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1 Einleitung

Im Jahr2000erbrachtedie Versteigerungon Mobilfunklizenzenfiir denMobilfunkstandardUni-
versal Mobile TelecommunicationSystem(UMTS) den Erl6s von ca. 100 Milliarden DM. Dies
zeigt,wie grol3die Erwartungerderindustriein diesenMobilfunkstandardind.Die enormeSum-
mebrachteUMTS gleichfallsin dasRampenlichtler Offentlichkeit. Dochwasverbirgt sichhinter
diesemStandard?

In meinerStudienarbeitege ich dar, wie ein Mobilfunknetznachdem UMTS-Standardauf-
gebautist: auswelchenKomponenteresbestehtund welcheFunktionalitaterdieseerflillen. Den
Schwerpunkiege ich dabeiauf dasFunkzugrifsnetzwerk wahrendich vom Kernnetzlediglich
die wesentlicherAnderungergegeniiberdem VorgangerGlobal Systenfor Mobile Communica-
tions (GSM) betrachteAuf die Endgerateyeheich nichtein.

Die Arbeit habeich wie folgt gegliedert.In Kapitel 2 stelleich dentechnischerKontext, in
demUMTS entwickelt wurde,vor. Dazugehortein kurzerRuckblick auf die GeschichtelesMo-
bilfunks. In Kapitel 3 lege ich die Anforderungerndar, die an UMTS als ein Mobilfunknetz der
dritten Generatiorgestelltwerden.Den Ubelgangvom GSM einemMobilfunknetz der zweiten
GenerationnachUMTS erlauterach in Kapitel4. ZumbessereWerstandni®eschreibéch knapp
den Aufbau einesGSM-Netzwerles. Kapitel 5 bis 8 widme ich der Beschreilnng der UMTS-
Architektur Dabeigeheich in Kapitel 7 detailiertauf dasFunkzugrifsnetzwerkein.

Voraussetzuntjir dasVerstandnislerArbeit sinddie Kenntnisse@lerGrundlagerverteilterSy-
stemundderRechner bzw. Telekommunikation Auf die physikalischerund signaltheoretischen
AspektedesMobilfunks geheich (bis auf einenkleinenExkursin Kapitel 6) nichtein.

In dieserArbeit verwendeich, saveit essinnvoll ist, durchgangigdeutschsprachigBachbe-
griffe. Benutzeich englischsprachig®egriffe, so setzeich diesekursiv. Abklrzungenwerden
eingefuhrt;ein Abkirzungserzeichnidbefindetsichim Anhang.lch deutscheAbkirzungemicht
ein, damitder Lesersiein andererQuellenwiedererlennenkann.Bei der Einfihrungeiner Ab-
kiirzunggebeich zum bessereVerstandniglie englischsprachigBezeichnungnit an. Wichtige
Fachbgriffe habeich im Glossardassichebenallsim Anhangfindet,erlautert An einigenStellen
werdeich auf Begriffe und Abkirzungernvorgreifenmussendie erstzu einemspatererZeitpunkt
nahererlautertwerden.Iin diesenFallenbitte ich denLeser sich bis dahinmit denErlauterungen
im Glossarbzw. Abklrzungserzeichniszu begnigen.

Die Spezifikationendie zum UMTS-Standardyehdéren sind 6ffentlich zuganglichtber die
Webseitent t p: / / www. 3gpp. or g undiberdenFTP-Sererftp://ftp. 3gpp. or g/ specs/ .



2 UMTS im technisc hen Konte xt

OffentlicheMobilfunknetzegibt esbereitsseitdenfiinfziger Jahrenin Deutschlandeispielswei-
sebautedie Bundesposab 1958dasA-Netz auf, welchessieab1973durchdasB-Netzabgeldste.
Die ersterMobilfunk-Systemearbeiteteranalogim 150-MHz-undspateiim 450-MHz-Frequenz-
bereich.Die Entwicklung erreichtemit den analogerzellularenSystemerwie dem C-Netz der
Bundesposfinbetriebnahmé981)die nachsteStufe.

In einemzellularenNetz wird daszu versogendeGebietin eineVielzahl sogenannteZellen
eingeteilt.JederZelle ist einedefinierteFrequenzugeordnetwobeisichdie Zellennicht tiberlap-
pen.DiesermoglichtdemBetreibernm Vergleich zu denvorhegehendemicht-zellularerNetzen

e eineeffizientereAusnutzungdeszur Verfligungstehenderrrequenzbandasnd damiteine
hohereTeilnehmerkapazitat,

e ein automatischegWeiterreichen“einerbestehendelerbindungvon einemVersogungs-
bereichzumnachsten,Handover* genanntund

e eineautomatischdeilnehmerlokalisierungsodal3maneinenTeilnehmeruntereinerNum-
mererreicherkann.[BG92].

Zu BeginnderachtzigerJahrebegannmandamit, ibereinenpaneuropéischedobilfunkstan-
dardnachzudenén.Dazuwurde1982die GruppeGSM (zunachsGroupeSpécialeMobile, spater
in Global Systenfor Mobile Communicatiorumbennantpls deutsch-franzdsischi€oorperation
gegrundet.Bis in die neunzigerdahretratenihr 19 Staaterbei. Ab 1989 unterder Fiihrungvom
EuropeanTelecommunicationStandads|nstitute(ETSI) stehendentstandodasfir Europaver-
bindlicheGlobal Systenior Mobile Communication§GSM) [BG92]. Verglichenmit denanalogen
Systemerbietetdiesedigitale Mobilfunknetz

e einehdhereTeilnehmerkapazitat,
e eineverbessert&prachqualitatind

¢ weitereZusatzdienstevie denpopulareKurznachrichtendiengshortMessae Servicg SMS)
und Rufumleitung.

SeitderEinfihrungvon GSMentwickelndie HerstelleimmerkleinereEndgerateDieseEntwick-
lung wird zum Teil durchdie Nutzungdigitaler Technilen ermdglicht.In der zweitenHalfte der
neunzigerJahrewurdeMobiltelefoniezunehmendbeliebter nicht zuletztdurchdie Subventionie-
rungder Endgeratalurchdie Mobilfunknetzbetreiber-Firmen.

In den USA legten sich staatlicheBehdrdenund Industrie ausdricklichnicht auf einenge-
meinsamerstandardest,sodafdort bis heutemehrerekonkurrierendeéStandardexistieren.Dies
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verschalt den EuropaerneinenVorsprungin den MobilfunktechnologienDahersiedelnglobal
agierendeMobilfunk-FirmenForschungszentrein Europaan[KimO01].

Gleichzeitigbegannin denneunzigedahremmit der ErfindungdesWorld Wide WebdurchTim
Burner-Leedie Zahl der Benutzerund der RechnerknotemlesInternetsexponentiellzu steigen.
WahrendMobiltelefoneesden Menscherermdéglichenjederzeitund Gberall erreichbarzu sein,
erlaubtdasinternetdeninformations-und Nachrichtenaustauschit jedemBenutzetlin allenTei-
len der Welt. NebendenenormensozialenKonsequenzerdie Mobiltelefonie und Internetnach
sich ziehen férdernsie die zunehmend&erkniifpungnationalerOkonomienund deninternatio-
nalenWaren-undFinanzfluf3.

HeutekonvergierendrahtloseSprachibertragungnd die Vernetzungvon EndgeratenWah-
rend MobiltelefoniebisherSprache ,Uber die Luft* Ubermittelte werdenim InternetDatenUber
Kupfer bzw. LichtwellenleitergesendetNun gehtesdarum,Daten,uber die Luft* zu senden.
UMTS als Mobilfunk derdritten Generatiorist fir dieseKonvergenznur ein Beispiel.Die GSM-
ErweiterungGenerl Padket Radio Service(GPRS)transportiertmittels Internet-Protokll (IP)
Datenpakte zwischenMobiltelefonenund DatennetzenWreless-LANsrmaoglichenes, lokale
RechneiNetzwerle per Funk zu kniipfen; BluetoothGeratekommunizierernper Funk miteinan-
der

Diesistdie grol3eHerausforderungiir UMTS: Datentibermittelung die vormalsSprachtber-
mittlungs-orientiertéMobiltelefoniezu integrieren.Die speziellerAnforderungendie Entwickler
undIndustriean UMTS stellen,beschreibéch im folgenderKapitel.



3 Anforderung en an UMTS

In [BCO1] und[DB96] wird folgendesAnforderungsprofien UMTS aufgestellt:

die angebotenebDienstsindvonuniverselleMNatur(durchinteraktionmit derDatenweltdes
Internets),

weltweitesRoaming,d. h. dasNutzenvon MobilfunknetzenverschiedeneBetreiberdurch
einenTeilnehmemit demselbemobilenEndgerat,

Einsatzin- undaul3erhallgeschlossendRdume,

Unterstltzungeiner Hierarchievon Versogungsbereichefwie Pico-, Mikro- und Makro-
zellen),

Kapazitatfir einegrof3eZahlvon Teilnehmernm Vemleichzu friherenSystemen,
Unterstitzungon sehrleichtenEndgeraten
effiziente Ausnutzungdeszur Verfigungstehendeirrequenzspektrums

umfangreiche®ienstespekrumit Sprach-Daten-undBildUibertragungnit Datenraterbis
144,384 kbit/s und 2 Mbit/s (abh&ngigrom DienstunddenMobilitdtscharakteristign),

flexibles Dienstesprektrunand Datenraten,
variableBitratenund

KontrolleiberDienste-Asymetrigwie z. B. verschieden&apazitaterund Ubertragungsra-
tenfur die beidenUbertragungsraten).

UMTS erfillt die Anforderungendie vom Standardinternational Mobile Telecommunica-
tions-200QIMT-2000)gestelltwerden Damitist UMTS ein Teil vonIMT-2000,einemvonderIn-
ternational Telecommunicatiotnion (ITU) verabschiedetdRahmenstandaridir Mobilfunknet-
zederdritten GenerationAlle Mobilfunkstandardsgie zu IMT-2000gehérensinduntereinander
weitestgehen@tompatibel,so dal3weltweitesRoamingméglichwird. NebenUMTS gehdrerder
zeit noch der amerikanischestandardCode Division Multiple Access-200gCDMA-2000) und
Universal WirelessCommunicationd 36 (UWC-136)zur IMT-2000Familie.

