTS

1 Ubersicht

Mobilfunknetze und -verfahren haben eine lange Tradition. In Osterreich gab es vor den 1992
und 1993 eingefuhrten digitalen Netzen analoge Netze wie das B-Netz, das C-Netz und das
D-Netz.

Man rechnet die analogen Netze, welche in vielen Teilen der Welt weiterhin Gblich sind, der
ersten Generation mobiler Netze zu. Sprache wird bei dieser Technik vor ihrer Funkibertra-
gung nicht in Bits gewandelt, nicht ,digitalisiert”, sie wird wie von einer Schallplatte ,analog”
ubertragen. Daten oder Kurznachrichten werden mittels Modulation auf das analoge Trager-
signal aufgebracht werden, was nicht nur umstandlich sondern auch verlustbehaftet ist.

Die digitale Mobiltelefonie wird daher als zweite Generation bezeichnet. Der Teilnehmer er-
halt wie im ISDN-Festnetz einheitlich gute Sprachqualitdt und zahlreiche Datendienste, von
Kurzmitteilungen (SMS, Short Message Service) bis zu Fax und Notebook-PC-Anbindungen.
Fur die Realisierung der Teilnehmerwinsche, wie Steuerung einer Rufumleitungen bis hin
zum Roaming, dem automatischen Zugang in befreundete Netze im Ausland, wird wie im
ISDN das digitale Signalisierungsverfahren ZGV7 eingesetzt.

Durch den steigenden Bedarf an schnellerer Datentbertragung als es in G2-Netzen moglich
ist wurde in Europa als Ubergang zu den 3G-Netzen GPRS eingefiihrt. GPRS ubertragt die
Daten in Paketform und ist anfangs bis zu 50 kbit/s schnell. Fir Datenverkehr ist man ,al-
ways on“, verrechnet wird jedoch nur die gesendete Datenmenge.

Bei UMTS wird das genauso sein, sogar fur Sprache, die zunéchst allerdings noch uber je-
weils vorreservierte Wege Ubertragen wird. Nach Ansicht der Telekommunikationsfirmen wird
UMTS schon in wenigen Jahren aus dem gesellschaftlichen Leben nicht mehr wegzudenken
sein, da es die Grundlagen fur eine schnellere und effizientere mobile Datentbertragung lie-
fert und dies zu Konditionen, die nicht nur fir Unternehmen sondern auch fir Privatkunden
sehr verlockend sein sollen.

TDMA EDGE
GPRS
GSM
WCDMA
(UMTS)
PDC
cdma cdma
| cdmaOne I 2000 1X 2000 3X
2G evolved 2G 3G
Datenbitrate Datenbitrate Datenbitrate
9,6 — 14,4 kbit/s 64 — 144 kbit/s 384 — 2000 kbit/s

TDMA (1S-136) und cdmaOne (1S-95): USA, Nord- und Stiidamerika, Asien
Bild 1 Migrationsmdglichkeiten von 2G zu 3G Mobilfunksystemen

Schlusselwdrter

Mobilfunkgeneration, zellulares Netz, selbst regulierende Zellengréf3e, Netzstruktur, Code
Division Multiplex, Frequency Division Duplex, Time Division Duplex, Handover, Basisdiens-
te, Zusatzdienste, Mehrwertdienste.
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Kurzfassung UMTS

2 Entwicklung

Wie seit Uber hundert Jahren das Telefon nutzte auch der Mobilfunk urspriinglich die Lei-
tungsvermittlung. Das heil3t, dass jedem Gesprach oder jedem Datentransfer eine Leitung
exklusiv zur Verfugung gestellt wird und dies solange als die Gesprachspartner oder die Ge-
rate beim Datenverkehr miteinander verbunden sind. Die Ressource, ob Draht und/oder Fre-
guenz, ist fur die gesamte Verbindungsdauer blockiert. Die Kostenabrechnung erfolgt daher
nach Zeit.

Ausnahmen von der Leitungsvermittlung sind Kurzmitteilungsdienst SMS und GPRS.

e Beim SMS-Dienst wird ein einzelnes Datenpaket mit seiner bis zu 160 Zeichen langen
Nachricht Ressourcen schonend dber den ohnehin vorhandenen GSM-
Signalisierungskanal versandt. (Gelegentlich mussen dafur allerdings auch Sprachka-
nale in zusatzliche Signalisierungskanale umgewidmet werden.) Abgerechnet wird hier
erstmals nach der Zahl der Nachrichten.

e Bei der GPRS -Technik werden die Vorteile der paketorientierten Datenubertragung
und der Kanalbindelung genutzt. Durch die Bindelung mehrerer physikalischer Kana-
le entsteht ein logischer Datenkanal der von mehreren GPRS-Teilnehmern im Zeitmul-
tiplex genutzt werden kann. Da bei diesem Verfahren nur mehr die Datenpakete (=
Datenmenge) verrechnet werden, kdnnen die Teilnehmer stdndig mit dem Datennetz
verbunden, also standig ,online* sein.

Fir den Netzbetreiber bedeutet GPRS einen entscheidenden Umbau des Mobilfunknetzes,
muss er es doch intern flir Daten nach dem Internet-Protokoll bereit machen. Sprache und
Daten mussen im Netz getrennt geflihrt werden. Die Netzerweiterungen fir GPRS in seinem
GSM-Netz lassen sich jedoch grof3tenteils spater beim kommenden universellen Mobilkom-
munikationssystem UMTS einsetzen. Die netzinterne Investition in GPRS ist also ein magli-
cher Schritt zu UMTS, bei welchem jedoch eine andere Funktechnik (Funkschnittstelle) beno-
tigt wird.

Bei UMTS konnen sich Netzneuerungen und Funkverfahren getrennt weiterentwickeln und
passen dann dennoch zusammen. Das ist wichtig, weil es einerseits bei den heutigen Funk-
verfahren wie GSM die es noch lange geben wird mehrere konkurrierende Standards gibt,
und weil andererseits auf Grund dieser Basis eine wirklich weltweite Einigung auf ein einzi-
ges Funkmodulationsverfahren nicht zustande kommt.

(1) Im Mai 1999 gab es drei Normen fur FunkUbertragungsverfahren unter IMT-2000:
e cdma2000-MC- oder Multi-Carrier-Standard, der von CDMA ausgeht und von den
USA bevorzugt wird und
e Direct Sequence oder Direct Spread (DS) CDMA, auch WCDMA (Wideband Code Di-
vision Multiple Access) genannt, mit den Varianten
= Frequency Division Duplex (WCDMA-FDD) welches mit getrennten Frequenz-
bereichen fur Up- und Downlink arbeitet und in Europa und Japan erwartet
wird, und
= Time Division Duplex (WCDMA-TDD) bei dem auf derselben Frequenz zeitlich
hin- und hergeschaltet wird und das zunachst nur fur Sonderfélle zu erwarten
ist.

Diese drei neuen Normen von IMT-2000 kénnen als Funkibertragungsverfahren der dritten
Generation (3G) kunftig an zwei unterschiedliche Netzinfrastrukturen (Core Networks) ange-
schlossen werden, an GSM-artige Netze und an Ansi-4ler-Netze, wie sie besonders in Ame-
rika vorkommen.
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UMTS in Osterreich

2004 teilen sich in Osterreich funf Betreiber den Handymarkt, wobei die ,Mobilkom" bei Ver-
tragskunden mit einem Marktanteil von 43 Prozent klar voran liegt. ,T-Mobile" folgt mit 25
Prozent, dahinter rangiert ,ONE" mit 20 Prozent. Platz vier geht an ,tele.ring” mit 11 Prozent,
1 Prozent erreichte der Newcomer ,3".

T-Mobile 25%
One 20%
tele.ring 1%
e L 1%

Mobilkom Austria 43%
Quelle; Format 8/04

Quelle: Format Nr. 27 v. 02.07.2004
Bild 2 Marktanteil im Mobilfunk

Eine Analyse von Arthur D. Little (2003) bescheinigt den européaischen Mobilfunkméarkten bis
2006 ein Umsatzwachstum von tiber 6,6 Prozent jahrlich. In Osterreich liegt die Mobilfunkpe-
netration bei 89,7 Prozent!, davon haben 54 Prozent der Mobilanschliisse eine Vertragshin-
dung (mit Grundgebiihr) zum Netzbetreiber, der Rest wird von Wertkarten abgedeckt),

Durch die fallenden Preise im Mobil-Bereich - Osterreich liegt mit den 1 Cent-Tarifen von te-
le.ring und One sowie dem 0,4 Cent-Paketpreis von ,3" europaweit an der Spitze - wird es flr
Kunden zunehmend attraktiver, Gespradche vom Fest- auf das Mobilnetz zu verlagern. Dies
war mit ein Grund, warum der Mobilfunk zum Ende des ersten Quartals 2004 mit 900 Millio-
nen Gesprachsminuten pro Monat das Festnetz tberholte.

Entsprechend dieser Studie wird fir 2006 in Osterreich eine UMTS-Durchdringungsrate von
rund 13 Prozent erwartet, wahrend im europaische Durchschnitt sechs Prozent im Jahr 2005
und ca. neun Prozent im Jahr 2006 zu erwarten sind. Die Griinde fur die rasche Entwicklung
in Osterreich liegen in den Rahmenbedingungen des Regulators wonach in Osterreich samt-
liche fiinf Netzbetreiber im Jahr 2003 den UMTS-Betrieb aufnehmen mussten. Wahrend T-
Mobile, One und tele.ring dieser Bedingung im Dezember 2003 nachkamen, gingen Mobil-
kom Austria und , 3" bereits im April beziehungsweise Mai 2003 an den Start.

ISR [ EN N

2003 2004 2005 2006

Quelle: Arthur D. Little
Bild 3 UMTS-Nutzer in Europa und Osterreich

Yin Italien: 98 Prozent
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3.1

Netzsarchitektur und Netzkomponenten

Netzarchitektur

(2) UMTS-Netze sind Mobilnetze der dritten Generation und bieten dem Mobilteilnehmer Da-
tentbertragungsgeschwindigkeiten bis 2 Mbit/s und damit uneingeschrankte Nutzung des
Internet. Wie bei ISDN und GSM wird die Einfihrung aus 6konomischen Griinden schrittwei-
se erfolgen.

Im ersten Schritt, dem ,release 99, wird lediglich ein UMTS Radio Access Network
aufgebaut, welches zur Sprachubertragung das GSM Core Network verwendet und
zur Paket-Datenubertragung das GPRS Core Network.

Im zweiten Schritt wird UMTS in das Festnetz integriert sein. Das Festnetz wird ein B-
ISDN sein welches virtuelle ATM-Verbindungen fir den Transport der UMTS-
Informationen benutzt. Das ATM-Netz, welches die erforderliche Ubertragungsqualitat
(Quality of Service, QoS) verlasslich sichern kann, bildet das UMTS-Kernnetz (UMTS
Core Network). UMTS sieht keine Ubertragung von ATM-Zellen tber die Luftschnitt-
stelle vor, so dass keine virtuellen Ende-zu-Ende-Verbindungen mdglich sein werden.
Stattdessen wird die Luftschnittstelle dienstspezifisch ausgelegt sein und eine definier-
te Vielfalt von Diensten &hnlich den heutigen Mobilfunknetzen anbieten. Fir jeden
Dienst wird die Funkschnittstelle einen bestimmten Ubertragungsmechanismus benut-
zen, um die Dienstgute (Quality of Service, QoS) zu garantieren.

T
Pt N
, )

ISDN /
( Festnetz ) /
g pa v
"’m/ /n\k' N
‘~ [ - A
/ ....................... \? (Ilite'r\l:g) » /
) kzw///
AC Authentication Center HLR Home Location Register
BTS Base Tranceiver Station fur GSM ILR Interworking Location Register
BSC Base Station Controller MSC Mobile Switching Center
EIR Equipment Identity Register Node b Base Tranceiver Station fir UMTS
GGSN Gateway GPRS Support Node RNC Radio Network Controller
GMSC Gateway Mobile Switching Center SCP Service Control Point
GR GPRS Register (Teil des HLR) SGSN Serving GPRS Support Node

Bild 4 UMTS Netzarchitektur nach ,Release 99
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Kurzfassung UMTS

(3) Im ,Release 99“ besteht UMTS aus vier Systemkomponenten:
Terrestrial Radio Access Network,

GSM-Core Network fur Sprache (circuit switched),
GPRS-Core Network fur Daten (packet switched),

User Equipment (Mobile Station, Mobile Terminal).

Wie bei GPRS werden bei UMTS zunachst Daten im Netz anders behandelt als Gespréche,
bis im Endzustand schliel3lich nur mehr Daten Ubertragen werden. UMTS-Gespréache sind
durchgehend in Datenpakete verpackt. (Im Kernnetz kann es allerdings auch noch leitungs-
vermittelten Verkehr geben.) Sie gehen dabei (erst einmal) reservierte Wege, die — wie bei
klassischer Leitungsvermittlung — beim Gesprachsaufbau vereinbart werden. Zwar wird keine
Leitung durchgeschaltet, aber Kapazitat wird fir die Ubertragung der Sprach-Datenpakete
gebucht. Im Netz — gleichguiltig, ob damit ein Fest- oder ein Mobilnetz versorgt wird — eignet
sich hierflr der bewéhrte digitale Asynchronous Transfer Mode, ATM, der die erforderliche
Ubertragungsqualitat (Quality of Service, QoS) verlasslich sichern kann.

In Europa wird fur die 3. Mobilfunkgeneration das Modulationsverfahren CDMA (Code Divisi-
on Multiple Access) eingesetzt. Dieses ist besonders sicher und sparsam, begrenzt aller-
dings die Zahl der Gesprache in einer Zelle nicht mehr wie bei GSM eindeutig auf das Pro-
dukt von Zeitschlitzen und Frequenzen. Wie in einer vollen U-Bahn mit Stehplatzen geht ei-
gentlich immer noch einer hinein, es wird nur fir alle unbequemer und enger. Fur den UMTS-
Funkbetrieb bedeutet das, dass stark belastete Zellen scheinbar kleiner werden und sich so
gegen Uberlastung wehren - die Zellen also atmen. Die mdgliche Maximalleistung einer Zelle
liegt fest und steht den Teilnehmern in der Zelle als Gesamtheit zur Verfigung. Je mehr Teil-
nehmer aktiv sind, desto weniger Leistung kann auf den einzelnen entfallen, was sich in einer
Verringerung seiner Bandbreite oder seiner moglichen Entfernung vom Sender auswirkt. In
Zeiten ortlichen Hochbetriebs reduziert sich dann fur weiter entfernte Teilnehmer die Band-
breite, eventuell so stark, dass sie von anderen Zellen versorgt werden missen.

Auch der Ubergang von einer Zelle zur nachsten, der Handover, geschieht bei UMTS flie-
Rend, weich. Das Netz nutzt das jeweils starkste Signal vom bewegten Handy, bis es dann
eindeutig nur in einer Zelle zu empfangen ist. In dicht besiedelten Gebieten wird man so so-
gar die meiste Zeit in mehreren Zellen eingebucht sein — was die Gefahr von Abbrichen ver-
ringert, die Anspriiche an das Netz aber erhoht?.

Diese beiden Funkeigenschaften — Zellen variierender Grof3e und gleichzeitiger Kontakt vom
Handy zu mehreren Zellen — verdndern die Zellplanung entscheidend. Dazu kommt, dass fur
mobile UMTS-Telefonate ein unbemerkter Ubergang (Handover) ins klassische GSM-Netz
maoglich sein wird, wenn man sich aus dem durch UMTS abgedeckten Gebiet entsprechend
entfernt.

% In GSM-Netzen sind die Basisstationen nicht direkt miteinander verbunden, sondern erst die Mobile Switching
Center. In UMTS-Netzen werden dagegen die den Basisstationen entsprechenden Radio Network Controller,
die RNCs, ,im kleinen Dienstweg" verbunden.

POEL © TELEKOMMUNIKATION 2007 Seite 7



Kurzfassung UMTS

3.2

3.2.1

Netzkomponenten

UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN)

/GSM Core Network

_ ATM-Technik " GPRS Core Network

RNC Radio Network Controller  node B Sende/Empfangsanlage = CCU Channel Control Unit  UE User Equipment

Bild 5 UMTS Terrestrial Radio Access Network

Radio Network Controller (RNC)

Der zentrale Knoten in einem Funkzugangsnetz ist der Radio Network Controller (RNC). Er
ersetzt den von GSM bekannten Base Station Controller (BSC) und Gbernimmt die Verwal-
tung der Ressourcen in allen angeschlossenen Zellen (Kanalzuweisung, Handover, Leis-
tungssteuerung). Ferner kommuniziert der RNC tber die I,-Schnittstelle mit je einem Fest-
netzknoten MSC und SGSN, ist also gleichzeitig einem MSC und einem SGSN zugeordnet.
Ferner besitzt er die Mdglichkeit, Uber die 1,-Schnittstelle ohne Umweg tber das CN mit be-
nachbarten RNCs direkt zu kommunizieren.