FolgendeAnwendungssektoresollenlt. [BCO1] die Nutzungvon UMTS vorantreiben:

e Zwischenmenschlichkommunikation(Audio- undVideotelephonie),

e Nachrichtendienst@Jnified messging, Video-Sprach-Nachrichte@ha),
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Informations\erteilung(Blatternim Web, InformationsdienstdjffentlicheDienste),

ErweitertePositionierungsanwendungguersonlicheNavigation, FahrerUnterstiitzung),

Geschéftsdienst@rozess-Managememdobilitéat in geschlosseneRaumenund

Massen-Dienst¢Diensteausdem Bankensektor e-commere, Uberwachung,Dienstezur
Anwenderunterstitzung).

DieseAufzahlungist nattrlichmit Vorsichtzu geniesseniWomoglichwurdeeineentscheidene
Anwendungvergessenandie heutenochniemanddenkt.Wer hatschonzu Beginn derneunziger
Jahredie stirmischeEntwicklungbei der NutzungdesKurznachrichtendienste®n GSM vorher
gesehen?



4 Der Ubergang von GSM zu UMTS

In diesemKapitel gebeich zunachseinenkurzenUberblick iberdasGSM-SystemDabeigehe
ich kurz aufdie wichtigstenfunktionalenKomponenterinunderlauterederenAufgaben Die Zu-
sammenarbeilieserKomponenterwerdendurchzwei Beispielsszenariewerdeutlicht.Im zwei-
tenTeil dieseKapitelsgeheich aufErweiterungergegenibedemurspringlicherG SM-Standard
ein.Im letztenTeil desKapitelserlauterech die AnderungerbeimUbegangvon GSMzu UMTS.

4.1 Uberblick ilber GSM

Abbildung4.1zeigtdengrundlegenderfunktionalenAufbaueinesGSM-SystemsDiesedalitsich
in zwei Teilsystemezerleggen:demVermittlungsteilsysterand demFunkteilsystemim folgenden
erlauterach denAufbauundzeigeanschlielendnzweiBeispielerdasZusammenspialerKom-
ponenterauf.

4.1.1 Funktionaler Aufbau

HLR VLR AuC EIR

2 000

BSC MSC Telefon
Netz

HLR VLR AuC EIR

8 8 8 0

Abbildung4.1: FunktionalerAufbau einesGSM-Systems

BSC

BTS

10



4 DerUbegangvon GSMzu UMTS

DaszentraleElementdesVermittlungsteilsystemist die MobilvermittlungsstelléMobile Switd-
ing Center MSC) . Sie verwaltet Verbindungerfir Mobilfunkstationendie sichinnerhalbeines
ihr zugeordnetegeographische@ebietedbefinden Die MobilvermittlungsstellererbindetAnru-
fe von oderzu einerMobilfunkstation(Mobile Station MS) mit:

e Mobilfunk-Teilnehmernfir die momentardie gleicheMSC zustandigst,
e Mobilfunk-Teilnehmernfir die momentareineandereviSC zustandigst und

e Teilnehmernn einemandererNetz (6ffentlichesTelefonnetzandereMobilfunknetze Inte-
gratedServicedDigital Network(ISDN), Datennetz)

Zur VerwaltungdieserVerbindungergehortderenAuf- und Abbau, mobilfunkspezifischéunk-
tionenwie Verbindungsumschalturizei Zellwechsel(sog.Handover) undZusatzdienstaie Ruf-
weiterleitung,Rufsperreund Rufnummernanzeigéartberhinauskanneine MSC verbindungs-
orientierteDatendienstenit Ubertragungsratezwischer300und9600bit/s erbringenDazumuR
sie Datenmit demDatennetaustauschen.

Eine zweite wichtige Funktionseinheiist die Heimatdatei(Home Location Register, HLR).
Diesist eine Datenbankijn der fur jedenTeilnehmerstatischeDatenwie Rufnummey die Inter-
nationaleMobilstationslennungInternationMobile Stationldentifier, IMSI) , abonniertdDienste
und Authentifikationsschlissajespeichersind. ZusatzlichwerdentemporarDatengespeichert
(z. B. tberdenmomentaneufenthaltsort) die notwendigsind,um einenAnruf zum Teilnehmer
aufzubauenEsexistiert eineeindeutigeZuordnungvon Teilnehmerzu Heimatdateiln der Praxis
ist die HLR oft in die Mobilvermittlungsstellentegriert.

Wenn sich der Mobilfunkteilnehmerim BereicheineranderenMSC aufhélt, als die, zu der
.Seine“ Heimatdatezugeordnetst, muf3die verantwortliche MSC auf Datender HLR zugreifen,
um herauszufindenyohin der Anruf weiterzuleitenist. Um die dabeinotwendigerDatenibertra-
gungenzwischenmomentaneMSC und HLR auf dasNotwendigstezu beschrang&n, dient die
BesucherdatdMsitor LocationRayister, VLR) alsZwischenspeichedie die notwendigerDaten
ausder HLR vorhalt. Dartiberhinaussind die in der VLR gespeicherte®ateniberdenAufent-
haltsortderMobilfunkstationgeographisclfeingranularealsdiein derHLR gespeicherteBaten:
wahrendin derHLR nur die Informationgespeicherist, im GebietwelcherVLR sichdie Mobil-
funkstationaufhalt,enthéltdie VLR Informationendie die Mobilfunkstationauf der Ebenevon
ZellenoderZellverbéanderverfolgt.

DasAuthentisierungzentrurfAuthenticationCenter AuC) generiertund speicherDaten,die
dem Schutzder Teilnehmeridentitaund seinerMobilfunkverbindungdienen.Zu diesenDaten
gehorereum Beispiellnformationeniberdenverwendeteuthentifikationsalgorithmudn dem
Geréate-Identifizierungsgester(EquipmentdentityReagister, EIR) werdeninformationeriiberTeil-
nehmerundGeratekennungsnummergespeichertMittels dieserDatenbanikdnnenz. B. gestoh-
leneEndgeratem Auftrag desTeilnehmergyesperriverden Andersalsin Abbildung4.1gezeigt,
konnensichauchmehrereSCsdie DatenbanknHLR, AuC undEIR teilen.

DasFunkteilsystenumfal3tdie Mobilfunkstationenund dasFeststationsteilsystefBaseSta-
tion SystemBSS). Eine Mobilfunkstationist dasGeratdesEndteilnehmersEsbestehzumeinen
ausdenfir die FunkschnittstellespezifischemHardware-und Softwarelomponenterund zum an-
derenausdem TeilnehmeridentitatsmodyBubscriberldentity Modul, SIM) . In diesemModul
sindalle teilnehmerspezifischdnformationen(wie z. B. die Rufnummer)gespeichertlie fiir den
BetriebdesGeratesiotwendigsind.

11



4 DerUbegangvon GSMzu UMTS

DasFeststationsteilsysterst hierachisclgegliedert.Zu diesemTeilsystemgehdrerdie Funk-
feststation(Base TransceiverStation BTS) und die Feststationssteuerun@ase Station Con-
troller, BSC) . Die BTS dient als Sende-und Empfangsanlagend erbringtdie dasSenderund
EmpfangerderFunksignalenotwendigeSignaherarbeitungMit einerBTSkdnneneineodermeh-
rereZellenversogt werden Die BSCverwaltetdie RessourcederFunkschnittstellesiereserviert
Funkkanalaundgibt siewiederfrei, sogt fur Handover und Funkruf. Funkrufist deraktive Such-
vorgangdesNetzesnacheinemEndgeratz. B. zur Signalisierungeineseingehendeinrufes.

EinerBSCsindim AllgemeinenmehrereBTS zugeordnetEinerMSC kdnnenwiederummeh-
rereFeststationssteuerungengeordnesein.

4.1.2 Beispielsz enarien

Die folgendenbeidenBeispielezeigendenNachrichtenaustausehnerhalbdesGSM-Systemsn
zweitypischeSzenarieundverdeutlicherdie FunktionalitdtdereinzelnerKomponentenDaser-
steSzenariast ein BeispielausdemMobilitatsmanagemenind zeigtdenNachrichtenaustausch
in demFall, daf3sich eine Mobilfunkstationan einerandererMobilvermittlungsstellels der bis-
herigenanmeldet.

DaszweiteSzenarideziehtsichaufdasVerbindungsmanagememdzeigtdenVerbindungs-
aufbauzwischeneinemAnrufer ausdemoffentlichenTelefonnetaind einemMobilfunk-Teilneh-
mer.

Die beidenBeispielszenariehabeich [Bla99] entnommen.

Szenario: Anmeldung an einer neuen MSC

SobaldeineMS in denBereicheinerneuenVISC wechseltmul3dieseMVechselm Systembekannt
gemachiverden.DasfolgendeKollaborationsdiagrameigt, wie diesgeschieht.

4 »
old MSC | |1 BS
MSC T _
] 1 4 4 1
1 3 L 4 \ 4
od |, S5 > MS
VLR [¢ HLR |, > VLR

Abbildung4.2: AnmeldunganeinerneuenMSC (nach[Bla99])

1. Die Mobilfunkstationsendetie NachrichtLocationUpdateRequestum seinemeuenAuf-
enthaltsordemNetzbekannizu gebenDieseNachrichtwird andie neueVLR weitegelei-
tet.

2. Die neueVLR hat keine Informationeniiberdie MS und dendamit verbundenenNutzer
DahersendesieeineAnfrageandasHLR, umentsprechendmformationerzu bekommen.