(4) Der RNC hat folgende wesentliche Aufgaben:

Rufannahmesteuerung: Anders als in GSM stellt die Ubertragungstechnik CDMA an
der Funkschnittstelle eine groRe Menge von mdglichen Kanélen zur Verfliigung, die je-
doch nicht alle gleichzeitig genutzt werden durfen. Der Grund liegt in der Interferenz,
die mit jedem weiteren genutzten Kanal ansteigt. Aus diesem Grund muss im RNC fur
jede einzelne Zelle das aktuelle Verkehrsaufkommen ermittelt werden. Auf der Basis
dieser Information entscheidet dann die Rufannahmesteuerung, ob das Interferenzni-
veau nach Belegung des angeforderten Kanals akzeptabel bleibt und weist den Ruf
gegebenenfalls ab. Im Standard findet sich daflr oft der Begriff Call Admission Control
(CAQ).

Verwaltung der Funkressourcen: Der RNC verwaltet die Funkressourcen in allen an-
geschlossenen Zellen. Dazu zéhlen neben der Planung der Kanalbelegung auch die
Erfassung des Interferenzniveaus, der Auslastung und die Prioritatssteuerung.

Radio Bearer Auf- und Abbau: Der RNC ist dafir verantwortlich, bei Bedarf Radio
Bearer einzurichten, aufrecht zu erhalten und am Ende auszuldsen. Die Einrichtung
eines Radio Bearers ist vergleichbar mit der Einrichtung einer logischen Datenverbin-
dung und sagt nichts daruber aus, ob Uber den Radio Bearer paket- oder kanalvermit-
telte Daten Ubertragen werden.

Codezuweisung: Die CDMA-Codes werden in UMTS in einem so genannten Code-
Baum verwaltet. Der RNC weist jeder Mobilstation einen Teil dieses Code-Baumes zu
und kann diese Zuweisung im Laufe einer Verbindung auch &ndern.
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Kurzfassung UMTS

e Leistungssteuerung: Fur den effizienten Betrieb eines CDMA-Netzes ist es wichtig,
dass die Sendeleistung aller Teilnehmer geregelt wird. Die eigentliche schnelle Rege-
lung findet im Node B statt, aber die Vorgabe der Zielregelwerte erfolgt im RNC. Bei
der Regelung werden neben den gemessenen Interferenzwerten auch Informationen
aus anderen Zellen und maoglicherweise sogar Gber RNC-Grenzen hinweg einbezo-
gen.

e Packet Scheduling: Bei der paketvermittelnden Datentbertragung teilen sich mehrere
Mobilstationen gemeinsame Ressourcen an der Funkschnittstelle. Der RNC Uber-
nimmt die Aufgabe, den einzelnen Stationen zyklisch Ubertragungskapazitat zuzuwei-
sen und bericksichtigt dabei auch die jeweils individuell ausgehandelte Dienstgute.

e Handover: Der RNC erkennt anhand der von Node B und UE Ubermittelten Messwer-
te, ob eine andere Zelle besser fir die aktuelle Verbindung geeignet ist. Trifft der RNC
eine Handoverentscheidung, tbernimmt er die Signalisierung mit der neuen Zelle und
informiert die Mobilstation Gber den neuen Kanal.

e SRNS?3-Relocation: Es kann sein, dass sich die Mobilstation aus dem Bereich heraus-
bewegt, der von diesem RNC verwaltet wird. In diesem Fall muss ein weiterer RNC
die Kontrolle Gber die Verbindung tbernehmen.

e Verschliusselung: Im RNC werden die aus dem Festnetz ankommenden Daten fur die
Ubertragung tber die Funkschnittstelle verschlisselt.

e Protokollumsetzung: Der RNC muss die Kommunikation zwischen CN, benachbarten
RNCs und den angeschlossenen Node Bs abwickeln.

e ATM-Vermittlung: Die Verbindungswege zwischen Node Bs und RNC, zwischen
RNCs und zwischen dem RNC und dem CN basieren in der Regel auf ATM-Strecken.
Um die Kommunikation zwischen den verschiedenen Knoten zu erméglichen, muss
der RNC ATM-Verbindungen schalten und vermitteln kénnen.

e O&M: Mit dieser Abkilrzung werden Verwaltungsfunktionen fir das Netzmanagement
bezeichnet. Die anfallenden Daten mussen Uber definierte Schnittstellen an ein Ope-
rations and Maintenance Center (OMC) Ubermittelt werden.

Node B

(5) Der Node B ist das Gegenstiuck zur BTS in GSM und versorgt eine oder mehrere Zellen.
Im Node B werden die unmittelbar mit der Funkschnittstelle zusammenh&ngenden Aufgaben
abgewickelt. Die Vorgaben dazu kommen vom RNC. Zu einem Node B gehdrt neben der
Antennenanlage der CDMA-Empfanger, der die Signale der Funkschnittstelle in einen Da-
tenstrom umsetzt und diesen an den RNC uber das l,-Interface weiterleitet. In der Gegen-
richtung bereitet ein CDMA-Sender die ankommenden Daten fur den Transport Uber die
Funkschnittstelle auf und leitet sie an den Leistungsverstéarker weiter.
Es gibt entsprechend den beiden UTRA-Modi drei Typen von Node Bs:

e UTRA-FDD Node B

e UTRA-TDD Node B

e Dual-Mode Node B, der beide UTRA-Modi gleichzeitig nutzen kann.

Zunachst ist geplant, den Node B Uber eine ATM-Strecke an den RNC anzubinden. Aufgrund
der moglichen grofRen Entfernung zwischen Node B und RNC sowie den Verarbeitungszeiten
konnen bestimmte Aufgaben, die besonders zeitkritisch sind, nicht in den RNC ausgelagert
werden: hierzu z&hlt die schnelle Steuerung der Sendeleistung (Inner Loop Power Control),
die in einem CDMA-Netz dafir sorgt, dass alle Teilnehmer gleich stark empfangen werden.

® Serving Radio Network Subsystem
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Kurzfassung UMTS

Damit der RNC sinnvolle Entscheidungen bzgl. Handover, Leistungsregelung und Rufan-
nahmesteuerung treffen kann, benétigt er ein moglichst genaues Bild von der aktuellen Situa-
tion in der Zelle. Aus diesem Grund fuhren Mobilstationen und Node B periodisch Messun-
gen der Verbindungsqualitdt und des Interferenzniveaus durch und tbertragen das Ergebnis
an den RNC. Beim Spezialfall des Softer-Handovers wird ebenfalls das Auftrennen und Zu-
sammenfihren der Datenstréome der verschiedenen Sektoren schon im Node B abgewickelt.

Channel Control Unit (CCU)

Die Channel Control Unit (CCU) steuert die eigentlichen Sender. Sie steht typischerweise am
FuRRe des stationaren Senders und wandelt die vom RNC kommenden (digitalen) Signale in
(analoge) Funksignale um. Die Hochfrequenzfunkseite einer CCU ist der eigentliche Radio-
Teil des Netzes. (Radio steht im Angelsachsischen nicht nur fir einen Rundfunkempféanger,
sondern allgemein fur eine Funkibertragung.) Hier geht es nicht mehr um Bits und Bytes,
sondern um Hochfrequenzschwingungen, die empfangen, gemessen, umgesetzt und ande-
rerseits mit bestimmter Starke ausgesandt werden mussen. Von der CCU fuihren Koaxiallei-
tungen zu den einzelnen Antennen.

User Equipment (UE)

Der letzte wichtige Netzknoten ist das Teilnehmerendgeréat (UE). Dieses Gerat kann einen
oder mehrere Funkstandards unterstiitzen und enthélt die USIM. Es ist gleichzeitig Gegen-
stick zu Node B, RNC und dem CN.

Genau wie der Node B ist das UE fir die Verarbeitung des Funksignals zustandig. Diese re-
chenintensive Aufgabe umfasst Fehlerkorrektur, Spreizen und Modulieren des Signals sowie
die Funkverarbeitung bis zum Leistungsverstarker. Auf Kommando des RAN muss die Mobil-
station die Sendeleistung anpassen kdnnen (Leistungssteuerung).

Als Gegenstiick zum RNC wirkt die Mobilstation an der Signalisierung zum Verbindungsauf-
und Abbau sowie an der Durchfihrung eines Handover mit. Zu diesem Zweck misst sie die
Empfangsfeldstarke von benachbarten Zellen und tbertragt die Messwerte an den RNC. Die
Ver- und Entschlisselung der Kommunikation mit dem RNC findet ebenfalls im User Equip-
ment UE statt.

Dem CN liefert das UE Informationen Uber den aktuellen Aufenthaltsort (Mobility Manage-
ment). Auch das Verhandeln Uber die fur einen bestimmten Dienst notwendige Dienstgtite
und die gegenseitige Authentifizierung findet zwischen UE und CN statt.

3.2.2 GSM Core Network (CN)

Mobile Services Switching Center, MSC

(6) Das Mobile Switching Center schaltet die Sprachverbindungen durch. Fir die Suche nach
dem gewuinschten Telefonpartner stehen dem Mobile Switching Center das Home Location
Register (HLR) und das Visitor Location Register (VLR) zur Verfliigung. Funktional wird das
Mobile Switching (auch Service) Center, MSC, in zwei Teile aufgeteilt: den MSC Server,
MSCS und das Media Gateway, MGW. Man trennt damit den Verkehr (Connectivity) von den
Signalisierungen (Control). Eine dritte Schicht ist dann die Service-Schicht (Service Layer)
mit der Netztiberwachung.
e Mobile Switching Center Server (MSCS)
Der Mobile Switching Center Server tbernimmt nach wie vor die Vermittlungsaufga-
ben auf der (hoheren) Steuerungsebene (Control Layer), er kimmert sich um die Sig-
nalisierungen, um die Zulassung eines Gerates zum Dienst und so weiter.
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Media Gateway (MGW)

Das Media Gateway ist zustandig fur die Connectivity, d.h. die Verbindung, wenn sie
einmal vom MSCS aufgebaut wurde. Hier werden Datenpakete wie in einem Router,
einem Vermittlungsrechner, schnell weitergereicht. Deren Inhalt wird aber nicht weiter
bertcksichtigt. Bei gleichartigen Netzen bleiben manche MGWs transparent oder kon-
nen ganz eingespart werden.

Gateway Mobile Switching Center (GMSC)

Am Netzliibergang zu einem anderen Netz steht das Gateway Mobile Switching Cen-
ter, das die Signalisierungen dorthin weiterreicht. Anfangs sind diese Funktionen nicht
in getrennten Einheiten erforderlich. Die deutliche Arbeitsteilung in einem UMTS-Netz
wird sich erst mit dem Kapazitatsausbau der Netze herausstellen.

Zentrale Verwaltungsfunktionen

(7) Home Location Register (HLR)

Bei der Einrichtung eines Vertragsverhéltnisses werden die Teilnehmerdaten und
die zugehdrigen Berechtigungen und Schlussel in einer Datenbank, dem Home Lo-
cation Register (HLR), gespeichert. In dem HLR ist eine Referenz gespeichert, in
welchem Teil des Mobilfunknetzes sich ein angewahlter Teilnehmer befindet, so
dass ein ankommendes Gesprach entsprechend weitergeleitet werden kann.

GPRS Register (GR)

Die fiir den Betrieb der paketvermitteinden Ubertragung notwendigen Informatio-
nen werden im GR gespeichert, einer Datenbank, die Teil des HLR ist. Hier wer-
den z.B. die Berechtigungen eines Teilnehmers fir den Zugang zum Internet ab-
gelegt.

Interworking Location Register (ILR)

An das HLR kann ein Interworking Location Register, ILR, angeschlossen sein. Hier
liegt beim Roaming der Ubergang zwischen unterschiedlichen Mobilfunknormen, die
beispielsweise in Amerika héaufig sind. Selbst Wahl- und Signalisierungsvorgange
konnen sich unterscheiden.

Das Authentication Center (AUC)

Die Funkubertragung ist bei GSM stets verschlisselt. Die Schlissel werden mit Hilfe
der USIM-Karte* sowohl im Handy als auch im Netz bei nahezu allen Teilnehmerakti-
vitaten neu erzeugt. Die Grundlage fiir die Errechnung der Schliissel ist die IMSI® und
der damit verknupfte teilnehmerindividuelle Schlissel K;. Im Netz wird der aktuell zu
beniltzende Schlissel aus Angaben des Authentifizierungszentrums, einem so ge-
nannten Triplet aus Zufallszahl (RAND), der erwarteten Handyantwort darauf (signed
response, SRES) und einem Schlissel (Kc, Ciphering Key) — im VLR des Mobile
Switching Centers (MSC) gebildet. Aus derselben, Uber die Luftschnittstelle Ubertra-
genen Zufallszahl errechnet sich das Handy sowohl die SRES als auch den aktuell zu
benttzenden Schlussel.

Das Equipment Identity Register (EIR)
Das Equipment Identity Register, EIR, verwaltet Geratesperrlisten, denn jedes Handy

* USIM steht fur UMTS Subscriber Identity Module und identifiziert den Teilnehmer.
> IMSI = International Mobile Subscriber Identity
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hat eine vom Netz abgefragte IMEI, einen International Mobile Equipment Identifier,
als unveranderbare Seriennummer.

Message Center (SMS)

Der Kurznachrichtendienst oder Short Message Service SMS erfreut sich bei steigender
Tendenz grol3er Beliebtheit. Um den SMS-Verkehr zu bearbeiten, ist ein Message Center an
das MSC angeschlossen. Auch Sprachnachrichten einer Mailbox, Faxe und E-Mails kdnnen
hier verarbeitet werden.

2.3.3 GPRS Core Network

Serving GPRS Support Node (SGSN)

(8) Der SGSN ist eine Vermittlungsstelle fir Paketdaten und routet die empfangenen Daten-
pakete zu einem definierten Ausgang. Er steht im Mobilfunknetz beziehungsweise in dessen
Infrastruktur auf derselben hierarchischen Ebene wie das MSC/VLR, das Mobile Switching
Center und Visitor Location Register. In Uplink-Richtung ist der SGSN mit dem GGSN Uber
ein dem Mobilnetzbetreiber zugehdriges IP-basierendes Intra-PLMN-Netzwerk verbunden, in
Downlink-Richtung verbindet der SGSN mehrere PCUs (= mehrere BSSs) Uber ein Frame
Relay-Netzwerk mit dem GPRS Core Network. Jeder SGSN ist fur die Versorgung eines be-
stimmten geographischen Gebiets mit Dienstleistungen und Steuerungsaufgaben zustéandig,
wobei sich die Teilnehmerkapazitdt an der vom SGSN realisierbaren geographischen Ver-
sorgungsgrof3e orientiert.

Von den Aufgaben her erflllt der SGSN fir die paketorientierten Dienste aquivalente Funkti-
onen wie es die Einheit MSC/VLR fur die leitungsorientierten Dienste tut.

e er baut die Datenverbindung auf und arbeitet bei Geréaten, die sowohl daten- als auch
sprachfahig sind mit dem fur die Telefonie beziehungsweise Leitungsvermittlung zu-
standigen MSC/VLR zusammen.

e er fuhrt die Authentifizierung fur die Teilnehmer seines Zustandigkeitsbereichs durch

e er fuhrt das Mobilitatsmanagement fur die Teilnehmer seines Zustandigkeitsbereichs
durch und verwendet dafiir P-TMSI und Routing Area - im VLR: TMSI und Location
Area. Zum Mobilitatsmanagement gehéren z.B.:

0 GPRS Attach / Detach
o0 Cell Updates and Routing Area Updates
o Paging

e er stellt beim Verbrauch GPRS-interner Netzressourcen einer Verrechnungsstelle die
Verrechnungsgrundlagen in Form des Call Data Record CDR) zur Verfigung. Diese
CDRs werden Uber das IP-basierende Intra-PLMN-Backbone (Ga-Schnittstelle) zum
Charging Gateway (CG) weitergeleitet, von wo sie einem Verrechnungszentrum zur
Verfugung gestellt werden, um dem Kunden das Service am Monatsende in Rech-
nung zu stellen

e er verschlusselt die Paketdaten auf Wunsch des Teilnehmers - im Gegensatz zu
GSM, wo die Verschlisselung der Sprachdaten erst in der BTS erfolgt.

e fUr die Datenkompression verwendet der SGSN andere Algorithmen als die TCE fur
die Sprachdatenkompression.
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Gateway GPRS Support Node (GGSN)

(9) Der GGSN befindet sich im Core Network (Vermittlungsnetz) und hat als Gateway in
GPRS- und UMTS-Netzen die Aufgabe, den Datenverkehr zwischen externen PDNs (Packet
Data Network - paketvermittelte Ubertragungsnetze z.B. Internet) und Vermittlungsnetz (Pa-
cket Domain) des Mobilfunknetzes (GPRS oder UMTS) zu koordinieren. Darunter versteht
man die Verbindungsaufnahme mit fremden Datenpaketdiensten samt der Identifikation der
Nutzer gegentber diesen Diensten, das Durchschleusen (Tunneln) von Datenpaketen in bei-
den Richtungen und schliel3lich das Erstellen von Abrechnungsdaten fur alle Mobilfunknetz-
externen Ressourcen - also alle Gebuhren, die aul3erhalb des Mobilfunknetzbetreibers anfal-
len bzw. in Rechnung gestellt werden sollen (z.B. Leitung zum externen Internet). Uber die
Ga-Schnittstelle wird dieses Ticket tUber ein Charging-Gateway an ein Verechnungscenter
weitergeleitet, wo es entsprechend einem Kostensatz umgerechnet und dem Mobilteilnehmer
zugerechnet wird.

Alle von GPRS unterstitzten Paketdatenprotokolle (PDP - Packet Data Protocol), wie z.B. IP,
PPP und IHOS, mussen auch von den GGSNs durchgefuhrt werden konnen. Es ist jedoch
nicht erforderlich, dass jeder GGSN alle diese Paketdatenprotokolle unterstiitzen, sondern
die Protokolle konnen auf verschiedene GGSNs aufgeteilt werden. Entsprechend dem PDP-
Context (und damit dem verwendeten Paketdatenprotokoll) wird bei einer Datensession der
entsprechende GGSN fur die Datenversorgung des Mobilteilnehmers verwendet.

Wird vom GPRS-Handy bei der Aktivierung des PDP-Contextes dem SGSN ein APN (Access
Point Name) bereitgestellt, so kann der SGSN auch mit Hilfe dieses APNs den entsprechen-
den GGSN fur den Datentransfer wahlen. Der APN definiert den entsprechenden GGSN ei-
nes Mobilfunknetzes, der die gewlinschte Dienstcharakteristik erfillt. So lautet z.B. bei Con-
nect Austria der APN: web.one.at oder bei der Mobilkom Austria: al.net, wobei diese URLS
noch vom DNS-Server in eine IP-Adresse umgedeutet werden muissen, um im IP-Netz den
entsprechenden GGSN erreichen zu kdnnen. Sollte vom GPRS-Handy dem SGSN kein APN
angeboten werden, so muss der SGSN selbst entsprechend dem angeforderten PDP-
Protokoll den passenden GGSN wahlen.

Der GGSN st uber die Gi-Schnittstelle mit dem externen PDN verbunden, wobei zwischen
GGSN und PDN im Allgemeinen noch eine Firewall geschalten wird. Bewegt sich ein Mobil-
teilnehmer von einer Funkzelle zur nachsten, so kann wahrend einer Datensession zwar der
SGSN, aber nicht der gerade aktive GGSN gewechselt werden.

Far den Internetzugang kann man sich den GGSN als Internet Service Provider (ISP) vorstel-
len, der mit dem WorldWideWeb verbunden ist. Fur diese Funktion braucht der GGSN einen
DNS- und einen DHCP-Server. Der DNS-Server (Domain Name System) ist fur die Auflo-
sung der URLs in eine fur den Rechner verstandliche IP-Adresse (XXX.XXX.XXX.XXX) verant-
wortlich. Da sich Texte leichter merken lassen als Zahlen, wird das DNS verwendet. Der
DHCP-Server (Dynamic Host Configuration Protocol) erlaubt dem ISP, dass er einem Rech-
ner bzw. einem Client keine feste IP-Adresse zuweisen muss, sondern eine dynamische Ad-
resse verwenden kann. Der GGSN selbst besitzt eine international eindeutige IP-Adresse,
mit der er vom externen Internet eindeutig identifiziert werden kann.

Eine weitere Aufgabe des GGSNs ist die Aktivierung bzw. die Deaktivierung eines PDP-
Contextes, sowie die Entscheidung eines QoS-Profils (Quality of Service: Dienstgute-Profil),
das einem Teilnehmer zur Verfigung gestellt wird.
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2.3.4 Intelligent Network Function

Service Control Point (SCP)

Der Service Control Point (SCP) macht das Netz intelligent. Er kann entweder beim MSC
stehen, aber auch abgesetzt betrieben werden. Im SCP werden Dienste aktiviert und verwal-
tet, etwa besondere Nummernkreise geschlossener Benutzergruppen, vom B-Teilnehmer
bezahlte 0800er- und Kreditkartengesprache.

Service Order Gateway (SOG)

Im Service Order Gateway (SOG) liegt der Ubergang vom Mobilfunknetz in die eher admi-
nistrativen EDV-Systeme des Netzbetreibers. Haufig sind hier auch die Abfrageplatze ange-
bracht, die zum Beispiel das Freischalten eines Teilnehmers oder Sperrungen erméglichen.

Billing Gateway (BGW)

GroRRen Aufwand macht in Mobilfunknetzen mit ihren vielfaltigen Tarifen das Billing, die
Rechnungsstellung. Zunachst missen im Billing Gateway BGW die gebihrenrelevanten Ge-
sprachsdaten erfasst werden. Von dort gehen elektronische Gesprachsdatensatze (Abrech-
nungsdatensatze) gegebenenfalls zum Abgleich (Clearing) an eine zentrale Verrechnungs-
stelle aller Netzbetreiber, damit spater jedes Netz seinen Anteil am Gebuhrenaufkommen
erhalt. Bei UMTS kommt aul3erdem die Berechnung der Datenpakete beziehungsweise der
Datenmengen dazu. So erzeugt der Gateway GPRS Support Node, GGSN, Daten zur Ver-
rechnung des Datenverkehrs (Abrechnungsdatensatze) und sendet sie an das BGW (zuwei-
len in einer ersten Phase so abgewandelt, dass das BGW mit diesen ungewohnten Meldun-
gen zurechtkommt).

2.3.5 Operation and Support System (OSS)

Der zentralen Uberwachung und Steuerung des Betriebs (Operation) dient das Operation
and Support System (OSS). Am OSS sind die Abfrageplatze angeschlossen, die Eingriffe in
das gesamte Netz erlauben. Softwarehilfen (Tools) nehmen sich einzelner Aufgaben an, et-
wa der Ressourcenverwaltung und der Statistik.
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4 UMTS - Funkschnittstelle

4.1 Frequenzbereiche

Auf der World Radio Conference (WRC) 1992 wurde fur Systeme der 3. Generation allge-
mein der in Bild 3 oben dargestellte Frequenzbereich reserviert. Von 1880 MHz bis 1985
MHz und von 2010 MHz bis 2025 MHz so wie von 2110 MHz bis 2170 MHz stehen insge-
samt 175 MHz fir terrestrische Systeme zur Verfigung. Hinzu kommen zweimal 30 MHz flr
satellitengestutzte Systeme.

Da diese Frequenzen wie unten angefthrt, nicht Gberall zeitgerecht bzw. Gberhaupt nicht ver-
fugbar sind favorisiert das UMTS-Forum neben anderen MalRnahmen einen zeitlich gestaffel-
ten Einsatzplan UMTS weltweit einsetzbar zu machen.

e In Japan wird der Bereich von 1900 MHz bis 1920 MHz durch Personal Handyphone
Service (PHS) bereits belegt, d.h. dieser Frequenzbereich steht dort nicht fir 3G zur
Verfiigung.

e In den USA wird das Spektrum bereits durch eine Vielzahl von 2G-Systemen genutzt,
u.a. GSM1900. Aus diesem Grund werden 3G-Systeme in den USA nicht ohne weite-
res betrieben werden kdnnen. Zurzeit werden in den USA drei Bander diskutiert: 698
MHz bis 960 MHz, 1710 MHz bis 1885 MHz und 2500 MHz bis 2690 MHz, wobei Teile
des mittleren Bandes bereits vom Militdr verwendet werden.

e In Europa sind die Frequenzen von 1880 MHz bis 1900 MHz von Schnurlostelefonen
die nach dem DECT-Standard arbeiten belegt. Unterhalb von DECT liegt das
GSM1800 System.

Es ist geplant ab 2005 zuséatzliche Erweiterungsbénder zu verwenden. Das UMTS-Forum
diskutiert in diesem Zusammenhang die Vor- und Nachteile verschiedener Frequenzberei-
che. Am wahrscheinlichsten erscheint zurzeit das Band von 2520 MHz bis 2670 MHz. In die-
sem Spektrum operieren zwar andere Systeme, die sich aber vergleichsweise leicht in ande-
re Bander verlegen lassen. Dieser Block von nochmals 150 MHz wirde die meisten vorher-
gesehenen Anwendungen ermdglichen und liegt relativ dicht neben einem zweiten Kandida-
ten (2700 MHz bis 2900 MHz), den man in einer dritten Stufe ebenfalls fir 3G nutzen kénnte.

- |

1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2500 2550 2600 2650 2700
Frequen2/MHzZ

Ervweilanimgsband

FDD ... Frequency Division Duplex TDD ... Time Division Duplex MSS ... Mobile Satellite Service
UTRA: WCDMA UTRA: TD-WCDMA

Gepaartes Spektrum 2x60 MHz Ungepaartes Spektrum 35 MHz Gepaartes Spektrum 2x30 MHz
Uplink: 1920 - 1980 MHz 1900 - 1920 MHz Uplink: 1980 - 2010 MHz
Downlink: 2110 - 2170 MHz 2010 - 2025 MHz Downlink: 2170 - 2200 MHz
Uplink: 2500 - 2570 MHz

Downlink: 2620 - 2690 MHz

UTRA.:...UMTS Terrestrial Radio Access
(Stand: 26. 04. 2006) Quelle: www.rtr.at

Bild 6 Frequenzspektrum fir 3G Systeme
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Die UMTS Systeme nutzen eine Kanalbandbreite von 5 MHz, die im vorgesehenen Frequenz-
spektrum fur folgende Anwendungen vorgesehen sind:
e Gepaarte Kanale (Frequency Division Duplex, FDD)
von 1920 MHz bis 1980 MHz stehen 12 Kanéle gepaartes Spektrum zur Verfiigung, d.h.
zu jedem 5 MHz Kanal in diesem Band existiert ein weiterer Kanal zwischen 2110 MHz
und 2170 MHz. Man nennt diese Bander auch gepaarte Bander. Die gepaarten Satelli-
tenbander sind bisher noch nicht zugewiesen worden.
e Ungepaarte Kanéle (Time Division Duplex TDD)
von 1900 MHz bis 1920 MHz und von 2010 MHz bis 2025 MHz stehen insgesamt sie-
ben ungepaarte Kanale zur Verfugung. Das bedeutet, dass in einem 5 MHz Kanal so-
wohl die Ubertragungsrichtung Mobilstation - Basisstation (Uplink) als auch die Gegen-
richtung Basisstation - Mobilstation (Downlink) realisiert werden muss.

Bei der Lizenzvergabe wurden in Osterreich insgesamt sechs Lizenzen fur jeweils zweimal 10
MHz in den gepaarten Bandern vergeben. Das bedeutet, dass jeder der sechs Lizenznehmer
10 MHz zwischen 1920 MHz und 1980 MHz sowie weitere 10 MHz im dazu korrespondieren-
den Bereich zwischen 2110 MHz und 2170 MHz nutzen darf.

Zusatzlich zu diesen Frequenzen haben funf der Lizenznehmer einen der sieben ungepaar-
ten 5 MHz Blocke ersteigert. In diesem zusatzlichen Spektrum sollen spater asymmetrische
Internetdienste angeboten werden.
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4.2 Codierung

Allgemeines

Der neue Mobilfunkstandard fir die dritte Generation wird gerne als globaler Standard be-
zeichnet. Die von UMTS verwendeten Ubertragungstechniken werden sich jedoch von ande-
ren in verschiedenen Regionen der Welt eingesetzten Verfahren deutlich unterscheiden:

e In Europa und Japan wird Wideband-CDMA (WCDMA) verwendet werden, das im
Wesentlichen nach der CDMA Technik arbeitet. Zudem soll in Europa noch TD-
CDMA, eine Kombination von TDMA und CDMA, die sich besser flir asymmetrische
Ubertragungen (wie bei Multimedia-Anwendungen) eignet, zum Einsatz kommen.

e In China wird eine spezielle Variante der TD-CDMA verwendet namens TD-SCDMA,
die in einem besonderen Synchron-Modus arbeitet in dem alle Basisstationen syn-
chron senden und empfangen.

e In den USA sind Uberwiegend noch analoge Funknetze verbreitet, die nach dem
TDMA-Prinzip arbeiten. Da diese Netze im Frequenzbereich um 800 MHz funken, las-
sen sie sich nicht auf UMTS aufriisten. Die Betreiber missen das EDGE (Enhanced
Data Rates for GSM Evolution) System verwenden, einer mit UMTS verwandten
Breitband Funktechnik, die auf GSM-Frequenzen arbeitet.

Frequency Division Time Division Code Division
Multiple Access Multiple Access Multiple Access
(FDMA) (TDMA) (CDMA)
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GSM
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Bild 9 Vielfachzugriffsverfahren - Ubersicht

Direct Sequence Code Division Multiple Access DS-CDMA

(10) Das in Europa fur UMTS eingesetzte Code-Division-Multiple-Access-Verfahren (CDMA-
Verfahren) ist ein ,spreadspectrum Verfahren* und basiert auf der Trennung der Ubertra-
gungskanale durch Codes. Kennzeichnend fir dieses Verfahren ist die Ubertragung eines
schmalbandigen Funksignals in einem breiten Frequenzspektrum®, wobei das schmalbandi-
ge Signal durch eine geeignete Codiervorschrift auf ein breitbandiges Signal abgebildet wird.
Man spricht in diesem Zusammenhang von Codespreizung.

® Mit 5 MHz sind die Ubertragungsfrequenzen 25-mal so breit wie bei GSM mit nur 200 kHz.
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Das CDMA-Verfahren hat folgende wesentliche Eigenschaften:

Multiplikation des Datenstroms (Bits) mit einer teilnehmerspezifischen, zweiwertigen
Codefolge.
Jedes Bit wird dadurch auf eine Anzahl von Chips abgebildet. Aus dem Bitstrom ent-
steht ein Chipsstrom.

o Ubertragung mit einer im Vergleich zur Datenrate groRen Bandbreite

o Aufpréagen eines ,Fingerabdruckes*
Ubertragen aller Teilnehmersignale mit derselben Tragerfrequenz

o Signal-zu-Rauschverhéaltnis S/N = <1
Systeme, in denen CDM angewandt wird, sind storsicherer als FDM- und TDM-
Systeme, dies gilt sowohl fur atmosphéarische als auch fur gezielte Stérung der Kom-
munikation.
Ein weiterer Vorteil gegentber dem TDM-Verfahren ist, dass in CDM-Systemen keine
Zeitsynchronisation der verschiedenen Sender erforderlich ist. Sie sind aufgrund des
Codes selbstsynchronisierend.

(11) FUr CDMA sind zwei Zugriffsverfahren vorgesehen:

FDD, Frequency Division Duplex

FDD, Frequency Division Duplex, es sind zwei Frequenzbander, eines von 1920 bis
1980 MHz fur Uplink und ein weiteres von 2110 bis 2170 MHz fiur Downlink. Der
»Duplexabstand« zwischen Senden und Empfangen liegt damit bei 190 MHz. FDD
bietet im Downlink Bereich eine hohere Verkehrkapazitat als im Uplink Bereich und ist
das erste Zugriffsverfahren welches bei UMTS eingesetzt \%Nil’d.

Bild 10 CDMA- FDD: Frequency Division Duplex

TDD, Time Division Duplex

TDD, Time Division Duplex, ist die ungepaarte Modulationsvariante mit Wechsel und
wird die Frequenzbander 1900 bis 1920 und 2010 bis 2025 MHz nutzen, wobei der
Duplexabstand 110 MHz betragt. In Einzelbandern ohne zweites Band (Duplexband)
lasst sich nur TDD verwenden, was in einigen Gegenden Europas mangels freier
Duplexbander notig sein wird. TDD, wo zeitlich hin- und hergeschaltet werden muss,
eignet sich besser fur kleine Zellen mit entsprechend geringer Laufzeitverzégerung,
zum Beispiel fur Anwendungen im Haus, da. Zellenwechsel (handover) schwierig ist.
Es ist fir hohere Datenraten (Ballungsraume) geeignet und kann bei asymmetrischer
Lastverteilung das Frequenzspektum besser nitzen.
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Bild 11  CDMA- TDD: Time Division Duplex
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Prinzip der Codierung und Decodierung

(12) Je UMTS-Netz ist ausschlief3lich ein Frequenzkanal von 5MHz Breite vorgesehen, die
zu Ubertragenden Daten mussen daher durch einen sog. Spreizcode dieser Bandbreite an-
gepasst werden. Beim Codiervorgang wird daher der bipolare Nutzdaten-Bitstrom mit einer
teilnehmerspezifischen bipolaren Codefolge’ multipliziert. Die Elemente der Codefolge nennt
man Chips, um sie von den Bits des Nutzdatenstroms semantisch unterscheiden zu kénnen.
Durch die Multiplikation des Bitstroms mit dem Chipstrom entsteht wieder ein bipolarer Da-
tenstrom der die Rate des Chipstroms hat. Ubertragt man den entstehenden Chipstrom, so
ist hierzu eine Bandbreite notwendig, die groRer ist als die Bandbreite, die zur Ubertragung
des Nutzdaten-Bitstroms notwendig wéare. Dieses Verfahren wenden alle Teilnehmer an, um
mit dem teilnehmerspezifischen Code ihren Nutzdaten einen Fingerabdruck aufzupragen, der
es erlaubt, das gesendete Signal aus der Summe der empfangenen Signale zu rekonstruie-
ren. Da alle Teilnehmer gleichzeitig im selben Frequenzband senden ist es leicht mdglich,
dass das Signal-zu-Storleistungsverhaltnis am Empfanger kleiner wird als Eins, da das Sig-
nal eines Teilnehmers typischerweise eine geringere Leistung besitzt als die Summe der
Leistungen der Signale der anderen Teilnehmer.