12



4 DerUbegangvon GSMzu UMTS

3. Die HLR speichertdenneuenAufenthaltsortder MS (genauerdie VLR, in derenBereich
siesichderzeitaufhalt),und Gbermitteltder VLR Teilnehmerinformationeaond Authentifi-
zierungsparameter

4. Die VLR bestatigtdie LocationUpdateRequesNachricht.

5. In deraltenVLR, in derenBereichsichdie MS nunnicht mehraufhalt,wird derEintragfir
die MS geldscht.

Szenario: Anruf aus dem o6ff entlic hen Telefonnetz

2 6 9
Telefon GMSC| | MSC | | BS
Netz 10 = 10 '
11 110 3 5 71 |8 9] (10
Y 4 A\ 4
Festnet >
] [mR ] w 2

Abbildung4.3: Anruf ausdemoffentlichenTelefonnetzanach[Bla99])

In Abbildung 4.3 ist der Nachrichtenaustausceahrenddes Aufbauseiner Verbindungdar
gestellt.Dabeiliegt dasHauptproblenfir dasMobilfunksystemdarin, herauzufindenn welcher
Mobilfunkzellesichdie angerufendlobilfunkstationgeradebefindetunddie Verbindungentspre-
chendzu vermitteln.Esfolgt eineBeschreilbingdereinzelnerSchritte:

1. DasTelefondesAnruferssignalisiertdem offentlichenTelefonnetzwerlden Verbindungs-
wunsch.

2. Die Telefonnummewvird genutzt,um den Anruf andasGatevay MSC (GMSC) zu leiten.
DasGMSCist die SchnittstelleeinesGSM-Mobilfunknetzesu anderenlelefonnetzen.

3. Die GMSC kenntlediglich Telefonnummerder MS, hat aber selbstkeine Informationen
UberdenderenAufenthaltsortDaherkanndie GMSCdenAnruf nichtweiterleiten.Deshalb
befragtsie dasHLR desangerufenefeilnehmersachdennotwendigeneiterleitungsin-
formationen.

4. DasHLR entnimmtden dort gespeicherteatensatzenwelche VLR momentanfir die
MS mit der UbegebenerTelefonnummerzustandigist und wendetsich an diese,um die
notwendigerinformationenzu erlangen.

5. Die Weiterleitungsinformationewerdenzuriickandie GMSCgegeben.
6. Basierenchufdie Informationeneitetdie GMSCdenAnruf andie zustandigeMSC weiter.

7. Die MSC befragtdie angeschlossenéd R um naherdnformationerzumTeilnehmerdiees
bendtigt,um denAnruf bis zur MS durchzuleiten.
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4 DerUbegangvon GSMzu UMTS

8. Die VLR Ubegibt die notwendigerinformationen.
9. Die MSC sendetinenFunkrufandie MS.

10. Der Anruf ist erfolgreichzugestelltworden.

4.2 Erweiterung en zu GSM

In derPraxiszeigtensicheinigederurspriinglichvon GSM angebotenebienstealsunzureichend
hinsichtlichihresUmfangsund ihrer Leistungsfahigkit. BesondergroblematischwarenDaten-
dienstezumeinenfiihrt die Ubertragungsrateon 9,6 kbit/s selbstfir kleine Datenmengeu lan-
genUbertragungszeiterZum zweitenist die DateniibertragungerbindungsorientierDies fiihrt
dazu,dal3beieinerDaterverbindungmmerein Kanalbeleggt ist, egal ob, wie schnellundwieviele
Datengeraddibertragemwerden.Folglich muf3die NutzungdesDienstesausZeitbasisabgerech-
netwerden,was (in Verbindungmit der niedrigenUbertragungsratejlen Datendienswerteuert
und damitunattrakty macht.ldealerwareeineverbindungslos&ermittlung,bei der Ressourcen
nur beanspruchiverdenwennDatenauchibertragermwerden.

Um dieseProblemezu lI6sen,wurdender GSM-Standarcerweitert. Durch Kompressiorund
die Nutzungvon bis zu acht Kanalengleichzeitig kann eine ErweiterungnamensHigh Speed
Circuit SwitthedData (HSCSD)eineUbertragungsrateon bis zu 76,8 kbit/s erreichenDasheute
verfugbareSystemderFirmaD2 VodafoneermdglichtDatenraterbis zu 38 kBit/s.

DasProblemder Verbindungsorientiertheldst schliel3lichein DienstnamensGenenl Packet
RadioService DatenstromenehrerelTeilnehmekénnenibereinenKanaltibermitteltwerden ge-
nausokannder DatenstroneinesTeilnehmeramehrereKanalegleichzeitighenutzerund soeine
hohereDatenrateerreichen:bis zu 171 kbit/s sind theoretischmdglich. Die heuteangebotenen
GPRS-Datendiensterreichenmaximal 40 kbit/s. [tel01] Die Abrechnungkannauf Volumenba-
sis (d. h. auf der Ubertragenematenmengdasieren)geschehenDamit ist es mdglich, ,immer
verlunden® (alwayson) zu sein,d.h. jederzeitDatenpakte zu empfaingen,ohnedaseine Benut-
zerinteraktiomotig wéare.

Durch die Anderungdes Modulations\erfahrensan der Funkschnittstellemit dem sog. En-
hancedData Ratedor GSMEvolution(EDGE)werdenmochgroRereDatenibertragungsgeschwin-
digkeitenvon bis zu 384 kbit/s erreicht.Auch die Ubertragungsgeschwindigk von GPRSkann
davon profitieren.

Die ErweiterungerHSCSD, GPRSund EnhancedData Ratesfor GSM Evolution (EDGE)
werdenzusammemit einigenandererErweiterungemwie

e Customized\pplicationfor Mobile Enhanced._ogic (CAMEL) ; dasist die Mdglichkeit, das
Netz schnellund unkomplizit um DienstedesBetreibersodervon SeitenDritter erweitern
zukonnen(ein derartigeDienstkdnntez. B. ,Ruckruf bei Besetzt“sein),

e erweitereSprachsignal@mprimierung -dekomprimierungund
e adaptve Multirate

unterderBezeichnungsSM Phase+ zusammenget3t.
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4.3 Ubergang zu UMTS

Schonum Investitionsschutfiir die Mobilfunknetz-Betreiberubieten,ist derUbeigangvon GSM
zuUMTS kein Bruch;vielmehrwird von einerEvolution gesprochenUMTS ist abwartslompati-
belmit GSM Phase2+.

Die wesentlicheAnderungvon UMTS gegeniiberGSM Phase2+ ist die neueFunkibertra-
gungstechnikgdie ein neued-eststationsystemitig macht.Dazumuisserentsprechend&ntennen
installiertwerden DieseneueUbertragungstechnigoll Datenraterbis 2 Mbit/s ermdglichenDie
Ubertragungsratesind von der Reichweiteder Funkzellenund von der Geschwindigkit, mit der
sichdasEndgerabewegt, abhangig:

e in einer Makrozelle mindestensl44 kBit/s bei maximalerReisgeschwindigkit von 500
km/h,

e in einer Mikrozelle mindestensl84 kBit/s bei maximalerReisgeschwindigkit von 120
km/hund

e in einerPikozellemindesten® MBIit/s bei einermaximalenReisgeschwindigkit von 10
km/h — dersogenanntgquasistationar@etrieb*.

MehrzurUnterscheidunderZellensieheAbschnitt5.2.2.Dariiberhinausist ein Frequenzbanuoh
einemUMTS-Systemmit 5 MHz wesentlichbreiterals ein Frequenzbandh einemGSM-System
mit 200kHz undermdglichtdamiteinehdhereNutzerkapazitat.

Im Gegensatzum Feststationsysternleibt dasVermittlungsteilsystemveitgehenderhalten.
EsreichenSoftware-Update$ir die MSCsaus.Auf die einzelnerNeuerungenverdeich in Kapi-
tel 8 eingehen.

Neuist die Idee,dal’zwischenEndgeratund Netz die Charakteristikn einerVerbindungwie
maximalerDurchsatzund maximaleVerzégerungausgehandeliverdenkdnnen.Dies fallt unter
denBegriff Dienstgutelnsbesondersoll UMTS diskontinuierlicheund asymetrisch®atenuber
tragungauseffizienteWeiseunterstitzerund damit Anwendungerder digitalen Telekomunikati-
onsweltundderRechnerkmmunikationswelermdglichen.

Viele Multimedia-Applikationenerforderndie simultaneUbertragungmehrerDatenstrome.
Fir VideotelefoniebeispielsweisemiissenBild- und Tondatengleichzeitig ibertragenwerden.
UMTS unterstiitztlie simultaneUbertragungnehrereDatenstroménnerhalbeinerVerbindung.

Dadie Expertendavon ausgehengalf3ein UMTS-Netzzunachsinnerhalbeinesvorhandenen
GSM-Netzesntstehtwird esmoglich sein,mit einementsprechendusgerustetelobiltelefon
sowvohl ein GSM-Netzals auchein UMTS-Netz zu nutzen.Zwischenden beidenNetzartensoll
auchwahrenddesBetriebsdesEndgerategewvechseltverdenkdénnen.

DasKernnetzCore Network CN) einesUMTS Netzessoll Ubertragungskapazitateon min-
desten$4 kbit/s pro Nutzerim Falle einerverbindungsorientiertederbindungund mindesteng
MBit/s pro Nutzerim Falle einerverbindungsloseRerbindungunterstitzen.

Diessindeinigeder Anforderungendie der Standarcanein UMTS Netz derPhasel Version
1999stellt [UMTS]. In dieserArbeit beziehach mich auf dieseVersiondesUMTS-Standards.

15



5 Die UMTS-Architektur im Uberblick

Ein UMTS-Mobilfunknetzkannzunachsstrukturellsehrgrobin drei Bestandteileingeteiltwer-
den:

e die mobilenEndgeratewelcheAnrufe ausléstundannehmerkénnen,

e dasKernnetz welchesAnrufe zu einembestimmterEndgeratdurchleitetund vom Endge-
rate stammendé\nrufe an denangerufeneeilnehmernweiterleitetsovie weitereDienste
erbringt,

e dasZugangsnetzjasmittels Funktechnologilie VerbindungzwischendemmobilenEnd-
geratunddemstationarerKernnetzgarantiert.

DiesesehrabstrakteGliederungst die Voraussetzungir die Moglichkeit, daskonkreteZugangs-
netzunddamitdie Funktechnologi@uszutauscheohnedie wesentlicherFunktionendesMobil-
funknetzeszuverandern.