Beim Decodiervorgang wird der empfangene Chipstrom im Empfanger wieder mit dem
Spreizcode multipliziert um den urspringlichen Bitstrom zuriick zu gewinnen. Empfangt
der Empfanger die Summe mehrerer Teilnehmersignale, so wird diese Summe mit dem
Spreizcode des betrachteten Teilnehmers multipliziert. Um den Einfluss aller anderen
Teilnehmersignale zu eliminieren, wird das entstehende Produkt aus Empfangssignal
und Spreizcode periodisch fur die Dauer eines Bits integriert und das entstehende Sig-
nal zum Ende einer Periode abgetastet. Eine solche Architektur mit Multiplikator und
Integrator stellt bezuglich des Abtastzeitpunktes am Ende einer Bitdauer ein so genann-
tes signalangepasstes Filter (matched filter) dar.

t=T,
X 'l> AN Entscheider |—— AKF +Z KKF
LUV, t=T,
+ > X 'D N Entscheider |[—
© N
s(t [ .
matched filter Entscheider
AKF KKF
\
AKF...Autokorrelationsfunktion KKF...Kreuzkorrelationsfunktion

Bild 12  Korrelationsempfang von CDMA-Signalen

Entspricht das empfangene Signal der Musterfunktion, so erhalt man am Ausgang eines Mat-
ched Filters die Autokorrelationsfunktion (AKF) der Musterfunktion die ihr Maximum dann hat,

’ Die teilnehmerspezifischen bipolaren Codefolgen werden auch Chip-Codes oder Pseudo-Noise-Codes ge-
nannt.
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wenn die Phasenverschiebung zwischen empfangenem Signal und Musterfunktion gleich Null
ist. Entspricht das empfangene Signal nicht der Musterfunktion, so erhalt man am Ausgang
des Matched Filters die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) der Musterfunktion mit dem empfan-
genen Signal. Da der Empfanger die Summe aller gespreizten Teilnehmersignale empfangt,
erhdlt man am Ausgang eines Zweiges des in der Abbildung gezeigten Korrelationsfilter-
Empfangers am Ende einer Periode die Summe aus Autokorrelation des Spreizcodes eines
Teilnehmers und der Kreuzkorrelationen der Spreizcodes aller anderen Teilnehmer mit dem
Muster-Spreizcode. Sind die Spreizcodes der verschiedenen Teilnehmer zueinander orthogo-
nal verschwinden die Beitrage der Kreuzkorrelationen und man erhélt das stérungsfreie Signal
des Teilnehmersignals.

Bei der Signaldecodierung wird die Summe aus Teilnehmer- und Stérsignal mit dem Spreiz-
code des Teilnehmers multipliziert und die urspringliche Bitfolge des Teilnehmers wieder
rekonstruiert. Das entstehende Teilnehmersignal hat eine um den Spreizfaktor geringere
Bandbreite als das gespreizte Signal wodurch sich die Leistungsdichte des Teilnehmersig-
nals um den Spreizfaktor erhéht. Dem Storsignal gegenuber stellt sich die Multiplikation mit
einer Codefolge aber wie ein Spreizvorgang dar wobei sich die Leistungsdichte des Storsig-
nals um den Spreizfaktor verringert. CDMA-Systeme sind deshalb resistent gegen schmal-
bandige Storsignale und werden daher oft auch in der Militartechnik eingesetzt.

Den prinzipiellen Ablauf der oben beschriebenen Vorgénge zeigt nachfolgendes Beispiel:

1 1 +1

M L— Datenstrom - Bits l—\—, 1

Spreizcode @
gespreizter
™ patenstrom - Chips | | I | I | I | I |_|

7

R MU _fr Ut
Spreizcode @
— 1 |
1 -1

»

Bild 13  Erzeugen eines Chipstroms und Rickgewinnen des Bitstroms

Es soll die Bitfolge 10 tUbertragen werden. Zur Erzeugung des Chipstroms wird die Codefolge
10110100 verwendet, welche die achtfache Ubertragungsrate des Bitstroms hat. Damit ent-
spricht die Lange der Codefolge genau der Dauer eines Bits. Jedes Bit wird nun phasenrich-
tig mit der Codefolge multipliziert, sodass daraus ein Chipstrom 1011010001001011 entsteht.
Man erkennt, dass aus den beiden Bits durch die Multiplikation 16 Chips geworden sind, die
nun mit einem geeigneten digitalen Modulationsverfahren tber den Mobilfunkkanal Ubertra-
gen werden kdnnen.

Im Empfanger kann man aus der empfangenen Chipfolge die Bits des Datenstroms wieder-
gewinnen, indem der Vorgang der Multiplikation wiederholt wird. Hierzu wird der Chipstrom
mit derselben Codefolge, die bereits im Sender verwendet wurde, erneut phasenrichtig mul-
tipliziert, woraus sich die gesendete Bitfolge 10 ergibt.
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UMTS Spreizcodes (Codierregeln)

Spreizcodes zeichnen sich dadurch aus, dass sie zueinander orthogonal sind, d.h. dass ihre
Kreuzkorrelation verschwindet. Da orthogonale Codes bei asynchronem Chip-Empfang ihre
Orthogonalitat verlieren, muss ein CDMA-Empfanger die laufzeitbedingte Verschiebung der
einzelnen Teilnehmersignale kompensieren, wodurch der Decodierungsaufwand mit steigen-
der Zahl von Teilnehmersignalen stark zunimmit.

Quasi-orthogonale Codes vermeiden diesen Nachteil, da sie auch bei einer Zeitverschiebung
guasi-orthogonal bleiben. Quasi-orthogonale Codes entstehen durch Multiplizieren des Sum-
mensignals mit einem Verwirfelungscode. Sie haben die Eigenschaft, dass die Kreuzkorrela-
tionen zwar nicht komplett verschwinden aber so gering sind, dass einander Teilnehmersig-
nale nur wenig storen.

Verwurfelungscodes sind prinzipiell Sender-spezifisch. Da der Verwirfelungscode dieselbe
Rate hat wie die gespreizten Chipstrome wird durch die Verwurfelung nur das Vorzeichen des
Summensignals systematisch an einigen Stellen vertauscht, wahrend die Chiprate unverandert
bleibt. Der Verlust der Orthogonalitat durch Verwirfeln des Summensignals geht zwar mit ei-
nem Ubersprechen verschiedener Codekanéle einher, hat aber den Vorteil dass quasi-
orthogonalen Signale auch bei einer Zeitverschiebung quasi-orthogonal bleiben, wodurch die
Signale verschiedener Sender nicht synchronisiert werden missen, bzw. im Empfanger nicht
chipsynchron ankommen mussen.

Im FDD-Modus von UMTS ist der Verwurfelungscode stationsspezifisch, d.h. jede Basisstati-
on und jede Mobilstation verwendet einen anderen Verwurfelungscode.

Im TDD-Modus ist der Verwurfelungscode zellspezifisch, d.h. die Mobilstationen derselben
Zelle verwenden denselben Verwirfelungscode wie die Basisstation. Die Datenstréome in ei-
ner Zelle werden daher im Downlink mit demselben Verwirfelungscode Ubertragen und sind
daher orthogonal. Dieser Umstand erlaubt, dass im TDD-Modus pro Zelle nur bis zu sech-
zehn Mobilstationen gleichzeitig senden kénnen, im FDD-Modus aber wesentlich mehr.
Codefamilien, die aus verschieden langen orthogonalen Codesequenzen bestehen sind fur
den Mobilfunk besonders geeignet. Eine solche Familie bilden die so genannten orthogona-
len Codes mit variablem Spreizfaktor® (OVSF-Codes), die in UMTS Anwendung finden. Beim
Einsatz solcher Codes werden verschiedene Ubertragungsraten durch Multiplizieren mit un-
terschiedlichen Chipraten realisiert wie das Beispiel im folgenden Bild zeigt:

| Tb | | \Tb | | \Tb | | | |
‘—F‘l I H I I < I | | :
| | ] L | Mo
3 Bitrate Ry, 3 3 Bitrate Ry, 3 3 Bitrate Rbg 3

o nn L
- N.Chips/Bit N, Chips/Bit | | N;Chips/Bit
T T R
.~ ChiprateR. | | ChiprateR, | | ChiprateR.
| | ot | ot | | | ot

Bild 14  Realisierung variabler Bitraten mittels OVSF-Codes

® OVSF = Orthogonal Variable Spreading Factor Code
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e Beim ersten Datenstrom wird jedes Bit mit einem Spreizcode von je acht Chips multip-
liziert. Die Ubertragungsrate des entstehenden Chipstroms ist daher das Achtfache
derjenigen des Bitstroms = 16 Chips.

e Beim zweiten Datenstrom wird jedes Bit mit einem Spreizcode von je vier Chips mul-
tipliziert. Die Ubertragungsrate des entstehenden Chipstroms ist daher das Vierfache
derjenigen des Bitstroms = 16 Chips.

e Beim dritten Datenstrom wird jedes Bit mit einem Spreizcode von je zwei Chips multip-
liziert. Die Ubertragungsrate des entstehenden Chipstroms ist daher das Doppelte
derjenigen des Bitstroms = 16 Chips.

(13) Codes mit variablem Spreizfaktor kbnnen mit Hilfe eines Codebaumes erzeugt werden.
Jeder Knoten des Baumes hat genau zwei Aste, die je einen Code mit der doppelten Lange
reprasentieren. Die Codes einer Ebene (vertikal) haben dieselbe Ladnge N und daher auch
denselben Spreizfaktor. Jeder Code mit einem Spreizfaktor N wird aus einem Code mit dem
Spreizfaktor N/2 erzeugt. Daher stehen in der k-ten Ebene eine Menge von 2% Spreizcodes
mit einer Lange von 2k Chips zur Verfliigung. Beispielsweise gibt es vier Codes mit Spreizfak-
tor vier und acht Codes mit Spreizfaktor acht.

SF=1 SF=2 SF=4
Cenao = (11,1,1)
ch 20 (1 1) ¢
Cenay = (1,1,-1,-1) {
ch 10— (1) ¢
Cch,4,2 = (1"1’1"1)
Cenza =(1,-1)

Cenasz = (1,-1,-1,1)

Bild 15 OVSF-Codebaum

Codes verschiedener Ebenen sind nur dann orthogonal zueinander, wenn sich der kurzere
nicht im langeren wieder findet. Das bedeutet, dass zwei Codes verschiedener Ebenen des
Codebaumes orthogonal zueinander sind, solange einer der beiden Codes kein Muttercode
des anderen ist. Durch diese Einschrankung ist die Anzahl der gleichzeitig verwendbaren Co-
des abhangig von der Bitrate und dem Spreizfaktor.

Verwendet ein Teilnehmer den Spreizfaktor Eins, so existiert kein weiterer Code, der diesen
Code nicht als Muttercode hat, der Teilnehmer verwendet dann den Kanal exklusiv. Verwen-
det ein Teilnehmer aber beispielsweise den Spreizfaktor zwei, so kann ein weiterer Teilneh-
mer den Spreizfaktor zwei oder zwei weitere Teilnehmer den Spreizfaktor vier verwenden.

Insgesamt ergeben sich durch das CDMA-Verfahren eine Reihe von Vorteilen fir die funk-
technischen Ubertragungen:
e Das Funksignal kann mit einer reduzierten Leistung gesendet werden, weil die Emp-
fanger systembedingt eine héhere Empfindlichkeit aufweisen. Dies bewirkt, dass die
Funksignale schwerer zu orten sind.
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e Das Funksignal kann nur dann optimal decodiert werden, wenn die richtige Pulsfolge
des Codes bekannt ist, womit ein kryptographisches Verfahren zum Schutz der Uber-
tragenen Daten im Gegensatz zu GSM entfallen kann.

e Auch bei Stérungen kann das gesendete Signal durch den Empfanger wiederherge-
stellt werden (Robustheit gegeniber Stoérungen). Kinstliche Stérungen des Signals
durch Dritte ist nahezu unmdéglich, da ein Storsender in der Regel nicht Gber eine aus-
reichende Sendeleistung verfugt, um das gesamte Frequenzspektrum zu tUberdecken
und somit die SignalUbertragung ganzlich zu verhindern.

Ein Problem des CDMA-Standards ergibt sich aus der Tatsache, dass alle beim Empfanger
einfallenden Signalfolgen auf ca. 1dB genau gleichstark vorliegen mussen, sonst unterdrickt
das starkere das schwachere Signal (Near/Far Problem). Man bendtigt somit eine schnelle
Leistungssteuerung des Senders durch den Empfanger (Power Control). Ein systembeding-
ter Nachteil liegt auch darin, dass Sender und Empfanger synchrone Pseudozufallszahlen
generieren missen. Von mehreren Stationen gleichzeitig Ubertragen, kdnnen zuféllige statis-
tische Uberlagerungen dieser Zahlen auftreten, die zu Fehlern fiihren und somit MaRnahmen
zur Fehlererkennung und -korrektur erfordern.

Die codeindividuelle Spreizung des Signals beim CDMA-Verfahren ergibt eine individuelle
Bandbreite der Signale, was eine héhere Anzahl an gleichzeitig zu Ubermittelnden Nachrich-
ten pro MHz ermdglicht, als dies bei jeder anderen Ubertragungstechnik der Fall ist. Experten
sind sich jedoch noch nicht einig wie viel mehr dies sein wird.

Denn wahrend bei TDMA bei maximaler Kapazitatsauslastung kein zusétzlicher Benutzer
mehr aufgenommen werden kann da alle Timeslots belegt sind, kann man beim CDMA-
Verfahren stets zusatzliche neue Nachrichten in die Kanale einspeisen, ohne das es zu einer
Uberlastung des Systems kommt. Der Grund hierfir ist, dass durch die Spreizung mit ver-
schiedenen orthogonalen Chipsequenzen orthogonale Kanéale entstehen deren Summensig-
nal null ist. Hierbei muss die Orthogonalitdt nur ndherungsweise erreicht werden, wodurch
beliebig viele Signale codiert und nach der Ubertragung auch wieder decodiert werden kon-
nen. Aber es gibt eine noch nicht genau bestimmbare Schranke ab der die Qualitat der Uber-
tragung leidet, da der beim Empfanger ankommende Rauschpegel so hoch wird, dass das
eigentlich zu decodierende Signal tiberdeckt wird und eine fehlerfreie Ubertragung nicht
mehr gewahrleistet ist.

4.3 Zelleneigenschaften

Moderne Mobilfunknetze bestehen aus Zellen die eine bestimmte Kapazitat an Kommunika-
tionskanalen haben und von einer eigenen Bodenstation mit Funksignalen versorgt werden.
Je hoher die Frequenzen werden, desto kleiner mussen die Zellen geplant werden; je kleiner
die Zellen sind, desto mehr Zellen, also Bodenstationen mit Antennen und Verarbeitungs-
elektronik, mussen aufgebaut werden. Da mehr Funkstationen aufgebaut werden mussen
bedeuten kleine Zellen zwar eine groRere Netzkapazitat aber auch grof3ere Investitionskos-
ten fir den Netzbetreiber.

Anders als bei GSM besteht ein UMTS-Netz aus mehreren Zellenebenen die voneinander
unabhangig sind, separate Eigenschaften haben, unterschiedliche Aufgaben erfillen und
durch den Einsatz unterschiedlicher Frequenzpakete realisiert werden.
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Zellenebenen bzw. Zellentypen

Gebaude

VA

— Wohnung

Satellite  ((\acro-Cell Pico-Cell
Cell

Bild 16 Zellenhierarchie

(14) Man kann folgende Zellentypen bzw. Zellentypen unterscheiden:

e Worldzelle:
den IMT-2000-Spezifikationen zufolge muss laut Plan ab 2005 an geographisch entle-
genen Platzen und in schwach besiedelten Gebieten Mobilkommunikation mdoglich
sein. Die Worldzelle wird durch ein eigenstandiges Funknetzteil realisiert, das mit dem
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) nichts zu tun hat.

e Makrozelle:
Das Makrozellennetz ist fur die flachendeckende Grundversorgung vorgesehen; es
besitzt die raumlich gréf3ten Zellen mit einer Ausdehnung von etwa 2km, und verwen-
det ein gepaartes FDD-Band flur die Funkibertragung. In Makrozellen ist die gréf3te
flachendeckende Datenrate auf 144kbit/s beschrankt. Wenn sich jedoch ein User in
der Nahe der Bodenstation befindet, so kann ihm auch héhere Datenraten zugewie-
sen werden Die Maximalgeschwindigkeit kann 500km/h betragen. Bei GSM gibt es ein
Tempolimit von 250km/h, wodurch es in Hochgeschwindigkeitsziigen (z.B: IEC) zu
Problemen kommen kann. Makrozellen haben die Aufgabe ein Land komplett mit
UMTS-Diensten zu versorgen, deren Datengeschwindigkeit aber reduziert sind.
Aus regulatorischen Griinden miissen bis 31. Dezember 2003 25%° der Bevélkerung
und bis 31. Dezember 2005 sogar 50% der Bevoélkerung eine Netzversorgung mit ei-
ner Datenrate bis zu 144kbit/s haben, da sonst von den Netzbetreibern P6nale zu be-
zahlen ist.

e Mikrozelle:
Mikrozellen werden in dicht besiedelten Gebieten eingesetzt und haben eine Ausdeh-
nung von etwa 1km. Sie bieten eine flachendeckende Maximaldatenrate von
384kbit/s, wobei in Bodenstationnahe auch mit mehr als 384 kbit/s tGbertragen werden
kann. Mikrozellen bieten zwar eine hohere flachendeckende Maximaldatenrate als die
Makrozellen, dafur darf sich der Teilnehmer aber nur mehr mit einer Maximalge-
schwindigkeit von 120km/h bewegen, da sonst das System beim Zellenwechsel in den
kleineren Zellen nicht mehr mit der Signalisierung nachkommt.

e Pikozelle:
sind fur den Einsatz in Gebauden, Firmengeb&uden, Fabriken vorgesehen. Sie haben
eine Ausdehnung von bis zu 60m und erlauben flachendeckende Datenraten von bis
zu 2Mbit/s. Fur die Pikozellen wird das ungepaarte Frequenzpaket verwendet, da die
Eigenschaften des UTRA-TDD-Standards von UMTS bei kleinen Zellen wesentlich

° die Flachendeckung von 25% wurde von allen Netzbetreibern zeitgerecht erreicht.
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besser sind, als bei grol3en Zellen. Die wichtigsten Bereiche fur Pikozellen sind: Flug-
hafen, Bahnhofe, Konferenzzentren, Bussinessparks, Borsen usw. Die Maximalge-
schwindigkeit der Teilnehmer ist in Pikozellen auf 10km/h beschrankt.

Ubertragungsgeschwindigkeiten

Je nach Nutzungsvariante unterscheidet der IMT-2000-Standard drei Ubertragungsge-
schwindigkeiten, die von der raumlichen Lage des Senders oder Empfangers abhangig sind:

Zelle Grole |max. Datenrate [max. Geschwindigkeit
Makrozelle [2km | 144kbit/s 500km/h
Mikrozelle [1km |384kbit/s 120km/h
Pikozelle [60m |2Mbit/s 10km/h

Tabelle 1 Datenrate in Abhangigkeit vom Zellentyp

Das bei UMTS eingesetzte WCDMA-Multiplexverfahren hat die Eigenschaft, dass die maxi-
mal mogliche Datenrate von der Sendeleistung und somit auch von der Entfernung zwischen
Handy (UE) und Bodenstation (Node B) abhangt.

SF=128 2700m( SF=32 2100m
Sprache 8 Kbit/s 64 kbit/s

SF=4 1300m
364 kbit/s

Bild 17  Datenrate in Abhangigkeit von der Entfernung

Je grol3er die Zelle ist, desto geringer wird die mdogliche Datenrate am Rand dieser Zelle, weil
z.B. das Handy nicht mehr gentigend Sendeleistung zur Verfligung hat, um diese Entfernung
bei gleicher Datenrate zu kompensieren. Das einzige, was das Handy bei grol3en Entfernun-
gen machen kann, ist, dass die Datenrate reduziert wird, wodurch weniger Sendeleistung fur
diesen Dienst benotigt wird. Eine grol3zellige Netzebene wird also fir einen sich bewegenden
Teilnehmer geringere Datenraten beim Durchwandern der Ebene bieten, als eine Ebene mit
kleineren Zellen. Andererseits reduziert sich damit aber auch die maximal erlaubte Bewe-
gungsgeschwindigkeit je kleiner die Zelle wird.

Die Zellatmung

(15) Bei GSM Systemen steht jedem Teilnehmer die volle Sendeleistung der Basisstation zur
Verfligung. Bei UMTS hingegen teilen sich alle Endgerate die zur Verfugung stehende Aus-
gangsleistung der Basisstation.

Da die UMTS-Signale durch einen quasi orthogonalen Scramblingcode kodiert sind werden
umso mehr Storinterferenzen erzeugt je mehr Teilnehmer sich in einer Zelle befinden. We-
gen der starkeren Interferenzen muss die Sendeleistung der Handys hinauf geregelt werden.
Da aber jedes Handy nur eine begrenzte Sendeleistung hat sinkt die effektive Reichweite
zwischen Bodenstation und Handy - die Zelle schrumpft.

Anders schaut es aus, wenn sich wenige Teilnehmer in den Zellen aufhalten. Jetzt gibt es
geringe Storinterferenzen durch die "fast"-Orthogonalitat des Scramblingcodes, wodurch
auch die Sendeleistung (Nutzleistung) des Handys heruntergeregelt werden kann. Denn we-
niger Storleistung bedeutet, dass das SIR (Nutzsignal zu Storsignal - Verhaltnis) grofRer ge-
worden ist. Um entsprechend dem Quality-of-Service-Wert das indirekt ausgehandelte SIR
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wieder einzustellen, kann die Nutzleistung zurtickgeregelt werden. Dadurch entsteht wieder
etwas Sendeleistungsreserve im Handy und die effektive Zellengréf3e steigt an.
Das folgende Bild zeigt den Effekt der Zellatmung (engl: cell breathing) in Abh&ngigkeit von
der Zellenauslastung. Je mehr Teilnehmer in einem Gebiet sind, umso gréRer steigt die Zel-
lenauslastung an.
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Bild 18 Zellenreichweite als Funktion der Teilnehmerzahl einer Zelle

4.4 Kanalstrukturen

(16) Generell unterscheidet man zwischen logischen Kanélen, Transportkanalen und physi-
kalischen Kanéle.

e logische Kanale sind die Dienste der Media Access Control (MAC) Schicht, sie sind
durch die Art der Ubertragenen Daten gekennzeichnet.

e Transportkanédle sind die Dienste der physikalischen Schicht. Ein Transportkanal ist
durch die Parameter der Dateniibertragung wie z.B. die Ubertragungsrate gekenn-
zeichnet.

e physikalischen Kanéle dienen zur Kommunikation zwischen physikalischen Schichten

an der Funkschnittstelle.
Da UMTS unter anderem ein CDMA-System ist, ist der Spreizcode ein wesentliches
Kennzeichen eines physikalischen Kanals. Die Konfiguration der physikalischen
Schicht und damit auch der physikalischen Kanéale geschieht durch die Radio Resour-
ce Control (RRC) Schicht, die zu diesem Zweck eine direkte Kommunikationsbezie-
hung mit der physikalischen Schicht unterhélt.

Layer 3 — Radio Resource Control (RRC)
2
c
(5]
E .
g Logische Kanale
]
g
Layer 2 = Medium Access Control (MAC)
°
‘g’ Transportkanale
O
Layer 1 —O— Physical Layer

Physikalische Kanale

Bild 19 UMTS Kanalstruktur
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4.3.1 Logische Kanéle

Wahrend die Transportkanale durch das wie der Datentbertragung konfiguriert werden, spie-
len bei den logischen Kanélen die Inhalte eine Rolle. Folgende Typen logischer Kanéle sind
vorhanden: sind

Dedicated Trafic Channel (DTCH) zum Transport von Nutzdaten

Dedicated Control Channel (DCCH) zum Transport von Signalisierungsdaten
Broadcast Control Channel (BCCH) zum Ausstrahlen von Systeminformation

Common Control Channel (CCCH) zur Signalisierungsdatenibertragung auf3erhalb
einer bestehenden Verbindung

e Paging Control Channel (PCCH) zum Suchen der MU des B-Teilnehmers.

BCCH PCCH DCCH CCCH DTCH

D C o o Oo—C -
— > > D MAC SAPs

Transport
Channels

BCH PCH CPCH RACH FACH USCH DSCH DCH
(FDD) (TDD)

Bild 20  Abbildung logischer Kanale auf Transportkanale aus Sicht des UTRAN

Die mdglichen Abbildungen logischer Kanalen auf Transportkanale wird in Bild 21 aus Sicht
des Radio Access Networks RAN dargestellt. Bei logischen Kanalen wie dem Broadcast
Control Channel (BCCH) und dem Paging Control Channel (PCCH) die nur im Downlink exis-
tieren ist die Darstellung nur mit einem Pfeil nach unten versehen

Der Nutzdatenkanal DTCH und der Signalisierungskanal Dedicated Control Channel
(DCCH) kénnen in UMTS uber mehrere Transportkanéle wie folgt Gibertragen werden:

e den dedizierten Transportkanal Dedicated Channel (DCH),

e den Random Access Channel (RACH) im Uplink und den Forward Access Channel
(FACH) im Downlink lassen sich kleine Datenpakete effizient und ohne aufwendige
Signalisierung tbertragen,

e gemeinsam genutzte Kanale (Downlink Shared Channel (DSCH) in Downlink und Up-
link Shared Channel (USCH) bzw. Common Packet Channel (CPCH) im Uplink).

Der Common Control Cannel (CCCH) dient zur Signalisierung aul3erhalb einer bestehenden
Verbindung und wird tber die Transportkandle RACH und FACH Ubertragen.

4.3.2 Transportkanéle

An der Schnittstelle zwischen MAC-Schicht und physikalischer Schicht werden Daten uber
Transportkanale Gbertragen. Folgend sind einige Transportkanale — s.h. auch Bild 20 - ange-
fuhrt:
e Random Access Channel (RACH) uber ihn findet der Zufallszugriff statt. Gleichzeitig
konnen Uber diesen Kanal kleine Mengen Nutzdaten Ubertragen werden. Der RACH
existiert nur in Uplink-Richtung.
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e Paging Channel (PCH) wird verwendet um eine Mobilstation zu erreichen, die zurzeit
keine RRC-Verbindung mit dem RAN unterhalt. Die Adresse der Mobilstation wird ein-
oder mehrmals ausgerufen. Wenn die Mobilstation die Aufforderung zum Aufbau einer
Verbindung empfangt, fuhrt sie tiber den RACH einen Zufallszugriff durch und baut ei-
ne Verbindung auf.

e Broadcast Channel (BCH) dient zur Ubertragung von Systeminformationen. Diese
werden in der RRC-Schicht festgelegt und an die RLC-Schicht zur Ubertragung tber-
geben. Danach flieRen sie im Downlink Uber den logischen Kanal Broadcast Control
Channel (BCCH) an die MAC-Schicht weiter und von dort Gber den BCH an die physi-
kalische Schicht. Hier werden die Daten Uber die entsprechenden physikalischen Ka-
nale ausgestrahlt. In der Mobilstation ist der Ablauf genau umgekehrt: Hier werden die
Daten von der physikalischen Schicht Uber die MAC- und RLC-Schichten an die RRC-
Schicht Gbergeben.

e Downlink Shared Channel (DSCH) kann von mehreren Mobilstationen gemeinsam
genutzt werden. Damit klar ist, fur wen der Verkehr, der tGber diese Kanéle tGbertragen
wird, bestimmt ist, wird ein Radio Network Temporary ldentifier (RNTI) mit Gbertragen.

e Uplink Shared Channel (USCH) wird wie der DSCH verwendet.

e Dedicated Channel (DCH) fiur die normale Ubertragung von Nutz- und Signalisie-
rungsdaten. Dieser Kanal kann sowohl im Uplink als auch im Downlink eingerichtet
sein. Da in diesem Fall Sender und Empfanger feststehen, muss keine weitere Adres-
sierung innerhalb der Verbindung durchgefiihrt werden.

Transportformate

Da die Funkschnittstelle ein hohes Mafld an Flexibilitdt besitzt wird in der Regel zwischen
MAC-Schicht und PHY-Schicht nicht nur ein Transportkanal eingerichtet sondern mehrere.

DCH3 | Transportblock | [Transblk]

< >4 >
Transmission Time Intervall TTI

v

Transportblock Set
| Transportblk ‘

Transportblk ‘
DCH2 |Tran3portblk Transportblk |

|
|
< >< >

4
| Transportblk | | Transportblk |
DCH1 | Transportblk | | Transblk | [Transportblk | | Transportblk | | Transportblk
< >4 >4 >< > 4

Bild 21 Transportblécke und Transportblock-Sets

Bild 21 zeigt drei eingerichtete DCH-Verbindungen zwischen MAC- und physikalischer Schicht.
Uber den Kanal DCH1 werden beispielsweise Sprachdaten (ibertragen, wahrend DCH2 die
dazugehorigen Videodaten tibertragt. DCH3 schlieRlich wird fir die Ubertragung von Signali-
sierungsdaten genutzt. Diese verschiedenen Anwendungen erwarten unterschiedliche Dienst-
gute von der physikalischen Schicht.
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Ein Datenpaket das tber einen Transportkanal Ubertragen wird, nennt man Transportblock. Da
zu einem Zeitpunkt mehrere dieser Blocke gleichzeitig Ubertragen werden kdnnen, bildet sich
das Transport Block Set. Dieses Set wird durch ein Transportformat beschrieben, das aus ei-
ner Gruppe von erlaubten Transportformaten ausgewéahlt wurde. Diese Gruppe nennt man
Transportformat Set.

Transportformate sind nicht beliebig miteinander kombinierbar. Angenommen, man garantiert
einer Anwendung, die Uber einen Transportkanal Daten Ubertragt, eine hohe maximale Daten-
rate, indem man ein bestimmtes Transportformat in das zugehdrige Transportformat Set auf-
nimmt. Dann kann man das gleiche Versprechen fir diesen Zeitpunkt nicht einer zweiten An-
wendung geben, die einen anderen Transportkanal nutzt. Die verschiedenen Transportforma-
te, die zu einem bestimmten Zeitpunkt von den verschiedenen Transportkanalen verwendet
werden, sind nicht immer kompatibel weil die verfigbaren Ressourcen limitiert sind.

In Transport Format Combination Sets (TFCSs) werden mehrere kompatible Transportfor-
mat-Kombinationen zusammengefasst die festlegen, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt,
wenn der Transportkanal 1 80% der Ressourcen bendtigt, die anderen beiden Transportkanéle
2 und 3 gemeinsam maximal die verbleibenden 20% nutzen kénnen.
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4.3.3 Physikalische Kandle

(17) Im FDD-Modus™ ist ein physikalischer Kanal durch den Spreizcode und durch den Fre-
guenzkanal gekennzeichnet. Im FDD UL werden physikalische Kanéle zusatzlich auch durch
die Phasenlage des Tragersignals unterschieden, physikalische Kanale verwenden daher ent-
weder eine Kosinus- oder eine Sinus-Schwingung als Tragersignal. Dies wird dadurch reali-
siert, dass uber den einen Zweig der QPSK-Modulation ein anderer physikalischer Kanal tber-
tragen wird als Uber den anderen Zweig. Man spricht daher auch davon, dass im Uplink des
FDD-Modus eine BPSK Modulation zum Einsatz kommt, was richtig ist, wenn man sich nur auf
einen physikalischen Kanal bezieht.
Man unterscheidet allgemein zwischen
e dedicated physical channels (dedizierten physikalischen Kanélen)
die von einer Verbindung exklusiv genutzt werden und beim Verbindungsaufbau und
ggf. wahrend der Verbindung neu zugewiesen werden, und
e common physical channels (gemeinsamen physikalischen Kanélen)
die von mehreren Verbindungen gleichzeitig oder abwechselnd genutzt werden. Sys-
teminformationen, die jede Basisstation aussendet, werden beispielsweise Uber ge-
meinsame physikalische Kandale Ubertragen, die jede Mobilstation empfangen kann.
Weiterhin gibt es beispielsweise gemeinsame physikalische Kanale, die zur Paketda-
ten-Ubertragung dienen. Die Verwendung eines gemeinsamen Kanals erfordert immer
eine gesonderte Adressierung zur ldentifikation von Sender und Empfanger.

Neben den physikalischen Kanalen existieren im FDD-Modus noch so genannte Indikatoren.
Dies sind ein- oder Zwei-Bit-Nachrichten, die mit einer Codesequenz gespreizt und zu einem
bestimmten Zeitpunkt Gbertragen werden. Indikatoren dienen zum Benachrichtigen und zum
Anzeigen bestimmter Ereignisse. So wird z.B. das Rufen eines Teilnehmers (Paging) tber
einen Indikator realisiert. Indikator-Kanéle unterliegen im Allgemeinen einer anderen zeitlichen
Struktur als die dedizierten physikalischen Kanéle mit 10 ms langen Zeitrahmen zu je 15 Zeit-
schlitzen.

Man unterscheidet folgende physikalischen Kanale®':

e Uplink Dedicated Physical Data Channel (DPDCH) existiert nur im Uplink und dient zur
Ubertragung von Nutz- und Signalisierdaten aus héheren Schichten. Eine Schicht-1-
Verbindung hat keinen, einen oder mehrere DPDCH.

e Dedicated Physical Control Channel (DPCCH) ist ein physikalischer Kanal zur Steue-
rung der Datenlbertragung zwischen Partnerinstanzen der physikalischen Schicht fur
die Aufwartsstrecke. Uber ihn werden ausschlieRlich Informationen der physikalischen
Schicht, z.B. Leistungssteuerungs-Kommandos, Transportformat-Indikatoren oder Pi-
lot-Bits Ubertragen. Zu jeder Schicht-1-Verbindung gehort genau ein DPCCH.

e Dedicated Physical Channel (DPCH) realisiert die Downlink-Funktion des DPDCH und
DPCCH in einem physikalischen Kanal.

e Physical Random Access Channel (PRACH) uber ihn werden Nachrichten des Zu-
fallszugriffskanals (BACH) ubertragen. Der BACH kann dabei sowohl zum Rufaufbau
als auch zur Ubertragung von kleinen Datenpaketen verwendet werden.