! g
Nichtzugriffschicht
A : , \
D SN B
T
Zugriffsschicht
UE : RAN : CN
Funk lu
(Uu)

Abbildung5.1: AbstrakteUMTS-Architektur(nach[UTRAN])

Bild 5.1 visualisiertdiese Architektur Nebenden drei genannterBestandteilerkann man
zwei Schichtenausmachenbie Zugriffschichtund die Nichtzugriffsschicht(Non AccessStra-
tum, NAS). ,Zugriff* meintin diesemZusammenhandenZugriff auf dasUbertragungsmedium;
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5 Die UMTS-Architekturim Uberblick

in diesemist dasdie FunkubertragungDie Nichtzugriffsschichtist, im Gegensatzzur Zugriffs-
schicht,unabhéngiyom eingesetzte@Zugangsnetanddamitvon dereingesetztek/bertragungs-
technologieDie ZugriffsschichtietetderNAS Dienstezur Ubertragung/on Signalisierungstind
Nutzdateran.

5.1 Einteilung des Systems in Domanen
Eine feingliedrigereEinteilung einesUMTS-Mobilfunknetzesin verschiedendBereiche,soge-

nannteDoménenpunddie zwischerdenBereicherbenutzterBezugspunktezeigt Abbildung5.2.
Esfolgt einenédhereErlauterungdereinzelnerBereiche.

|
|
. | .
Domane | Domain
|
|
|

Kernnetz Doméane

|
Infrastruktur Doméne

Heimat-

Netz :

Domane I

|

|

Zy ~-1-- |

Cu U s I Y Yoo - :

USIM | Endgeréite ugangs- erving \ ransit- :

u I A Netz Network I Netz |
Domane I Domane I .

I | Domame :

|

|

|

gl

|

|

Endgeréate Doméne

Abbildung5.2: EinteilungdesUMTS in Bereicheund Bezugspunkténach[Wal00])

5.1.1 Endg erate-Doméane

DasUMTS Teilnehmeridentititsmod{UMTS Subscriberddentity Modul, USIM) beinhaltetalle
notwendigerFunktionerundinformationenum die Kommunikationiberdie Funkschnittstelleu
verschlisselmnd dasEndgerabzw. denTeilnehmergegeniberdemNetz zu authentifizierenEs
ist ein Computerchipund meistauf einerkleinenPlastik-Karteuntegebrachtwelchein dasEnd-
geratgesteckivird. Der BezugspunktwischenUSIM-Karteund Endgeratvird mit C, bezeichnet
undin dieserArbeit nicht weiterbetrachtetDagegenwird auf denBezugspunkt, zwischendem
EndgeraunddemZugangsnetausfihrlichin Abschnitt7.3 eingegangen.

5.1.2 Zugangsnhetz-Domane

Das Zugangsnetxerbindetden Teilnehmermit demUMTS-TransportnetzEs bestehtentweder
ausdemUMTSTerrestricalRadioAccesNetwork(UTRAN) oderdurchein GSMBSS,d.h.einer
GSM/GPRSXombination.Geplantist auchein satellitengestiutzteBugangsnetzgliesesetrachte
ich jedochin dieserArbeit nicht. DasUTRAN wird ausfuhrlichin Kapitel 7 behandelt.

Die VerbindungzwischerzweifunktionalenEinheiten Die Implementatiowird SchnittstellegenanntDie Begriffe
Bezugspunktind Schnittstelleverdenin dieserArbeit synorym gebraucht.
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5.1.3 Kernnetz-Domane

DasKernnetzkannin UMTS ausverschiedenefransportnetzebestehenz. B. GSM, 6ffentli-
chenDatennetzer{z. B. Internet)und Schmal-oder Breitband-ISDN.Diese Netze sind mittels
Netziibegange densog.Ubegangseinheitenmiteinandewverbunden.

Wie in Abbildung 5.2 dagestellt,ist die Kernnetz-Domané Unterbereichesingeteilt.Die
ServingNetworkDomainist mittels desl, Bezugspunktemit demZugangsnetxerbunden.Sie
beinhaltetalle Funktionendie vom AufenthaltsortdesTeilnehmersnnerhalbdesNetzesabhan-
gen. Daruberhinausvermittelt die ServingNetworkDomain verbindungsorientiertend verbin-
dungsloseé/erbindungen.

Die Heimnetz-Domanéeinhaltetalle Funktionendie nicht vom AufenthaltsortdesTeilneh-
mersabhangenDazugehdrtzum Beispieldie Verwaltungvon InformationeniibereinenTeilneh-
mer. Aber auchortsabhéngig&unktionendie nicht vom ServingNetworkDomainerbrachtwer-
den,sind hier angesiedeltDie wesentlicherFunktionen die zur Erbringungvon Dienstendurch
ServiceProvider notwendigsind, befindensichin derHeimnetz-Domaéane.

Die Transitnetz-Domainealisiertdie Schnittstellezu andererNetzen.

DasCN kannzusatzlichunterteiltwerdenin denverbindungsorientierteneil (circuit switched
badkbong und den verbindungsorientiertefieil (padet switched badkbong. Erstererwird fur
Sprachdienstbenutztwahrendetztererfir Datendienst&endtigtwird.

5.2 Einteilung des Systems in funktionale Komponenten

Esfolgt eine kurze Beschreilnng der einzelnenKomponentendie in Abbildung 5.3 damgestellt
sind.

5.2.1 Komponenten der Endg erate-Doméne

Endg erat (User Equipment , UE) Stellt die mobile Endgerateeinhedar und umfal3tdie mobile
Einheit(ME) unddie (U)SIM-Karte.

(U)SIM Die Komponentedie mindestenslen Teilnehmeridentifiziert (Teilnehmeridentitdtsmo-
dul) und Giblicherweiseauchteilnehmerspezifischéinstellungerspeicherrkann(z. B. Te-
lefonkbucheintrage).

Mobile Einheit (ME) Die Komponentedie mit demMobilfunknetzwerkkommuniziert.

Auf die Endgerate-Domangeheich in dieserArbeit nicht weiterein.

5.2.2 Komponenten der Zugangsnetz-Doméane

Die Abbildung5.3zeigtzwischerdenBezugspunkteb,, undl, dasUTRAN, welchesausfolgen-
denKomponenteresteht:

Funknetzteilsystem (Radio Network Subsystem , RNS) Eine Komponentedie ausgenaueiner
Funknetzsteuerungnd mehrererNodeB besteht.
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Abbildung5.3: Die wichtigstenKomponentemer UMTS-Architektur(nach[Wal0Q)

Funknetzsteuerung (Radio Network Controller , RNC) DieseKomponentererwaltetdie Funk-
betriebsmittelind koordiniertdie zugehorigerNodeBs.

Node B DieseKomponentemplementiertdie Funkibertragungn denzugeordnetezellen. Sie
kannmehrereZellenbedienen.

Zelle Das Sende-und Empfangsgebietst in Zellen eingeteilt, wobei sich bei UMTS mehrere
Zellen tberdecknkoénnen.Es gibt folgendenTypenvon Zellen: Makrozellen,Mikrozellen
und Pikozellen.Die Zelltypen unterscheidersich in der geographischeusdehnungder
vonihnenversogtenFlachenRad01:

e Makrozellenbedienerein groResAreal mit Durchmesservon bis zu mehrererki-
lometernund dienender flachenden&ndenGrundwersogung. Die Antennensind so
installiert, daf3sie tberdie umherstehende@ebaudaind Gelandemerkmalehinaus-
ragen.

e Mikrozellen habeneine Radiusvon bis zu einemKilometer. Sie werdeneingesetzt,
um lokale Funkléchemund KapazitatsengpafiebanemundsukurbaneMakrozellenzu
fullen bzw. zu behebenDie Antennenwerdenauf Stral3enebenmontiert (z. B. an
Hauswandenynd habeneinekleinereSendeleistungls Makrozellen typischerweise
einigeWatt.
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e Pikozellenbefindensichinnerhalbvon Gebaudenin denendie Funkabdeckungurch
Makro- oderMikrozellengeringist oderin denensichviele Nutzerbefinden.

Allgemeingilt: Jeniedrigerdie HierachieebenderZelle,destokleinerist ihr Radius.Dabei
erlaubenkleinere Zellen eine groRereTeilnehmerdichteda die Ubertragungswge kiirzer
sind, ist die UbertragungvenigerdurchStoreinflissdeeintrachtigals bei groRererzellen.
DawenigerStoreinflissé&ompensiertverdenmussenist wenigerRedundanbei derUber

tragungnotwendig.Die dadurcheingesparteirunkressourcestehemandererilreilnehmern
zur Verfugung.

Die Art derZelle bestimmtauchiberdie minimalenDatenratendie innerhalbdieserZelle
zur Verfiigungsteht.SiehehierzuAbschnitt4.3.

5.2.3 Komponenten der Kernnetz-Domane

DasKernnetzbestehtausfolgendenKomponenten:

Mobilvermittlungsstelle  (MSC) Diesistdie zentraleKomponentém verbindungsorientiertefeil
desCNs und stellt eine digitale ISDN-Vermittlungstelledar Ein MSC verwaltet eine be-
stimmtengeographischeBereichundkannauchGespracheuandererMSCsundin ande-
renTelefonnetz€Fest-und Mobilfunknetze)vermitteln.

Heimatdatei (HLR) In dieserDatenbankwerdenfir jeden Teilnehmeralle signifikantenDaten
aufbavahrt,die vom AufenthaltsordesTeilnehmersinabhangigind(z. B. Telefonnummer
Tarifmodellusw). AuRerdementhaltsie einenVerweisaufdasVLR, in desserBereichsich
derTeilnehmeraufhalt.JederTeilnehmemhatbei genaueinerHLR einenEintrag.

Besuc herdatei (VLR) Die ausBetriebssichtvichtigstenDateneinesTeilnehmersdersichin die-
sem Teil desNetzwerles nur zeitweilig aufhalt, werdenin dieserDatenbankaufbevahrt
(z. B. AuthentifizerungsdatenfulRerdementhéltsie Informationentiber den Aufenthalts-
ort desEndgerateswie im GSM-SystenbesitztiedesMSC eineVLR undumgelehrt.Die

VLR verwaltetdie Datenaller Teilnehmeydie sichim Zustandiglkeitsbereichdeszugehdri-
genMSC aufhalten.