1% m TDD-Modus ist ein physikalischer Kanal durch den Spreizcode, einen Zeitschlitz und durch den Frequenzka-
nal bestimmt.
! nicht jeder Transportkanal kann auf jeden physikalischen Kanal abgebildet werden
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e Physical Common Packet Channel (PCPCH) uber ihn werden nach einem Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD)-Verfahren Paketdaten des
CPCH Ubertragen.

e Common Pilot Channel (CPICH) dient zur Unterstitzung der Makrodiversitat auf der
Abwartsstrecke.

e Common Control Physical Channel (CCPCH) tber ihn werden auf der Abwartsstrecke
Verteildienste realisiert. Der CCPCH teilt sich in zwei Unterkanale auf. Uber den Pri-
mary Common Control Physical Channel (P-CCPCH) werden die Informationen des
BCH ubertragen, auf den Secondary Common Control Physical Channel (S-CCPCH)
werden FACH und PCH abgebildet.

e Synchronisation Channel (SCH) ist ein Kanal der Abwartsstrecke und dient der Zellsu-
che und der Synchronisation der Mobilstationen. Er ist in zwei Unterkanale, den Pri-
mary Synchronization Channel (P-SCH) und den Secondary Synchronization Channel
(S-SCH) unterteilt, die bei der Zellsuche Verwendung finden.

e Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) dient zur Ubertragung von Daten iiber
den DSCH auf der Abwartsstrecke. Dem PDSCH ist immer ein DPCH zugeordnet.
Mehrere Mobilstationen teilen sich diesen Kanal.

Struktur der physikalischen Kanéle im FDD Uplink
DPDCH

Data (Nyua bit) |

Toor = 2560 chip, Nyge = 10x2¢ bit (k = 0...6), 10...640 bit/slot, Sy = 256/2,

DPDCH |PILOT (Nyic BIt) ‘ TFCI (Nyeq, bit) ‘TPC (NTFCbit)‘ FBI (N, bit) |
wseomip, V
slot#0 ‘ slot#1 ‘ ‘ slot#i ‘ ‘slot#14|

< >
< >

1radio frame: T, =10 ms
TFCI: Transport Format Combination Identifier FBIl: Feedback Information
TPC: Transmitter Power Control

Bild 22  Struktur dedizierter Kanale im Uplink

Ein Burst hat die Ladnge von 2560 Chip, entsprechend 10/15 ms. Damit passen genau 15
Bursts in einen Zeitrahmen. Da ein Zeitrahmen im FDD Uplink immer gefillt ist, werden auch
immer 15 Bursts pro Rahmen kontinuierlich, d.h. ohne Schutzzeit Gbertragen. Der DPDCH
tragt nur codierte und verschachtelte Nutzdaten héherer Schichten, je nach Spreizfaktor 10
Bit bis 640 Bit pro Burst. Damit kann ein DPDCH in 10 ms maximal 9600 Bit Ubertragen, das
entspricht einer Ubertragungsrate von 960 kbit/s bei einem minimalen Spreizfaktor von vier.
Der DPCCH tragt ausschlief3lich Signalisierung zwischen der physikalischen Schicht in der
Mobilstation und der physikalischen Schicht der Basisstation. Der Spreizfaktor des DPCCH
ist immer 256, d.h. ein DPCCH Burst tragt genau 10 Bit.

Jeder Burst enthélt eine Anzahl von Pilotbits, die der Kanalschatzung dienen. Weiterhin wird
der Transport Format Combination Identifier (TFCI) Ubertragen, der die Transportformate der
auf dem DPDCH gemultiplexten Transportkanale anzeigt. Mit dieser Information ist es der
physikalischen Schicht auf der Empfangerseite moglich, aus dem Datenstrom des physikali-
schen Kanals die Transportblocke der einzelnen Transportkandle wieder herzustellen. Das
Feedback Information (FBI) Feld dient zur Signalisierung im Soft-Handover Fall und das
Transmitter Power Control (TPC) Feld tragt ein Leistungssteuerungskommando (Leistung
erhdhen, halten oder senken). Es gibt sechs verschiedene mdgliche Konfigurationen des
DPCCH Bursts, die sich in der Lange der einzelnen Felder unterscheiden. Der TFCI ist bei-
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spielsweise fur die Dauer eines gesamten Rahmens gultig und muss daher nur einmal in 10
ms Ubertragen werden.

Zu jeder Verbindung auf der Aufwértsstrecke gehdrt genau ein DPCCH. Zur Ubertragung
konnen ein oder gleichzeitig mehrere DPDCH verwendet werden. Der DPCCH hat immer
den Spreizfaktor 256 und wird immer tber den Quadraturzweig der Modulation Ubertragen.
Werden mehr als ein DPDCH parallel genutzt, missen alle DPDCH denselben Spreizfaktor
zwischen vier und 256 haben, wobei maximal sechs DPDCH parallel Gbertragen werden kén-
nen. Dabei werden die DPDCH mdglichst gleichméf3ig auf Inphase- und Quadraturzweig ver-
teilt.

Struktur der physikalischen Kanéle im FDD Downlink

Auf der Abwartsstrecke werden physikalische Kanéle nicht durch die Phase der Trager-
schwingung getrennt. Schicht-1- und Schicht-2-Informationen, auf der Aufwéartsstrecke abge-
bildet auf DPDCH und DPCCH, werden daher auf der Abwaértsstrecke im Zeitmultiplex tber-
tragen. Es existiert nur ein dedizierter Kanal, der Dedicated Physical Channel (DPCH), der
die Aufgaben des DPDCH und des DPCCH ubernimmt.

DPDCH DPDCH . DPDCH _ DPDCH.
Datal TPC TFCI Data2 PILOT
(Ngaar DIt) (Nec bit) (Nrec bit) (Ngara2 DIL) (Npilot bit)
Tq0t = 2560 chip, 10x2 bit (k = 0...7)
Sy =512/2¢
slot#0 | slot# 1 slot #i slot # 14

< »
<

1 radio frame: T; =10 ms

Bild 23  Struktur dedizierter physikalischer Kanéle im Downlink

Ein Burst enthalt 2560 Chips, entsprechend einer Dauer von 10/15 ms. Die Anzahl der Bits
pro Burst ist durch den Spreizfaktor bestimmt, der zwischen vier und 512 liegen darf. Die
beiden Datenfelder des DPCH Bursts tragen die Informationen héherer Schichten, die Ubri-
gen Felder, also TPC, TFCI und Pilot, dienen der Kommunikation der physikalischen Schich-
ten, dquivalent zum DPCCH im Uplink.

Die Grol3e der einzelnen DPCH Burst Felder ist variabel, insgesamt gibt es 17 verschiedene
mogliche Burstkonfigurationen. Welche Burstkonfiguration verwendet wird, muss beim Ver-
bindungsaufbau ausgehandelt werden und kann wahrend der Verbindung neu verhandelt
werden. Das TFCI Feld tragt die Information tber die Transportformate der auf den DPCH
gemultiplexten Transportblocke.

Der physikalische Zufallszugriffskanal

(18) Der Physical Random Access Channel (PRACH) dient dem Zufallszugriff im Uplink. Zu-
fallszugriffe konnen zu definierten Zeitpunkten, in so genannten Zugriffs-Zeitschlitzen (access
slots), stattfinden. Ein access slot entspricht der Dauer von 5120 Chips, das heif3t, ein Zugriffs-
Zeitschlitz ist doppelt so lang wie ein normaler Zeitschlitz, beispielsweise fur einen DPDCH
Burst. Innerhalb von 20 ms existieren 15 Zugriffs-Zeitschlitze, die je einen Zugriffskanal (Ac-
cess Channel) definieren (sh. Bild 24).
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radio frame: 10 ms radio frame: 10 ms

5120 chips  Access Slots
+“—>

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
T T T T T T T T T

T T T T T
#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #i #8 #9  #10 #11 #12 #13 #14

Random Access Transmission

Random Access Transmission ‘

| Random Access Transmission

Preamble Preamble Preamble
<+—> <
4096 chip 10 ms oder 20 ms
Konkurrenzphase Ubertragungsphase

Bild 24  Zeitstruktur des physikalischen Zufallszugriffs-Kanals

Der Zufallszugriff teilt sich in eine Konkurrenzphase und eine Ubertragungsphase auf. In der
Konkurrenzphase greifen die Mobilstationen nach einem Slotted ALOHA Verfahren innerhalb
eines Zugriffs-Zeitschlitzes durch Senden einer Codesequenz, der so genannten Praambel,
auf den Kanal zu. Es gibt pro access slot 16 verschiedene Praambel-Codesequenzen zu je
4096 Chips, mit denen Mobilstationen kollisionsfrei zugreifen kdnnen. Pro access slot stehen
daher 16 parallele Zugriffskanale zur Verfligung.

Data (Ng,, bit) — |

>

A

Tew: = 2560 chip, Ny = 10x2¢ bit (k = 0...3), 10...80 bit/slot

PILOT (N, bit) TFCI (Nyeq, bit)| —» Q
w%ochip, V
slot#O‘sIot#l‘ ‘ slot #i ‘ ‘slot#14

<
< L

1 radio frame: T, =10 ms

‘ Random Access Transmission ‘ """" ‘

Bild 25  Zeit- und Burststruktur bei der Datentibertragung tber den PRACH

Eine Mobilstation, die auf den Kanal zugreifen méchte, wahlt einen verfligbaren access slot
und dann eine der 16 Praambel Sequenzen aus. Anschlieend wird die Praambel mit einer
niedrigen Sendeleistung Ubertragen und auf eine Quittung gewartet, die Uber den Acquisition
Indication Channel (AICH) empfangen wird. Bleibt die Quittung von der Basisstation aus oder
empfangt die Mobilstation eine negative Quittung, so wahlt sie einen neuen access slot und
eine neue Praambel und Ubertragt diese mit einer etwas hoheren Sendeleistung. Dies wird bis
zum Erreichen einer Maximalzahl von Versuchen so lange wiederholt, bis eine positive Quit-
tung empfangen wird.

Im Falle einer erfolgreichen Konkurrenzphase, d.h. einer positiven Quittung, tbertragt die Mo-
bilstation mit einer Verzégerung von drei oder vier Zeitschlitzen ihre Zufallszugriffs-Nachricht,
die 10 ms oder 20 ms lang sein darf. Wie bei der Datenlubertragung Uber den DPDCH werden
je 15 Bursts in 10 ms Ubertragen. Der minimale Spreizfaktor betragt 32, so dass pro Burst
maximal 80 Bit Ubertragen werden kénnen. Bei einer Nachrichtenlange von 20 ms werden
also insgesamt maximal 2400 Bit (brutto) Ubertragen.
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5 UMTS spezifische Ablaufe

5.1 Zellensuche

(19) Nach dem Einschalten sucht eine Mobilstation nach verfigbaren Zellen ihres Heimat-
netzes bzw. eines Roaming Netzes. Die Zellensuche und Synchronisation erfolgt in drei
Schritten:

e Zun&chst synchronisiert sich die Mobilstation mit Hilfe des Primary Synchronization
Code (PSC) des Primary Synchronization Channel (P-SCH) einer Basisstation auf
die Zeitschlitzstruktur in der betreffenden Zelle. Der PSC ist ein Code von 256 Chips
Lange und ist in allen Zellen gleich, so dass er mit einem einfachen signalangepass-
ten Filter detektiert werden kann, an dessen Ausgang die Spitzenwerte der Korrelati-
onsfunktionen die Zeitschlitzstruktur wieder spiegeln.

e Im zweiten Schritt verwendet die Mobilstation den Secondary Synchronization Code
(SSC) des Secondary Synchronization Channel (S-SCH) um die in der betreffenden
Zelle verwendete Gruppe von Verwirfelungscodes zu bestimmen.

e Danach versucht die Mobilstation in einem dritten Schritt, den CPICH zu decodieren,
indem sie alle mdglichen Verwurfelungscodes der Gruppe ausprobiert. Ist der richtige
Code gefunden, kénnen die von der Basisstation Gber den P-CCPCH ausgesendeten
Systeminformationen von der Mobilstation decodiert werden.

5.2 Authentifizierung

(20) Bei GSM wurde mit der Authentifizierung die Identitat des Teilnehmers gegeniber dem
Netzbetreiber sichergestellt. Diese Prozedur hatte jedoch den Nachteil, dass nur die Teil-
nehmeridentitat Uberpruft wurde, nicht aber die Identitat des Netzbetreibers. Dadurch ist es
bei GSM beispielsweise mdglich, sich mit einem sog. "IMSI-Catcher" falschlicherweise als
Netzbetreiber auszugeben und so heikle Daten aus der SIM-Karte abzuziehen. Mit diesen
Daten ist es z.B. mdglich eine neue SIM-Karte zu produzieren, mit der man dann auf Kosten
anderer Teilnehmer telefonieren kann.
Aus diesem Grund wurde bei UMTS das sog. Authentication Token (AUTN) eingefuhrt, mit
dem das Handy eines Teilnehmers feststellen kann, ob es sich wirklich um den gewiinschten
Netzbetreiber handelt. Nur wenn das AUTN gultig ist, werden die weiteren Authentisierungs-
und Verschlisselungsprozeduren weitergefuhrt. Stimmt das AUTN nicht, wird die Kommuni-
kation sofort abgebrochen und keine RES Uber die Funkschnittstelle zurtickgeschickt. Ein
Hacker hat damit keine Chance, den geheimen Teilnehmer-ldentitatsschlissel zu rekon-
struieren, der nur auf der USIM-Karte und im AC (Authentication Center) abgelegt ist und
niemals transportiert wird.
Ein Sicherheitsdatensatz von UMTS besteht aus folgenden funf Werten, wahrend es bei
GSM nur drei Werte pro Datensatz gegeben hat:

e AUTN - Authentication Token
RAND - Zufallszahl, auch bei GSM
XRES - Expected Response, entspricht SRES bei GSM
CK - Ciphering Key (Verschlusselung),entspricht Kc bei GSM
IK - Integrity Key zur Uberpriifung der Datenintegritat
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MSC/VLR

oder

USIM SGSN HLR/AC

| Authentication Data Request

Authentikationsvektoren
Authentication Data Response AV (1...n) generieren
AV (1...n)

Authentikationsvektoren
AV (1...n) speichern

Authentikationsvektor
AV, wahlen

Aithentication Request |

Uberpriifen von AUTN AUTN & RAND
und errechnen von RES Authentication Response RES mit XRES
RES vergleichen
CK und IK CK und IK
errechnen wahlen

Bild 26  Authentifizierungsablauf

Fur leitungsorientierte Dienste fordert das VLR, fir paketorientierte Dienste der SGSN
die Generierung neuer Sicherheitsdatensatze vom HLR. Das HLR gibt diesen Authen-
tication Data Request an das ihm angeschlossene AC weiter, welches mit einem Zu-
fallszahlengenerator die Zahl RAND erzeugt.

Die RAND und der teilnehmerindividuelle Schliissel K werden gemeinsam mit den
Funktionen f,, f3 und f; dazu verwendet um die drei Datensatze XRES, CK und IK zu
erzeugen.

Das AUTN ist ein Vektor, der aus 3 Werten SQN', AMF und MAC besteht die wie folgt
gebildet werden:

o das AC generiert neben der RAND eine teilnehmerspezifische SeQuenzNum-
mer SQN, welche im ersten Schritt mit der RAND, dem teilnehmerindividuellen
Schlissel K, der Authentication and key Management Field-Function AFM und
der Funktion f; verknlUpft wird und den Message Authentication Code MAC er-
gibt.

0 In einem weiteren Schritt wird aus der RAND, dem teilnehmerindividuellen
Schlissel K und der Funktion fs der Anonymity Key AK erzeugt, der mit der
SQN verkniupft die SQN’ ergibt. Dieser Schritt ist erforderlich da die SQN aus
der teilnehmerindividuelle SQNHE (SeQuenz Nummer Home Environment) z.B.
durch inkrementieren gebildet wird und einen Rickschluss auf die Teilnehmer-
identitat erlaubt.

Fur die Durchfiihrung der Authentifizierung werden AUTN und die RAND uber die Luft-
schnittstelle zur MS Ubertragen. Die USIM verifiziert zunachst das AUTN, um sicher-
zustellen, dass die Daten auch vom "richtigen" (nicht falsch ausgegebenen) Netz-
betreiber stammen. Stimmt das AUTN mit den Systemberechnungen der Mobile Stati-
on uberein, so wird die RAND zusammen mit dem auf der SIM-Karte gespeicherten
Sicherheitsschlissel K an die Funktion "f2" als Eingangsparameter angelegt und der
Wert RES (Response) gebildet.

Die RES wird Uber die Luftschnittstelle zum VLR Ubertragen welches RES und XRES
miteinander vergleicht. Stimmen beide Werte tberein, so kann der Netzbetreiber da-
von ausgehen, dass die ldentitat des Teilnehmers stimmt und der Dienst somit durch-
gestellt werden darf.
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5.2.1  Verschlisselung und Datenintegritat

Nachdem der Teilnehmer authentifiziert ist, wird die Verschlisselung der Datenilibertragung
Uber die Funkschnittstelle gestartet. Dazu wird der im Sicherheitsdatensatz des VLR bzw.
des SGSN vorhandene "Ciphering Key" CK verwendet, welcher von der USIM auf gleiche
Weise wie im AC errechnet wird.

USIM Luftschnittstelle

!

RAND

f3

Bild 27  Errechnen des Ciphering Key CK durch die USIM

AnschlieRend wird von der USIM fir die Uberpriifung der Datenintegritat mit Hilfe der "f4"-
Funktion der IK (Integrity Key) erzeugt. Dazu wird die RAND und der teilnehmerindividuelle
Schlissel K an die "f4"-Funktion als Eingangsparameter angelegt und IK als Ausgangsgrof3e
gewonnen. Dadurch ist es dem UMTS-Funknetz moglich festzustellen, ob die Integritat der
Daten gewabhrleistet ist.

52.2 Authentication Token - AUTN

Da es bei GSM madglich ist sich mit einem sog. "IMSI-Catcher" falschlicherweise als Netz-
betreiber auszugeben und so Daten aus der SIM-Karte zu kopieren mit denen es z.B. mdg-
lich ist in betrligerischer Absicht eine neue SIM-Karte zu produzieren, wurde bei UMTS das
sog. Authentication Token — AUTN eingefuhrt.
Das AUTN ist ein Vektor, der aus den 3 Werten SQN', AMF und MAC besteht die im AC wie
folgt gebildet werden:
e das AC generiert neben der RAND eine teilnehmerspezifische SeQuenzNummer
SON, welche im ersten Schritt mit der RAND, dem teilnehmerindividuellen Schliissel
K, der Authentication and key Management Field-Function AFM und der Funktion f;
verknupft wird und den Message Authentication Code MAC ergibt.
¢ In einem weiteren Schritt wird aus der RAND, dem teilnehmerindividuellen Schlissel K
und der Funktion fs der Anonymity Key AK erzeugt, der mit der SQN verknipft die
SQN’ ergibt. Dieser Schritt ist erforderlich da die SQN aus der teilnehmerindividuelle
SQNHE (SeQuenz Number Home Environment) z.B. durch Inkrementieren gebildet
wird und einen Ruckschluss auf die Teilnehmeridentitat erlaubt.
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teilnehmerindividuelle
Sequenznummer Zufallszahl

SON

f1 f2 f3 f4 5
v ' v v AKy  4SON
MAC XRES CK IK +
AUTN = SON', AMF, MAC SQON'

AMF: Authentication and key Management Field MAC: Message Authentication Code AK: Anonymity Key
Bild 28  Generierung des AUTN-Vektors im AuC

Zur Auswertung des AUTN in der MS wird zunéchst mit Hilfe der f5-Funktion und deren Pa-
rametrisierung durch K, RAND, SQN, AMF der XMAC (Expected Message Authentication
Code) generiert und mit dem MAC des empfangenen AUTN verglichen. Sollte XMAC und
MAC verschieden sein, so sendet das Handy eine User-Authentication-Reject-Nachricht an
das UMTS-Netz mit einer Beschreibung des Fehlers zurtick und bricht die Prozedur der Au-
thentisierung ab.

USIM Luftschnittstelle

SON' von AUTN
AMF von AUTN

SON RAND MAC von AUTN
I | I l
VYV VYV VvV VY v
N Y vy I eson
AK SON
SQNys vSQ
RES CK IK +
Prufzahl Verschlis- Daten-
SONys selung integritat
'K'RAND 'SQNMS 'AMF'MAC
fl =
XMAC 1

Bild 29  Auswertung des AUTN in der MS

Als nachstes verifiziert die MS die zuvor aus AK gewonnene SQN, ob sie im korrekten Wer-
tebereich liegt. Dazu speichert die USIM-Karte die SQNus-Nummer, um sie mit der aus dem
AUTN abgeleiteten SQN zu vergleichen. Dabei muss das neu generierte SQN grol3er (aul3er
es wurde ein alternatives Verfahren verwendet) sein als das in der USIM-Karte gespeicherte
SQNMS. Ist dies der Fall, so wird SQNMS auf der USIM-Karte auf den Wert von SQN ge-
setzt. Ist die Uberprifung SQN > SQNMS nicht erfolgreich, so sendet die MS eine Synchro-
nisation-Failure-Nachricht an das UMTS-Netz und bricht die Prozedur ebenfalls ab.
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5.3 Verbindungsaufbau
5.3.1 Mobile Originated Call MOC

e (21) Die Mobilstation schickt tber ihren Node b und den zugehdérigen Radio Network
Controller RNC ein Connection Management Service Request (CM-Dienstanfrage) an
das zustandige MSC; wobei die Art des gewilnschten Dienstes jedoch noch nicht mit-
geteilt wird.

e Das MSC stellt darauf einen Process Access Request (Prozess-Zugriffsanfrage) an
das VLR um das fur die Authentifizierung, Verschlisselung und die Integritatsprifung
erforderliche teilnehmerspezifische Sicherheits-Quintett zu bekommen. Das Si-
cherheits-Quintett besteht aus:

o AUTN (Authentication Token) welches dazu dient, dass sich der Netzbetreiber
gegenuber dem Teilnehmer authentizieren kann.

0 RAND Zufallszahl wie bei GSM

0 XRES Expected Response - entspricht SRES bei GSM

o0 CK Ciphering Key fir die Verschlisselung — entspricht Kc bei GSM

o for die Prufung der Datenintegritat

e Mit dem Authentication Request werden RAND und AUTN vom VLR zur USIM Uber-
tragen. Die USIM errechnet CK (Ciphering Key), IK (Integrity Key) und RES (Respon-
se), und Ubertragt letztere in der Quittung Authentication Response zum VLR. Das
VLR vergleicht nun die RES mit der XRES; sind beide ident ist der Teilnehmer zu Be-
nitzung des Netzes berechtigt.

MS/USIM Node B/RNC MSC VLR VSt,
A-Teilnehmer gibt Channel Request
B-MSISDN ein
und drickt Immediate Assign

Verbindungstaste

MS tberprift AUTN o hre
und errechnet RES Authentication Response Authentizierung

Ubertragen von
B-Rufnummer SETUP
und Dienstklasse

Connection Manage | ment Service Request

Process Access Request

Authentication Request

Durchfiihren der

(RES = XRES ?)
Ciphering Mode Command

Ciphering Mode Complete

Connection Management
Service Request Ack

Connection Management| Service Request Ack

Send Info For

Outgoing Call
. Complete Call
Call Proceeding
Allocate Channel
Assign Command
Zuweisen eines
Assign Complete Traffic Channels
Assign Complete
INITIAL ADDRESS | MESSAGE IAM Signalisierungaustausch
mit VST des B-Teiln.
Alert (ZGV7)

ADDRESS COMPLETE | MESSAGE ACM

ANSWER MESSAGE | ANM

Connect

Connect Acknowledge

Bild 30  Signalisierungsablauf fur eine Aktivverbindung
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5.3.2

Bei Bedarf erfolgt anschlieRend an die Authentifizierung, solange noch kein anderer
Dienst aktiv lauft'?, die Generierung der Datenverschliisselungs-Schliissel.

Nach Durchfihrung der Authentifizierung und Gerierung der Datenverschlisselungs-
Schlussel quittiert das VLR mit Process Access Request Ack den vom MSC eingangs
gestellte Process Access Request (Prozess-Zugriffsanfrage). Mit dem Connection
Management Service Request Ack teilt das MSC der MS mit, dass das Netz bereit ist
und mit dem Verbindungsaufbau begonnen werden kann.

Mit SETUP teilt die Mobilstation dem MSC den gewtlnschten Basisdienst, die B-
Rufnummer und die Dienstklasse mit, damit das Netz weil3, welche Kapazitadten und
QoS-Profile reserviert werden missen. Das MSC gibt diese Daten mit SIFOC (Send
Info For Outgoing Call) an das VLR weiter welches den Datenempfang mit Complete
Call quittiert.

Mit Call Proceeding wird der MS mitgeteilt, dass mit dem Verbindungsaufbau begon-
nen wurde, d.h. dass der Dienst akzeptiert wurde und welche Eigenschaften der Uber-
tragungskanal bzw. der Trager fur den gewtnschten Dienst haben muss

Die MSC beauftragt den RNC mit Allocate Channel eine Transportkanal-Zuordnung
durchzufihren und die Dienstmerkmale, wie z.B. Delay, Datenrate oder Datenschutz
festzulegen.

Mit Assign Command werden der MS u.a. Spreizcode und Scramblingcode mitgeteilt,
die notwendig sind, um einen WCDMA-Funkkanal fir den Datenaustausch aufbauen
zu konnen.

Die MS bestatigt dem RNC die Funkkanalzuweisung mit Assign Complete - erst jetzt
verfligt die MS Uber eine ihr zugeordnete Funkressource, Uber die kommuniziert wer-
den kann. Der RNC quittiert dem MSC mit Assign Complete, dass die Funkkanalzu-
weisung abgeschlossen ist.

Mit den ISUP-Nachrichten IAM, ACM und ANM wird die Verbindung zum B-
Teilnehmer aufgebaut and durchgeschaltet.

Mobile Terminated Call MTC

(22) Um eine Verbindung zu einem Mobilteilnehmer aufbauen zu kénnen, unabhangig davon
wo sich dieser gerade aufhalt, besitzt das UMTS-Kernnetz (Core Network) zwei Datenban-
ken, die fur die Mobilitdtsverwaltung der Teilnehmer verantwortlich sind. Diese Datenbanken
sind das zentral aufgestellte HLR (Home Location Register) und die jeweils einem geogra-
phischen Gebiet zugeordneten VLRs (Visitor Location Register).Zusatzlich Gbernimmt das
3G-GMSC (Gateway Mobile Switching Center) Aufgaben fir die Wegfindung.

Mit der ISUP-Nachricht IAM erhélt das GMSC die MSISIDN (Mobile Subscriber ISDN
Number). Damit eine Nutzverbindung zum MSC des B-Teilnehmers durchgeschaltet
werden kann stellt das GMSC eine SRI-Anfrage (Send Routing Information) an das
HLR, welches mit der PRN-Anfrage (Provide Roaming Number) die Roaming Number
fur den Verbindungsaufbau anfordert.

Mit der PRN-Antwort wird die Roaming Number VLR des B-Teilnehmers zum HLR und
von dort mit der SRI-Antwort (Send Routing Information) zum GMSC ubertragen. Das
GMSC kann damit nicht nur die Nutzverbindung zum MSC des B-Teilnehmers auf-
bauen, sondern auch die ISUP-Nachricht IAM Ubertragen.

'2 bei UMTS konnen parallel mehrere Dienste laufen, wie z.B. Sprache und Email.
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e Mit SIFIC (Send Information For Incoming Call) werden TMUI (Temporary Mobile User
Identity, entspricht TMSI bei GSM) und LAl vom VLR angefordert und mit Page UE an
das MSC gemeldet.

GMSC HLR VLRg MSCg RNC/Node B MS
|AM =] Send Routing Information
(B-Rufnummer) Provide Roaming Number
PRN Ack
SRI Ack

Ubertragen von IAM (B-Rufnummer)

B-Rufnummer
und Dienstklasse Send Information for

Incomming Call

Page User Equipment Page User Equipment

Page UE

Channel Request

Zuweisen eines
Signalisierungskanals | Immediate Assign

Paging Response

Setup UE Connection

Process Access Request

Durchfiih d Authentication Request
ureniuen cer MS tberpruft AUTN

Authentizierung Authentication Response
(RES = XRES ?) P und errechnet RES

Ciphering Mode Command

Ciphering Mode Complete

Process Acces Req Ack

Complete Call

Setup

Ubertragen von
B-Rufnummer
und Dienstklasse

Call Confirm

Allocate Traffic Channel

Assign TCH

Zuweisen eines
Traffic Channels Assignment Comp
Assignment Complete

Alert

ADDRESS COMOLETE

<+
Signalisierungaustausch MESSAGE ACM Connect
mit VST des A-Teiln.

(2GV7)

Connect Acknowledge

ANSWER MESSAGE
ANM <

Bild 31  Signalisierungsablauf fir eine Passivverbindung

e Die MSC erkennt an der LAI an welchen RNC es den Pagingruf weiterleiten muss. Der
RNC wiederum, der mehrere Node Bs angeschaltet hat, erkennt an der LAl an welche
seiner Node Bs er den Pagingruf weiterleiten muss. Die so selektierten Node Bs sen-
den jetzt alle den Pagingruf per Funk in ihren zugeordneten Zellen aus. Dazu wird in
der Paging-Nachricht die TMSI des Teilnehmers mit tbertragen.

e Die MS erkennt anhand der TMSI, ob der Ruf fur sie bestimmt ist und fordert die Zu-
weisung eines Signalisierungskanals um dem RNC auf den Pagingruf antworten zu
konnen. Der RNC sendet diese Nachricht mit UE-Verbindung einrichten an die MSC
weiter.

e Das MSC stellt darauf einen Process Access Request (Prozess-Zugriffsanfrage) an
das VLR um das fur die Authentifizierung, Verschlisselung und die Integritatsprifung
erforderliche teilnehmerspezifische Sicherheits-Quintett zu bekommen. Das Si-
cherheits-Quintett besteht aus:

o AUTN (Authentication Token) welches dazu dient, dass sich der Netzbetreiber
gegenuber dem Teilnehmer authentizieren kann.

RAND Zufallszahl wie bei GSM

XRES Expected Response - entspricht SRES bei GSM

CK Ciphering Key fur die Verschlisselung — entspricht Kc bei GSM

fur die Prufung der Datenintegritat

O 00O
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5.4

Mit dem Authentication Request werden RAND und AUTN vom VLR zur USIM Uber-
tragen. Die USIM errechnet CK (Ciphering Key), IK (Integrity Key) und RES (Respon-
se), und Ubertragt letztere in der Quittung Authentication Response zum VLR. Das
VLR vergleicht nun die RES mit der XRES; sind beide ident ist der Teilnehmer zu Be-
nitzung des Netzes berechtigt.

Bei Bedarf erfolgt anschlieRend an die Authentifizierung, solange noch kein anderer
Dienst aktiv lauft'®, die Generierung der Datenverschliisselungs-Schliissel.

Nach Durchfihrung der Authentifizierung und Generierung der Datenverschlisse-
lungs-Schlissel quittiert das VLR mit Process Access Request Ack den vom MSC ein-
gangs gestellte Process Access Request (Prozess-Zugriffsanfrage). Mit dem Connec-
tion Management Service Request Ack. In der anschlielRend tbertragenen Nachricht
Complete Call teilt das MSC der MS mit, dass mit dem Verbindungsaufbau zur MS
begonnen werden kann.

Mit SETUP wird der MS vom MSC die Dienstklasse mitgeteilt, damit die MS weil3 mit
welchen Kapazitaten und QoS-Profilen fur den gewlnschten Dienst zu rechnen ist.
Der Erhalt dieser Daten wird von der MS mit Call Confirm bestatigt.

Die MSC beauftragt den RNC mit Allocate Channel eine Transportkanal-Zuordnung
durchzufihren und die Dienstmerkmale, wie z.B. Delay, Datenrate oder Datenschutz
festzulegen.

Mit Assign Command werden der MS vom RNC u.a. Spreizcode und Scramblingcode
mitgeteilt, die notwendig sind, um einen WCDMA-Funkkanal fir den Datenaustausch
aufbauen zu kdnnen. Die MS bestatigt dem RNC die Funkkanalzuweisung mit Assign
Complete - erst jetzt verfugt die MS Uber eine ihr zugeordnete Funkressource, Uber
die kommuniziert werden kann. Der RNC quittiert dem MSC mit Assign Complete,
dass die Funkkanalzuweisung abgeschlossen ist.

Mit den ISUP-Nachrichten ACM und ANM wird die Verbindung zum A-Teilnehmer auf-
gebaut and durchgeschaltet.

Handover

Der Begriff Handover bezieht sich immer auf Dienste, die kanalvermittelt betrieben werden.
Fur paketvermittelnde Dienste wird ein anderes Verfahren verwendet.

Hard Handover Soft Handover Softer Handover
(UTRA TDD) (UTRA FDD) (UTRA FDD)

Bild 32 Verschiedene Arten des Handovers

(23) Prinzipiell gibt es in UMTS drei verschiedene Typen von Handover:

Der von GSM bereits bekannte Hard Handover, bei dem die Verbindung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt hart umgeschaltet wird. Diese Methode wird auch im UTRA-TDD-
Modus eingesetzt, weil hier zwischen den einzelnen Sende- und Empfangsphasen ei-

'% bei UMTS konnen parallel mehrere Dienste laufen, wie z.B. Sprache und Email.
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ner Mobilstation genug Zeit zum Umschalten auf die neue Zelle vorhanden ist. Der
Wechsel in die neue Zelle erfolgt also von einem Rahmen auf den nachsten.

e Der Soft-Handover*, bei dem eine Mobilstation zu einem Zeitpunkt mit bis zu drei

Sektoren von verschiedenen Node Bs gleichzeitig kommuniziert. Die Daten werden
im RNC aufgeteilt (Splitting), Uber die Node Bs ausgestrahlt und in der Mobilstation
wieder zusammengesetzt. Im Uplink werden die Daten von allen beteiligten Node Bs
empfangen und an den RNC weitergeleitet. Dieser setzt die beiden Datenstrome wie-
der zusammen und Ubergibt die Daten an das CN.
Der Soft-Handover bezieht seinen Namen aus der Tatsache, dass es keinen festen
Umschaltzeitpunkt gibt, sondern die Verbindung weich von einer Basisstation zur
nachsten tUbergeben wird. Die neue Basisstation tragt zunéchst nur ein bisschen zur
Ubertragung bei, doch je weiter das UE in die neue Zelle eintaucht, desto mehr wird
von der neuen Basisstation bernommen. Schlie3lich wird die Verbindung zur alten
Station abgebaut und die Mobilstation verlasst den Soft-Handover-Zustand.

e Der Softer Handover®® ist ein Spezialfall des Soft Handovers: Die Ubertragung kann
auch parallel Gber verschiedene Sektoren des gleichen Node Bs laufen. Die beim
Soft-Handover genannten Vorteile bleiben gultig, allerdings kann der Node B bereits
mit der Aufgabe betraut werden, die beiden Datenstrome zusammenzufuhren und nur
einen Datenstrom an den RNC zu Ubergeben.