Authentisierungz entrum (AuC) Die hiergespeicherteBatendienendemSchutzderTeilnehme-
ridentitdtundseinerMobilfunkverbindungZu dieserDatengehérereumBeispiellnforma-
tionenldberdenverwendete\uthentifizierungsalgorithmus.

Gerate-ldentifizierungsregister  (EIR) DieseDatenbankenthaltinformationentber Teilnehmer
und Geratelennungsnummermittels dieserDatenbankdnnenz. B. gestohlen&ndgerate
im Auftrag desTeilnehmersggesperriverden.

Serving GPRS Suppor t Node (SGSN) Ahnlich wie die MSC ist die SGSNfiir ein bestimmtes
geographischVersogungsgebierzustandig Es leitet alle Datenpakteweiter, die von End-
gerateausdiesemGebietkommenbzw. an Endgeratan diesemGebietgesendetverden.
Zudemist esfur dasSitzungsmanagemeri¥jobilititsmanagemenind die Verbindungzu
denandererfunktionalenKomponenternnerhalbdesUMTS-Systemgustandig.
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Gateway GPRS Suppor t Node (GGSN) Diese Komponenteverbindetdas Kernnetzmit einem
odermehrererexternenDatennetzenDas externeDatennetZannein Internetdienstanbie-
ter (Internet ServiceProvider, ISP) sein, also die Verbindungmit dem Internet,oder ein
privatesDatennetqIntranet).DasGGSNmufalle Daten-Rketein RichtungexternesNetz

in diesesleiten und alle eingehenderPakete an die entsprechend8GSN.Dabeikdnnen
Paketeauchgefiltertwerden.
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6 Die UMTS-Funklber tragungsverfahren

6.1 Die Codemultiple x-Technik (CDMA)

Dasvon UMTS benutzteVerfahrenzur Zuteilung von Funkkanélerninnerhalbeinesdefinierten
Frequenzbanddsasiertauf der Breitband-Codemultipbe Vielfachzugrif (WidebandCodeDivi-
sion Multiple AccessW-CDMA) genannteTechnik.Dabeiwird dasschmalbandig&unksignal,
dasdie zu Ubertragende®atenenthalt,auf der Senderseitso kodiert, daResauf ein breitbandi-
gesSignalabgebilde{(gespreiztwird. In demgleichenFrequenzbandn demdiesedreitbandige
Signaltbertragemwird, werdengleichzeitigauchSignalederandererireilnehmertibertragen.

JedemrTeilnehmemwird eineKodienorschrift, mit derdasAusgangssignajespreizwird, zu-
gewiesenDurchdiegleichzeitigeUbertragungnehrereSignaleim gleichenFrequenzbanderden
InterferenzererzeugtDie Spreizcodesnisserso gevahlt werden,dal3dieselnterferenzemini-
mal bleiben.Codes,die sogenanntesrthogonales®seudo-RauschgiPseudoNoisg beinhalten,
erfullendieseBedingung.

WassindorthogonaleCodes™azuein kleiner Ausflugin die SignaltheorieEin N-dimensio-
nalerSignalraum Wy (t), W(t),..., ¥x(t)] mit

- i,ke{1,...,N},

. 0<t<T
/Wi (HWk(t)dt =Kok mit - 17 ik (6.1)
0 Oik :{ 0 sonst

wird aufgespanmdurchN Basisfunktionen¥;(t). DieseBasisfunktionerstellenim Fall derSpreiz-
spektrum-EchnikCode-Sequenzeatar. FurK; # 0 handeltessichum einenorthogonalenSignal-
raum,fur K; = 1 um einenorthonormiertenSignalraumlin diesenFallensind die W;(t) demnach
orthogonaleCodes.

Ein Nutzsignald;(t) wird gespreiztijn demesmit der Code-Sequenmultipliziert wird; es
emgibt sichdasUbertragungssigna (t):

s(t) =di(t) - Wi(t).

Bei N Nutzernbzw. Kanalen-wobeijedemNutzereineCode-Sequenzugeordnetvird —addieren
sichdie einzelnerSignalezum Gesamtsignad(t):
N N
st)= 3 ()= 3 d(O)W().

v=1 v=1

UnterderVoraussetzunglaRdie W (t) orthogonakind,erhaltmanauss(t) dasursprungliche
Signald;(t), indemmandasSignals(t) mit der Basisfunktionbzw. Code-Sequen®;(t) multipli-
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ziertundanschlie3enthtegriert (dieswird auchKorrelationgenannt):

T N N T
[ S0 wind= 3 d) [ Wb (6.2)
0 v=1 v=1 0

DieserAusdruckentsprichtmit Gleichung6.1 demAusdruckd;(t) - K;, d.h. wir habendasAus-
gangssignalviedegenonnen.

Allerdings st es problematischCode-Sequenzezu finden, die wirklich orthogonalsind. In
der PraxismufRmaneinegewisseNicht-Orthogonalitatywasmit Interferenzergleichzusetzenst,
hinnehmenDieserhdhtdenDekodierungsauhandim Empfanger

Bei einerbestimmtervarianteder Spreiz-Spektrum-dchnik,der sog.Direct-Sequenc&ech-
nik, geschiehSenderund Empfangenwie folgt: DasNutzsignalwird zunachsmoduliert.Dann
wird dasresultierendeSignal mit dem Spreiz-Spektrum-SignglSpreiz-Spektrum-Codey;(t)
multipliziert und tibertragenDas Ubertragungssignatann durch auBereEinfliissegestortwer-
den.Der EmpfangekorreliertdasempfingeneSignals(t) mit demSpreiz-Spektrum-Sign&; (t)
(derCode-Sequenzyndgewinnt sodasmodulierteAusgangssignaklieder wie in Gleichung6.2
anggebenSendeundEmpfangemussertie gleicheCode-Sequengynchromutzen Allerdings
ist eineexplizite Synchronisatiomicht notwendig,dadie W-CDMA-Technikselbstsynchronisie-

rendist.
dP/df _ dP/df _ dP/df _ dP/df
Spreizung Entspreizung Filtern
—_— _— —_—
f f f f
Ausgangssignal Ubertragung Entspreiztes Signal Gefiltertes Signal

. Breitbandige Schmalbandige
Bl Sprachsignal kzd Interferenz e Storung

Abbildung6.1: Funkubertragungit W-CDMA

Abbildung 6.1 zeigt, wie bei der Kodierungdasschmalbandigé&ignal auf ein breitesFreg-
zenzbandgespreiztwird, wobei die spektraleDichte, d. h. die Leistungpro Bandbreite-Einheit
(gemessem W/Hz) verringertwird. Bei derUbertragungvird dasgespreizteSignalvon anderen
InterferenzeniberlagertBei der Dekodierung(Entspreizungyvird dasSignalauf seineurspriing-
liche Bandbreitereduziert,die Interferenzerbleibenjedochbreitbandigso daRdasurspriingliche
Signalleicht erkanntwird. Schmalbandig&térungerwerdenbeim VorgangdesEntspreizengh-
rerseitsgespreizt.

Je mehr Kanale Uber das gleiche Frequenzbandibertragernwerden,destomehr Interferen-
zen(Rauschenjretenauf. UnterschreitetlasSignal-zu-Rausch-&fhéltniseinenbestimmtenVert
(d.h.nehmenrdie Interferenzerniberhand)sokannder EmpfangedasUrsprungssignatichtmehr
dekodieren.Damit ist die Anzahl der Teilnehmey die dasgleiche Fregenzbandhutzenkénnen,
begrenzt.Zudemergibt sich mit steigendeZahl von Kanaleneine sinkendeDienstgite da die
Interferenzerzunehmemunddamitdie Fehlerratesteigt.DiesenEffekt nenntmanGracefulDegre-
dation
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6 Die UMTS-Funkiibertragungsvfahren

Durchdie SpreizungdesSignalswird wesentlichwenigerSendeleistungro Bandbreite-Ein-
heit als bei der Ubertragungdes schmalbandigersignalsbenétigt. Zudemist das breitbandige
Signal stérungssicherer sowvohl gegenatmospharischals auchgegen gezielteStérungenEin
Storsendemuf3teeine hohe Sendeleistungufwendenum dasgesamtebreitbandigeFrequenz-
spektrumzu stéren.Um gezielteinenKanalzu stérenmif3tedemStorsendedie Kodierorschrift
desKanalsbekanntsein.Ein weitererVorteil von W-CDMA st die automatisch&erschliisselung
der Ubertragenematen.AulRerdembenétigenWW-CDMA-Systemekeine Zeitsynchronisatiorer
verschiedeneBender wie es etwa im GSM-Systemerforderlichist. Ein W-CDMA-Systemist
aufgrundder Codesselbstsynchronisierend.

Problematischiir W-CDMA-Systemesindvorallemdie Entwicklungvon Codesequenzede-
ren Anwendungminimale Interferenzererzeugenund das sogenanntdNah/Fern-Problemalle
beim EmpfangerinfallendenSignalemisserungefahrgenauerauf 1 dB exakt) gleichstarkvor-
liegen.Andernflls unterdrickidasstarlere Signaldasschwachere.

[BFMSO01] stellt hierzueineAnalogieauf: Eine Mengevon Leutensteherin einemRaumund
unterhaltensich paarweisewobei die Paarenicht unbedingtnahebeieinandeistehen.Um sich
dennochzu unterhaltenpenutztjedesPaar eine andereSprached.h. die Kommunikationwird
kodiert. Solangesich die Paarein gleicherLautstarle unterhaltenkébnnemansich einederartige
Kommunikatiorvorstellen Sobaldedochein AnwesendeseinelLautstéarle erhéht,ibertonterdie
andererSprechenden.

Bemerlenswerist die TatsachedalRdie SignalebeimEmpfangr gleichstarkankommenmus-
sen. Aufgrund der entfernungsabhangigddampfungder Funksignalebedeutetdies, daf3 nicht
einfachalle Sendemit gleicherLeistungsenderkdnnen sonderrihre Sendleistun@ndie Entfer
nungzur EmpfangsstatiomnpassemussenDazuist eineschnelle adaptve Leistungssteuerung
der SendedurchdenEmpfange(Power Control) notig.

MehrInformationereumCDMA-Verfahrenz. B. zuverschiedene8preiz-undDekodiertech-
niken, bieten[DB96], [PMKO00] und[Wal00]. Am tiefstenfihrt [Goi98] in dasThemaein.

Duplex, d.h.die getrennteHin- und Ruckibertragungon Daten,wird im UMTS durchzwei
verschiedené/erfahrenrealisiert,die jeweils W-CDMA mit einemanderenMultiplexverfahren
kombinieren.Da diese UnterscheidungveitreichendeFolgen hat, etwa in der unterschiedlich
Behandlungn der Bitlibertragungsschichin Protolollstapelder Funkibertragungsschnittstelle,
sprichtmanauchvon zwei verschiedeneModi. Sokannetwa jedeZelle in nur einemderbeiden
Modi arbeiten.

Ein graphischeWemgleichderVielfachzugrifverfahrenwie siein denbeidennachfolgendor-
gestellterModi benutztwerden zeigtdie Abbildung6.2. Dabeideutendie verschiedenefarbigen
Blocke einzelneKanélean. Die Abbildung verdeutlicht,wie dieseKanélevoneinandegetrennt
werden.

6.2 Der FDD-Modus

Im FrequenzteilungsduptgFrequencybDivision Duplex, FDD) -Moduswird W-CDMA mit dem
VielfachzugrifsverfahrenFrequenzvietichzugrif (FrequencyDivision Multiple AccessFDMA)

verknupft.HierbeiwerdenSignalein denverschiedeneklbertragungsrichtungeauf verschiede-
nen Frequenzbanderrealisiert:z. B. wird ein bidirektionalerKanal in einer Richtungauf dem
einenFrequenzbandn derandererRichtungaufeinemandererFrequenzbandbertragenDaher
sprichtmanauchvon gepaarterBandern(paired-band}. DieseTechnikist vor allemfir Dienste
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6 Die UMTS-Funkiibertragungsvfahren

Frequenz Frequenz Frequenz

Cod Cod Zeit Zeit
ode ode Code

FDMA TDMA CDMA
Abbildung6.2: UnterschiedewischenFDMA, TDMA undCDMA

geeignetderenUbertragungsrateim beideUbertragungsrichtungegieichsind,z. B. Sprach-und
Videotelephonie.

Der Frequenzabstamdvischerzwei FrequenzkanalefFDMA-Kanalen)betragtzwischend,4
MHz und5 MHz. Daesmehralszweisolcher-DMA-Kanéalegibt, istesmdglich,dalfauchSignale
in die gleicheRichtungauf unterschiedlichefkrequenzbanderitbertragerwerden.

Ein FDMA-Kanal ist zeitlich in Rahmenvon 10 ms eingeteilt,die wiederumausje 15 Zeit-
schlitzenbestehenDieseEinteilungdientjedochnichtder Trennungvon Nutzersignalensondern
zur Ubertragungperiodischetnformationerwie LeistungssteuerungderHandover.

6.3 Der TDD-Modus

Im Zeitteilungsduplg (Time Division Duplex, TDD) -Moduswird W-CDMA mit demVielfachs-
zugriffsverfahrenZeitvielfachzugrif (Time Division Multiple AccessTDMA) verknupft.Hierbei
wird jedemKanal einerodermehrererZeitschlitzein einemRahmenzugeordnetNur innerhalb
derZeit, in derderentsprechendgeitschlitzaktiv ist, darf auf demKanalgesendebzw. empfan-
genwerden.Ein RahmerhateineL&ngevon 10 msundistin 15 Zeitschlitzeunterteilt.Innerhalb
einesZeitschlitzeskdnnenbis zu 16 W-CDMA Kanalerealisiertwerden.JederZeitschlitzkann,
unabhangigion denanderender Aufwartsstreck (Ubertragungsrichtung E zum Netz) oderder
Abwartsstreck (UbertragungsrichtuniyetzzumUE) zugavieserwerden Aus diesemGrundeig-
netsichder TDD-Modusbesondersiir Dienstemit asymetrischefbertragungsraten.
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7 Das UMTS Funkzugriffsnetz

7.1 Architektur

7.1.1 Komponenten des UTRAN

DasUTRAN ist auseiner Anzahl von FunknetzteilsystemeaufgebautWie Abbildung 5.3 auf
Seite19, bestehjedesRNS auseiner Funknetzsteuerungyelchesmit einer Anzahlvon NodeB
vertundenist. JedesNodeB wiederumkanneine oder mehrereZellen bedienenDie Funknetz-
steuerungersetztim UMTS die Feststationssteuerumgn GSM, dasNodeB entsprichtin seiner
Funktionalitatungefahrder Funkfeststatiomm GSM.

UMTS definiertvier neueBezugspunkte:

e U,: derBezugspunkzwischenEndgerateind NodeB (die UMTS-Luftschnittstelle),
e |: derBezugspunkkwischenRNC undKernnetzunterteiltin

— 1S fiir verbindungsorientiertermittelteDatenund
— |PSfur verbindunglos/ermittelteDaten,

e |,y derBezugspunkzwischenRNC zu NodeB und
e |y derBezugspunkzwischenrRNC zu RNC.

Derly-BezugspunkhatkeineEntsprechungn GSM. Er erlaubtkontinuierlicheMobilitat und
nimmtdamitdemKernnetaverglichenmit demVermittlungsteilnetzinesGSM-NetzeArbeit ah

Der Standardsiehtvor, daBUTRAN und CN die Transporttechnologi@synchronetUbertra-
gungsmodugAsynhironousTransferMode ATM) zur UbertragungzwischendenKomponenten
benutzt. ATM ist flexibel und kannmittels der sogennante ATM Adaptionsschich{ATM Adap-
tion Layer, AAL) anVerkehrmit denunterschiedlichste@harakteristikangepaliverdenlyp, lur
undI§S nutzenAAL 2; 175 nutztIP-tiber-AAL 5.

7.1.2 Allg emeines Protok oll-Modell fir die UTRAN Schnittstellen

Wie Abbildung 7.1 zeigt, bestehtdie UTRAN Schnittstelleaus einer Anzahl von horizontalen
Schichtenund vertikalenEbenen([BFMSO01],[Tek01]). Die Schichtenund Ebenensind logisch
unabhangigvoneinanderso daR auf einfache Weise Anderungenan einer Schichtoder Ebene
vorgenommerwerdenkdnnen soferndiesnotwendigseinsollte.
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Abbildung7.1: AllgemeinesUTRAN-Protololl-Modell (aus][UTRAN])

Die Protololl-Struktur bestehtauszwei Hauptschichtenger Funknetzschichtind der Trans-
portnetzschichtLetzterebestehtauseiner ausgavahlten Standard-Tansportechnologie die je-
dochnichtextraangepallivurde.Alle Anpassungefwie etwaneueProtololle) betrefendie Fun-
knetzschicht.

Die Steuerebenbeinhaltetdie Anwendungsprotoddle und die Signalisierungstragedie An-
wendungsprotoddl-NachrichtentransportierenFir jeden I x-Bezugspunkiibt es ein Anwen-
dungsprotokll. Mit denAnwendungsprotasllenwerdenUMTS-spezifisch&ignalisierungsund
SteuerdatemnerhalbdesUTRAN UbertragenUnteranderenwerdendie Anwendungsprotoddle
benutztum Trager(bearer) in derFunknetzschichufzubauenEin Tragerist ein Dienst,deneine
niedereSchichteinerhéhereranbietetderdazudient,DatenderhéhererSchichtzutransportieren.
Die Signalisierungstragéir Asnwendungsprotoddle derSteuerebenkbnnenvom selbenTyp sein
wie die Signalisierungstragédiir dasAccesd.ink Control ApplicationProtocol (ALCAP), missen
esabernicht. Die SignalisierungstrageverdenwahrenddesBetriebes/om Betreibereingerichtet.

Die NutzerebendeinhaltetDatenstromesowie Datentrage(data bearers), die dieseDaten-
strometransportierenDie DatenstromdibertragerntransparentNutzerdaterhéherenSchichten.
Datentragewerdenvon der Transportnetz-Steuerebeaezeugt.
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7 DasUMTS Funkzugrifsnetz

Die Transportnetz-Steuerebebeinhaltetkeine Informationender FunknetzschichiSie bein-
haltetdasoderdie ALCAP-Protololl(e), die bendtigtwerdenum Datentragefur die Nutzerebene
einzurichten ALCAP ist einegenerischeBezeichnundur eineMengevon Protolollen mit dem
Ziel, die Auswahl der DatentrageiTechnologievon der Steuerebeneu trennen.Dadurchist das
Anwendungsprotasll in derFunknetz-Steuerebenéllig unabhangigyon dergewdhltenTechno-
logie fiir die Datentragem derNutzerebene.

Wenndie Transportnetz-Steuerebehenutztwird, werdenTransportragerfur die Datentra-
gerin derNutzerebenavie folgt erzeugtDasAnwendungsprotoidl der Steuerebenamitiiert die
ErzeugungeinesDatentragerslurchdasALCAP. DieserDatentragerst spezifischir die Techno-
logie derNutzerebene.

Mit der Nutzungvon ALCAP wird die Unabhangigkit von Kontroll- und Nutzerebenesr-
reicht.In einigenFallenwerdenjedochvorkonfigurierteDatentragebenutzt,so dal3die Nutzung
von ALCAP nicht notwendigist. In diesemFall wird die Transportnetzwerk-Steuerebeiileer
hauptnicht benutzt.Lediglich in denIES-, lur- und Iyp-Schnittstellerist eine Transportnetzwerk-
SteuerebeneorhandenALCAP wird in derPraxisdurchAAL 2 implementiert.

Die DatentragederNutzereben@nddie Signalisierungstragédiir die Anwendungsprotoidle
gehorerzur Transportnetzwerk-Nutzereberigie Datentrdgewerden,wie in denvoranggange-
nenAbschnittenbeschrieberdirekt durchdie Transportnetzwerk-Steuerebetmntrolliert.