Die Rolle des RNC beim Handover

Der Soft-Handover ist eine relativ einfache und verstandliche Angelegenheit, wenn die betei-
ligten Node Bs zum gleichen RNC gehdren. Falls die Node Bs aber von verschiedenen
RNCs kontrolliert werden, ergibt sich ein Problem: Das CN darf von den im RAN auftreten-
den Problemen nichts mitbekommen und keine Aufgaben, die direkt mit der Funkschnittstelle
zusammenhangen, Ubernehmen. Dies ware aber notwendig, wenn die beiden RNCs nicht
direkt miteinander Uber das ly-Interface miteinander ko[nmunizieren konnten.

A
ﬁ
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$,¢w Node B
Tub X .

Node B A
ﬁ
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S-RNC X

D-RNC
Node B
Tu| |Tur Tur

Va 7'\\&
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UMTS  /\
( Core Netwo(rjlg/
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S-RNC: Ubergang in das CN via lu  D-RNC: zusatzlicher RR
Bild 33  Die Rolle des RNC beim Handover

Entsprechend obigem Bild lauft der Vorgang wie folgt ab:

S

=

PX

4

o

ca. 20 — 30 % der Verbindungen werden sich permanent im soft Handover befinden.
'® ca. 10 — 15 % der Verbindungen werden sich permanent im soft Handover befinden.

POEL © TELEKOMMUNIKATION 2007 Seite 42




Kurzfassung UMTS

e Die Mobilstation wird von der linken Zelle 1 versorgt. Der links dargestellte RNC kon-
trolliert die Verbindung und héalt die Verbindung zum Festnetz lber die 1,-Schnittstelle.
Man nennt ihn aus diesem Grund auch Controlling RNC (CRNC).

e Bewegt sich die Mobilstation nach rechts an den Rand der Zelle 1, tritt der Soft-
Handover-Fall ein und die Mobilstation wird von zwei Node Bs (1 und 2) versorgt.
Node B 2 wird in obigem Beispiel von einem anderen RNC kontrolliert, bei dem der
CRNC Funkressourcen (Radio Resource (RR)) fur die Mobilstation belegt. Die Kon-
trolle Gber die Verbindung bleibt aber bei dem linken RNC. Er bleibt Serving RNC
(SRNC), wahrend der rechte RNC bzgl. dieser Verbindung uber das |,-Interface fern-
gesteuert wird. Er wird zum Drift RNC (DRNC). Das Combining von Daten, die von
der Mobilstation im Uplink Gbertragen werden, ist Aufgabe des SRNC. Der DRNC
reicht die Daten unbearbeitet an den SRNC weiter. Im Downlink sendet der SRNC ei-
ne Kopie der vom CN kommenden Daten an den DRNC (Splitting), der diese Uber die
angeschlossenen Node Bs an die Mobilstation weiterleitet.

e Bewegt sich die Mobilstation tiefer in den Versorgungsbereich des Node B 2, wird der

Beitrag von Node B 1 immer geringer. Schlie3lich kann die Verbindung tber den alten
Node B abgebaut werden. Jetzt werden Ressourcen in zwei RNCs belegt, obwohl die
Verbindung nun ausschlief3lich Gber den rechten RNC abgewickelt werden kénnte.
In diesem Fall gibt es ein Verfahren, das im Standard als SRNS-Relocation bezeich-
net wird. Der I,-Bezugspunkt, bei dem die Daten von RAN an das CN Ubergeben wer-
den, wird vom linken RNC an den rechten RNC verschoben. Dies ist der einzige Han-
dovertyp in UMTS, der das CN mit in den Handovervorgang einbezieht. Dadurch wird
der DRNC zum CRNC und verwaltet die Verbindung jetzt alleine. (Es gibt noch einen
zweiten Fall: Wenn in einem UMTS-Netz das lu-Interface nicht implementiert ist,
muss die Verbindung von einem RNC zum n&chsten hart umgeschaltet werden. In
diesem Fall ist das CN ebenfalls involviert. Dabei wird die Verbindung zum Netz fak-
tisch kurz unterbrochen und unmittelbar darauf mit dem neuen RAN aufgebaut.)

6 Dienstekonzept

Das UMTS-Konzept sieht vor, dem Anwender ein handliches Endgerat fur alle Einsatzberei-
che, zu Hause, im Biro, unterwegs im Auto, Zug, Flugzeug und als Ful3ganger zur Verfu-
gung zu stellen. Darum wird UMTS eine gemeinsame Luftschnittstelle fur alle Einsatzgebiete
anbieten, die flexibel eine weltweite Integration der heute unterschiedlichen Funkkommunika-
tionssysteme, wie z.B. Mobiltelefon-, Telepoint-, Bindelfunk-, Datenfunk- bzw. Satelliten-
funksysteme in einem System erlauben wird.

Eine wichtige Rolle in UMTS wird das Konzept der intelligenten Netze (IN) spielen, das die
Gebuhrenabrechnung und -zuordnung und die gemeinsame Datenhaltung fur die Lokalisie-
rung und das Routen durch die Netze verschiedener Netzbetreiber erméglichen wird. UMTS
wird als erstes System ein Roaming mobiler Teilnehmer bei bestehender Verbindung mit
Handover zwischen Netzen unterschiedlicher Einsatzbereiche und verschiedener Betreiber
ermdglichen.

Die Maoglichkeit Aufenthaltsorte von Mobilteilnehmern mit einer Ortungsgenauigkeit von drei
Metern zu bestimmen — mittels GPS oder netzabhangigen Ortungsverfahren — wird neue
kundenfreundliche Dienste mdglich machen.
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6.1 Basisdienste fur UMTS und IMT-2000

Die ETSI hat eine vorlaufige Liste von Diensten, die von UMTS unterstitzt werden sollen,
veroffentlicht, die auf den Empfehlungen der ITU fiir das FPLMTS™® und auf Spezifikationen
des RACE-Projektes®’ aufbauen. Im Folgenden wird auf die von UMTS unterstiitzten Dienste
naher eingegangen.

Tragerdienste

UMTS soll in der Lage sein, sowohl ISDN- als auch Breitband-ISDN-Tréagerdienste zu unter-
stutzen. Es sollen folgende ISDN-Dienste integriert werden:
e kanalvermittelte Dienste:
= transparent 64, 264, 384, 1 536 und 1920 kbit/s mit Benutzerdatenraten von 8, 16
und 32 kbit/s,
= Sprachubertragung,
= 3,1-, 5- und 7-kHz-Audio-Ubertragung,
= alternativ Sprache oder transparente Datenlbertragung mit Benutzerdatenraten
von 8, 16, 32 und 64 kbit/s;
e paketvermittelte Dienste:
= virtueller Ruf und permanent virtueller Kanal,
= |ISDN verbindungslos,
» Benutzersignalisierung.

Breitband-ISDN-Dienste mit einer Ubertragungsrate von 2 Mbit/s sollen in UMTS auch fir
mobile Teilnehmer verflugbar sein. Diese Dienste werden gemalf3 ITU als interaktive oder Ver-
teildienste klassifiziert.

Interaktive Dienste sind entweder Konversationsdienste, Nachrichtendienste oder Abfrage-
dienste. Konversationsdienste werden dabei durch zeittransparente Ende-zu-Ende-
Verbindungen realisiert, die sowohl symmetrisch bidirektional, asymmetrisch bidirektional
oder unidirektional sein kdnnen. Nachrichtendienste bieten eine nicht zeittransparente Kom-
munikation zwischen Benutzern. Abfragedienste dienen zur Abfrage und zum Empfang von
zentral gelagerten Daten.

Durch Verteildienste kénnen kontinuierlich Informationen von einer zentralen Stelle aus an
eine beliebige Anzahl von Benutzern Ubertragen werden, ohne dass diese den Beginn und
das Ende der Ubertragung beeinflussen kénnen. Ein weiterer Verteildienst bietet dem Benut-
zer die Mdglichkeit, den Beginn der Informationstibertragung zu beeinflussen.

Als Ubertragungstechnik wurde von der ETSI fiir diese B-ISDN-Dienste der Asynchronous
Transfer Mode (ATM) bestimmt. Um aus den zu unterstitzenden Tragerdiensten Anforde-
rungen an die Funkschnittstelle ableiten zu kénnen, hat die ETSI die Tragerdienste in Anleh-
nung an Funktionsbeschreibungen von B-ISDN und der ATM-Adaptionsschicht (AAL) in vier
Kategorien eingeteilt . Diese vier Tragerdienstkategorien unterscheiden sich in ihrem Zeitver-
halten, der Bitrate und der Verbindungsart. Innerhalb jeder Tragerdienstklasse sind fir ver-
schiedene Kommunikationsszenarien die maximale Bitrate, die maximale Bitfehlerwahr-
scheinlichkeit und die maximale Verzdgerungszeit festgelegt.

!® Future Public Land Mobile Telecommunication System
" Research and Development in Advanced Communications Technologies in Europe
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Teledienste

Die von UMTS zu unterstitzenden Teledienste werden von der ETSI in drei Kategorien ein-
geteilt :
e Teledienste, die bereits im Festnetz existieren, gemaf ITU-T, Serien E, F und I:
o Telefonie:
= Sprache,
= |n-Band-Facsimile (Telefax Gruppe 2 und 3),
= In-Band-Datenlbertragung (mittels Modem));
o0 Telefonkonferenz:
= Mehrparteien-Mehrwertdienste,
=  Gruppenruf,
= bestatigter Gruppenruf,
=  Sammelruf.
e UMTS-Teledienste und -Anwendungen, z.B.:
0 Audio- und Videoubertragung;
Paging;
Rundsendedienste;
Datenbankabfragen;
Datenlibertragung;
Verzeichnisdienste (z.B. Telefonbuch)
Mobilitdtsdienste (z.B. Navigation oder Lokalisation);
Elektronische Zeitung;
Notruf;
Notruf-Rundsendung;
Kurznachrichtendienste:
= verursacht durch Benutzer,
= terminiert durch Benutzer,
= Sprachnachrichten,
= Facsimile,
= Electronic Mail;
Teleaktions-Dienste (z.B. Fernsteuern);
Teleshopping;
VideolUberwachung;
0 Sprachnachrichten.
e Multimediadienste und Anwendungen
Der Dienst mit dem grof3ten Bandbreitebedarf ist Multimedia und interaktives Multime-
dia wie z.B. Daten, Grafiken, Bilder, Audio und Video sowie deren Kombinationen.
UMTS soll die Nutzung mehrerer dieser Medien gleichzeitig gestatten. Multimedia-
Dienste erlauben die Ubertragung von mehr als einem Informationstyp, z.B. Video-
und Audioinformationen. Dieser Dienst ist noch nicht weiter spezifiziert .

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0
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6.2

Zusatzdienste

Bei der Standardisierung von Zusatzdiensten wird prinzipiell zwischen traditionellen, nichtin-
teraktiven PSTN/ISDN-Diensten und personalisierten, interaktiven Zusatzdiensten unter-
schieden. Der Dienstanbieter kann diese einer Benutzergruppe oder individuell einem einzel-
nen Benutzer zuganglich machen. In Anlehnung an die GSM- und ISDN-Standards sind die
im Folgenden aufgelisteten Kategorien von Zusatzdiensten vorgeschlagen:

6.3

Nummernidentifikation, z.B. Kurzwahl, Schutz gegen unerwiinschte Anrufe, Identifika-
tion des Anrufers;

Rufanbietung (Call Offering), z.B. Rufweiterleitung;

Rufbeendung, z.B. Ruf halten;

Mehrparteienkommunikation, z.B. Konferenzgespréache;

Gruppenkommunikation, z.B. Kommunikation in geschlossenen Benutzergruppen;
Abrechnung, z.B. Anzeige von Guthaben,;

Zusatzinformationen, z.B. Benutzer-zu-Benutzer-Signalisierung;

Rufzuriickweisung, z.B. Sperren aller ankommenden Rufe.

Mehrwertdienste

Personal Mobility: Der Nutzer kann durch Benutzung einer Smart Card seine Telefon-
nummer auf jedes Endgerat Gbertragen.

Virtual Home Environment und Dienste-Portabilitat: ermdglicht es dem Nutzer, sein
personalisiertes Dienst-Portfolio selber zusammenzustellen und auch in jedem
Fremdnetz zu nutzen. Virtual Home Environment emuliert dabei diejenigen Dienste,
die im Fremdnetz eigentlich nicht angeboten werden, so dass der Nutzer keinen Un-
terschied zu seiner gewohnten Heimatumgebung feststellen kann. AulRerdem wird so
die Nutzung von Vor-UMTS-Diensten ermdglicht.

Bandwidth on Demand: erlaubt bei verschiedenen Diensten mit stark unterschiedli-
chen Anforderungen an Ubertragungsbandbreite, wie z.B. Short Message Service und
Video, eine effizientere Nutzung der Betriebsmittel. Weiterhin ist es so moglich, dass
der Nutzer eigenstandig wahlen kann zwischen hoher Bandbreite fir maximale
Dienstqualitéat und geringer Bandbreite bei glinstigeren Kosten.
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7 Kontrollfragen

Welche Funkiibertragungsverfahren fir IMT 2000 kennen Sie?

In welchen Schritten ist die Einfihrung des UMTS geplant?

Aus welchen Systemkomponenten besteht Release 99?

Nennen und beschreiben Sie die Aufgaben des RNC.

Nennen und beschreiben Sie die Aufgaben des Node B.

Nennen und beschreiben Sie die verschiedenen Arten von Mobile Switching Centers.

Nennen und beschreiben Sie die zentralen Verwaltungsfunktionen.

Beschreiben Sie die Aufgaben des Serving GPRS Support Nodes.

© ©o N o bk wWwDdRE

Beschreiben Sie die Aufgaben des Gateway GPRS Support Nodes.

10.Beschreiben Sie die wichtigsten Eigenschaften des CDMA — Verfahrens.

11.Nennen Sie die CDMA-Zugriffsverfahren und ihre Eigenschaften.

12.Beschreiben Sie das Prinzip der UMTS-Codierung und Decodierung.

13. Zeichnen Sie einen OVSF-Codebaum und beschreiben Sie seine Eigenschaften.

14.Welche Arten von Zellentypen sind fur UMTS vorgesehen?

15.Beschreiben Sie das Prinzip der ,Zellatmung".

16. Welche UMTS-Kanalstrukturen kennen Sie und woflr werden sie bendtigt?

17.Nennen Sie die grundséatzlichen Arten physikalischer Kanale und deren Aufgaben.
18.Beschreiben Sie die Zeit- und Burststruktur des PRACH.
19.Beschreiben Sie das Prinzip der Zellsuche.

20.Beschreiben Sie den Ablauf der Authentifizierung.

21.Beschreiben Sie den Ablauf einer Aktivverbindung.

22.Beschreiben Sie den Ablauf einer Passivverbindung.

23.Welche Handover-Arten kennen Sie und wie funktionieren diese?
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8 Bilder
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9 Abklrzungen

ATM ., Asynchronous Transfer Mode

AUC ......ccoennne Authentication Center

BGW ... Billing Gateway

B-ISDN............. Breitband-ISDN

CCU..cooerrirnnnn. Channel Control Unit

CDMA............. Code Division Multiple Access

DS......cccoc Direct Spread

EIR..cccooeeeee Equipment Identity Register

ETSI................ European Telecommunication Standards Institute

FDD ..ccooeen Frequency Division Duplex

FPLMTS........... Future Public Land Mobile Telecommunication System

GGSN............. Gateway GPRS Support Node

GMSC.............. Gateway Mobile Switching Center

GPRS.............. General Packet Radio Service

GPS........... Global Positioning System, globales Positionierungssystem

HLR oo Home Location Register

HTML.............. Hypertext Markup Language

I Interworking Location Register

IMSI ..o, International Mobile Subscriber Identity

IMT 2000.......... International Mobile Telecommunication in the 2000 MHz band

ISDN .....cccunes Integrated Services Digital Network

MES................ Mobile Earth Station, mobile Bodenstation

MGW................ Media Gateway

MS ... Mobilstation

MSC.....ccceeeeis Mobile Switching Center

MSCS .............. Mobile Switching Center Server

OSS.....cccee. Operation and Support System

PDCH............... Packet Data Channel

PN-Code.......... Pseudonoise-Code

PSTN............... Public Switched Telephone Network

QOS ..cooiiiiee Quality of Service

RACE............... Research and Development in Advanced Communications Technologies in
Europe (EU-Projekt)

RNC................. Radio Network Controller

SCP i, Service Control Point

SGSN............... Serving GPRS Support Node

SMS.......coeennnnn. Short Message Service

SMS.........oo Short Message Service, Kurzmitteilungsdienst

SMS............... Message Center

TDD .covvvvvennn. Time Division Duplex

UMTS............... Universal Mobile Telecommunication System

VLR....coin. Visitor Location Register

Wap ......cooeene. Wireless Application Protocol

WCDMA........... Wideband Code Division Multiple Access

WML ... Wireless Markup Language
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