7.2 Funktionen des UTRAN

Ich gebenuneinenUberblick iberdie Funktionendie dasUTRAN erbringt.

Zugriffssteuerung  Die Zugriffssteuerungstellt sicher dalddasFunknetznicht Uberlastetwird,
indemz. B. Anmeldungernvon Endgerateru. U. abgaviesenwerden.Dazuwerdenstan-
dig InterferenzmessungerorgenommenDie Zugriffssteuerungvird von der Schichtzur
Funkbetriebsmittelerwaltung(RadioResouce Management RRM) im Funknetzsteuerung
vorgenommen.

Uberlastungssteuerung  Tretentrotz Vorkehrungerder ZugriffssteuerungJberlastungemuf, so
somt die Uberlastungssteuerumtafir, dasSystemso unbemerkivon denTeilnehmernwie
moglichin einenstabilenZustandzu bringen.

Rundsenden von Systeminf ormationen Diese Funktion stellt dem Endgeratalle zum Betrieb
notwendigerinformationerbereit.

Verschlisselung auf dem Funkkanal Verschlisselungertberdie Funkschnittstelléibertrage-
nenSignalemittels einessitzungsspezifischedchlissels.

Handover Das Handover implementiertdie Mobilitdtsverwaltung an der Luftschnittstelle:die
bestehendeNerbindungerzu einemEndgeratverdenbei Ortsverdnderungon einerZelle
zur nachsterzelle weitegegeben.Dabeikdnnendie beidenZellen verschiedeneNodeB
oder sogarverschiedeneNS zugeordnesein. Dies soll auchiiber Netzgrenzerhinaus
funktionierenz. B. vonbzw. in ein GSM-Netz Daruberhinausdientdie Funktiondazu,eine
vom CN geforderteDienstgiteeinzuhaltenHandover ist auchim Endgerdimplementiert,
d. h.auchdasUE kannentscheidemb undwanneseineHandover-Prozedueinleitet(z. B.
anhandvon Funksignalmessungen).
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Makrodiver sitat erlaubtes einemEndgerat,einenDatenstromgleichzeitigan mehrerenZellen
zu senderbzw. von mehrereZellengleichzeitigzu empfingen Dies spartUbertragungslei-
stung,ermoglichteine verbessert&ehlerlorrekturund erhéhteDatenratenSoft-Handwer
wird durch Makrodiersitatimplementiert:bevor dasUE die Verbindungvon Zelle A auf
Zelle B wechselt,empfangtesbereitsmittels MakrodiversitatdenidentischerDatenstrom
UberZelle B, die esbereitsiberZelle A empfangtNun ist esunproblematischdie Verbin-
dungzu Zelle A freizugebenSoft-Handeer kannnurim FDD-Modusangavendetwerden.
SindaneinerVerbindungmehrereRNC-Komponentemeteiligt,sobezeichnemandie pri-
mareRNC-Komponenteals ServingRadioNetworkContrwoller (SRNC)undalle andererals
Drift RadioNetworkController (DRNC). DasSRNCverwaltetdie bestehend®erbindung.

SRNC-Verlagerung SindmehrereRNCsaneinerVerbindungmit einemEndgerabeteiligt,kann
sich die Rolle desjeweiligen RNCsim Laufe der Verbindungéndern.Da Ende-zu-Ende-
VerbindungerzwischerEndgeraundKernnetzgenauweinenl,-Bezugspunkerfordernmuf3
bei einem SRNC-Wechselauchein Wechselder I ,-Schnittstellegegeniberdem Kernnetz
vorgenommerwerden Naheresu dieserProblematikfindetsichin Kapitel 8.

Konfiguration des Funknetz es DieseFunktionbeinhaltetdie Konfigurationder Funkzellenund
der gemeinsamefransportkanalesowie die (De)Aktivierungvon Funkressourcem den
Zellen.

Funkkanalmessung en Es werdeneine Reihevon Parameterngemessenyum die Qualitat des
FunkkanalsabzuschatzerDie MelR3funktionist sowvohl im UTRAN als auchim Endgeréat
vorhanden.

Funktrag ersteuerung Funktrager(RadioBeaker, RB) kbnnenbereitgestelltaufgeldstund um-
konfiguriertwerden Diesist etwa zum Zwecke desRufauf- und-abbaushotwendig.

Funkbetriebsmittelverwaltung ~ Die RNC bestimmtuberdie Vergabeund Freigabevon Funkbe-
triebsmittel.DieseFunktionwird z. B. fur Makrodiverstitatoderzur VerbesserungerGlte
von Tragerdienstemerwendet.

Datenuiber tragung Uber die Funksc hnittstelle DasUTRAN UbertragiNutz-undSteuerdateiiber
die FunkschnittstelleHierzuwerdenTragerdienstaufdie FunkschnittstellabgebildetDie-
seFunktionumfal3tu.a.

e Multiplexenvon Tragerdienstennd Multiplexenvon Endgeraterauf Funktréager
e Sgmentierungind Zusammensetzungon Nachrichten,
¢ bestatigtaundunbestéatigtébertragung.

Detailiertgeheich auf dieseFunktionenin Abschnitt7.3ein.

Leistungssteuerung  Die SteuerunglerSendeleistundientderReduktionvon Interferenzemund
damitzur Aufrechterhaltunginervorgegebenen/erbindungsqualitéDazuexistierenzwei
verschieden&egyelkreise.

Kanalcodierung IndemdembDatenstronsystematisciRedundanzugefigtwird, erreichtdasSy-
stemeineSicherunglerDatenibertragundpie Art derCodierungvariiertfiir verschiedenen
logischeKanaleund Tragerdienste.
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Zufallszugriff DieseFunktiondientdemErkennenund der Handhaling von Erst-Zufallszugrif-

fen von EndgeratenAufgrund desverwendeterProtololls ist dieseFunktionauchfir die
Kollisionsaufldsungustandig.

7.3 Die Uy-Schnittstelle

Die Protololle der einzelnenSchichtender U,-Schnittstellewerden, Funkprotololle® genannt,
da sie auf die Nutzungvon Funkbetriebsmitteausgerichtesind. Der folgendenAbschnitt gibt

einenUberblick iberdie ProtolollarchitekturanderU,-Schnittstellegderin dendarauffolgenden
Abschnittenvertieftwird.

7.3.1 Die Protok ollar chitektur

C-plane signalling U-plane information
s
RRC
T — PDPC
— control
<) PDPC
— g [ ——
S © S| 8
5§ 5 BMC
g 8 8 |
\ .
o c € [ LC L2/RLC
| | RLC
RLC | LC
RLC RLC ﬁ
| \ L ogi
ogical
—é} MAC
C( | ( ‘ ‘ Channels

4@7 PHY

Abbildung7.2: SchichtenarchitektuterU,-Schnittstelle

L1

Die Abbildung 7.2 zeigt, auswelchenSchichtendie U,-Schnittstellebesteht Aus der Abbil-
dung 7.1 ausdem Abschnitt 7.1.2 (siehe Seite 27), welche das allgemeineUTRAN-Protololl-
modellzeigt,erkenntmandie Unterteilungin Kontroll- undNutzerebensviedet

Die Protololle sindeinzelnerSchichterzugeordnetwelcheauf denendesISO/OSI-Referenz-
Modellesbasieren:
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e Die Netzwerkschich{L3)
e Die Sicherungsschicht.2)
e Die Bitlbertragungsschiciit.1)

Die Netzwerkschichkontrolliert und verwaltetdie unterenSchichten Siewird Funkbetriebs-
mittelsteuerungRadioResouce Control, RRC)genannt.

Die Sicherungsschichist nochmalsunterteiltin Rundsendesteuerur{@roadcast/Multicast
Control, BMC) , Paketdatenkrnvergenz-Protokll (Padket Data CornvergenceProtocol PDCP),
Funkwerbingungssteuerun@Radio Link Control, RLC) und MediumzugrifssteuerungMedium
Acces<ontrol, MAC).

Die BitubertragungsschiclitbertragtDatentberdie Luftschnittstelle Dazubietetsie derdar
UberliggenderMA C-Teilschichtsogenannt&ransportkanaleein Transportkanakt definiertdurch
die Art, wie die InformationUbertragerwird. Eswird keine UnterscheidungwischenKontroll-
undNutzerdatemgetrofen. Die UnterschiedewischerdeneinzelnenTypenvon Transportkanélen
bestehenn denAttributen,die die Behandlungn der Bittibertragungsschiclietrefen: z. B. ob
die Ubertragungsratiestodervariabelund ob Kontrolleder Ubertragungsleistungoglichist.

Die MAC-SubschichsteuerdensimultanerZugriff mehrereiNutzeraufdie geteilteRessour
ce ,Funknetz“. Dazubildet sie logischeKandale ,welchefur die Kommunikationmit denhdheren
Schichtengenutztwerden,auf Transportkanal@ah Ein logischerKanal wird durchdenTyp der
Information,die er Ubertragtdefiniert.Im Gegensatzu Transportkanaleanterscheidetogische
KanalezwischerDatenausderSteuerebenendDatenausderNutzerebeneSiesindbidirektional,
sofernesderdamittbertragenénformationsflufauchist.

Die RLC-Teilschichtist fur die gesichertdatentibertragungerantwortlich, kannjedochauch
DatenungesichertindtranspareniibertragenDaneberenthéltesFunktionalitdterwie Einstellun-
genzur Dienstgute Verschlisselungnd Benachrichtigungibernicht-behebbar&ehlerusw Pro
Funktragerexistiert eineVerbindungzwischernzwei RLC-Partnerinstanzen.

Im UMTS werdenmehrerelTransportprotoé&lle unterstitztz. B. Internet-Protokll Version4
(IPv4)undinternet-Protokll Version6 (IPv6). Essollenweiterehinzugefigiverdenkbnnenpohne
dalRdazudasUTRAN modifiziertwerdenmuf3.DasPDCPgarantiergenauliesundibertragtlazu
transparenProtololldateneinheitervon Transportproto&llen und erhéhtdartberhinausdurch
Header-Kompressionie Ubertragungséizienz.

Die BMC bietet Rundsende-Dienst@droadcast/multicagtinnerhalbeiner Zelle in der Nut-
zerebenan. Zum Beispiel speichertes SMS-Zellrundesende-Nachrichtend verschicktsie zu
denEndgeréaten.

7.3.2 Die Funkbetriebsmittelverwaltung

Die Funkbetriebsmittelerwaltung (RRM) ist eine Mengevon Algorithmenund Prozedurenglie
fur daseffizienteManagementler Funkschichbenétigtwerden.DasRRM kimmertsichum die
Zell-Auswahlunddie Zugriffssteuerung.

DasHauptzieldesRRM ist es,fir jedesEndgeradie LeistungdesausgestrahlteRunksignals
pro Bandbreite-Einheizu minimieren.Gelingtdiesnicht, sind erhéhteninterferenzerund damit
zu geringeretUbertragungsqualitédie Folge. Letztlich wiirde dies die Teilnehmerkapazitater-
ringern,dabei W-CDMA-Systemergilt: je mehrinterferenzervorhandersind, destobegrenzter
ist die Teilnehmerkapazitat.
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DasRRM entsprichtkeinereinzelnenSchichtdesISO/OSI-Referenz-Modelle€s sollte als
»Zwischenschicht'betrachtetverdendie RLC, MAC und RRC Schichterkoordiniert.

7.3.3 Schicht 3: Die Funkbetriebsmittelsteuerung

Die Schicht3 (RRC)derUy-Schnittstelleist im wesentlicheriiir dasManagementler Signalisie-
rungim UTRAN verantvortlich. Sie besitztu.a.folgendeFunktionen:

Rundsenden von Nachric hten Verschiedenénformationenwerdenan eine Gruppevon Mobil-
funkstationversendetz. B. analle,die sichin einundderselberzZelle befindenDieselnfor-
mationenwerdenoft periodischverschickt.Die RRC ist zusammemit der BMC-Schicht
fur dasfolge- undzeitrichtigeVersendenlieserArt von Nachrichtereustandig.

Funkruf Auf AnforderunghthererSchichtersendetdie RRC Funkrufnachrichtemaus.

Verbindung en zwisc hen RRC-Partnerinstanz en Damit der Mobilfunkteilnehmereinen Dienst
desMobilfunknetzesn Anspruchnehmerkann,muf3eine RRC-\erbindungzwischenUE
undUTRAN bestehenDer Aufbaueinersolchenverbindungwird immervon derUE ange-
fordert. Auf- und AbbaueinerRRC-\erbindungist mit Belegungbzw. Freigabevon Funk-
betriebsmittelrnverbunden.

Verwaltung von Tragerdiensten Fordert eine hhereSchicht Datentbertragungsdiensss, so
richtetdie RRCin derNutzerebendragerdienstein. FireineUE konnendiesauchmehrere
gleichzeitigsein.Zur KonfigurationeinesTragerdienstewird der Kontroll-Dienstzugrifs-
punkt(ServiceAcces$oint, SAP)derentsprechendefrotolollentitatbenutzt.

Verwaltung von Funkbetriebsmitteln  Die RRCist zustandigur die Verteilungdervorhandenen
Funkbetriebsmittedndie einzelnenlragerdienste.

Steuerung der Dienstgiite Uber die Vergabeder Funkbetriebsmittelin die Tragerdienstéann
die RRCdie Dienstgutdetzterersteuern.

Mobilitatsfunktionen  Die RRC-Schichtin der UE entscheidetiber Handover und der Aktuali-
sierungdesAufenthaltsbereichegegentiberdemNetz.

Erstellung und Auswertung von MeRwertberic hten Die RRC-InstanaufderUTRAN-Seitefor-
dertdie RRC-InstanaufderUE-Seiteauf, vorgegebend’arametezumessenDie soerstell-
tenMelRwertberichteverdenzur Instanzim UTRAN gesendetinddort ausgevertet.

Leistungssteuerung  Der &ul3ereRegelkreiswird von der RRC-Instanzauf der UTRAN-Seite
gesteuert.

Zellwahl im Idle-Mode Im Ruhezustanérfolgtdie Wahl derzugeordneteielle. DieseFunktion
wird von derRRC-Instanan der UE ausgefuhrt.

Mit dieserFunktionalitdimplementiertdie RRC dasFunkbetriebsmittelgrwaltung.
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7.3.4 Die Sicherungssc hicht

Die Sicherungsschicl{Bchicht2) bestehtusvier Teilschichtendieim folgendereinzelnbetrach-
tetwerden.Siestelltim wesentlicherolgendeDienstezur Verfliigung:

Datentbertragunmit verschiedeneDienstgtiten,

Verbindungsaufund-abbawwischenPartnerinstanzeder Sicherungsschicht,

Rundsendediens{eroadcast/multicagtund

Anpassun@nnicht-UTRAN-Protobolle, z. B. TCP/IP.

7.3.5 Schicht 2: Das Paketdaten-K onvergenz-Protok oll

UMTS unterstitztmehrereverbreiteteNetzwerkprotoklle; in Version1999sind dies IPv4 und
IPv6.DurchdieseUnterstitzundgdnnendie Protololle transparentl. h. onneRlcksichtnahmauf
die Besonderheitenon UMTS, genutztwerden.Die EinfuhrungneuerNetzwerkprotoklle, die
uberdasUTRAN (bertragenverdensoll moglichsein,ohneAnderungeramUTRAN vornehmen
zumiissenDarumsollenalle Funktionendie mit der Ubertragungron Paketenh6hererSchichten
(PDCP-Dienstdateneinheitemgrbundensind, transparenvon denUTRAN Entitatenausgefuhrt
werden.Diesist eineAnforderungandie PDCP.

EineweitereAnforderungbestehin derBereitstellungvon Funktionenzur ErhhungderKa-
nalefizienz.Dazuwerdenverschiedenérten von OptimierungsmethodemplementiertMit Re-
lease1999sind diesdie von der InternetEngineeringTask Force standardisierteileaderKom-
pressionsalgorithmen.

JedePDCP-Entitanutztkeine,eineodermehrereHeaderKompressionsalgorithmanit den
dazugehdorigerParameternVerschiedend®DCP-Entitaterkbnnenden gleichenAlgorithmustyp
benutzenDieseTypenund die zugehérigerParametemwerdenvon der RRC vereinbartund tiber
denPDCP-Steuerungs-SAR-SAP)eingestellt.

Abbildung 7.3 zeigteinemdoglichePDCP-StrukturJedePDCP-SAPhutztgenauveinePDCP-
Entitat.

FolgendeFunktionenrmuf3die PDCPausfuhren:

e HeaderKompressiorund -Dekompressionvon IP-Datenstromertz. B. Transportiontroll-
Protololl (TCP)/IP).Die Kompressionsmethods spezifiscHir die KombinationrausNetz-
werkschichtproto&ll, Transportschichtprotail, und/oderProtololl einer hdherenShicht
(z.B. TCP/IPundderKombinationausRealTimeProtocol UserDatagramProtocol (UDP)
undIP).

¢ Ubertragungron Nutzerdateng.h. PDCPUbertragteine PDCP-DienstdateneinhdtBervice
Data Unit, SDU) derNichtzugriffsschichtjndemessieandie RLC weiterreicht(Sendersei-
te) undsievon derRLC entggiennimmt (Empfangerseite);

e Weiterleitenvon PDCP-SDUsund zugehoérigePDCP Sequenznummerierunggi verlust-
freier SRNCVerlagerundsieheAbschnitt7.2 auf Seite29). Die Unterstitzunglieser~unk-
tion ist optional.
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Radio Bearers

Jah D D (™ PDPC-
C-SAP . PDPC-SAPs Y \ Y sublayer
PD_PC Protocol Protocol PDPC
entity compr. entity compr. entity entity
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Protocol Protocol PDU PDU Protocol
compr. entity compr. entity numbering numbering compr. entity
Alg. Type 1 Alg. Type 2 Alg. Type 1
AR\ /A /A
N N U RLC
UM-SAP AM-SAP Tr-SAP

Abbildung 7.3: Mdglicher AufbauderPDCP-Schich{nach[PDCH)

Die Information tiber den benutztenTyp des Netzwerkschichtprotalls wird wahrendder
PDP-Kontext Aktivierung(sieheAbschnitt8.2.1auf Seite58) tibegeben.

Die HeaderKompressiorder Protololl-K ombinationTCP/IPund UDP/IP werdennachRFC
2507 ausgefuhrtDie Liste der unterstitzterAlgorithmeninnerhalbvon PDCP soll erweiterbar
sein.

Wenndas SRNC ohneDaterverlustverlagertwerdensoll, so mul3 dasQuell-SRNCPDCP-
SDUs und Informationentber bereitsempfingeneund gesendetd®>DCP-Rkete mit dem Ziel-
SRNC austauschermuRerdemmussendie Partnerinstanzemuf Netzwerk-bzw. Endgeratesei-
te Buchfuhren tberdie gesendetenind empfangenerPDCP-ProtoklldateneinheitenBei einer
SRNC-\érlagerungemuf3die Instanzim Endgeraund die Instanzim neuenSRNC Informatio-
nendartiberaustauschenyelcheSDUssiejeweils bereitsempfangenhaben.

In der SpezifikationfPDCH werdeneinige wenige Dienstprimitve und Nachrichtenformate
festgelgt. ((PDCH, [Wal0Q)

7.3.6 Schicht 2: Die Rundsendesteuerung

Die Rundsendesteuerumgmaoglichtdie Ubertragungson Rundsende-Nachrichtém unbestatig-
tenModusderRLC. DieseDatenkommenvom sog.Cell BroadcastCente. Zusatzlichzur Nach-
richt wird von dieserEinheitiibegebenwie oft undin welchemzeitlichenAbstanddie Nachricht
zu Ubertragenst. Zum BeispielwerdenSMS Zellrundesende-Nachrichtena BMC versendet.
Die NachrichterwerdennurinnerhalbeineZelle verteilt. Die BMC-Teilschichtexistiertnurin der
NutzerebenendbefindetsichoberhalbderRLC-Teilschicht.Firalle Diensteaul3eDiensterzum
Sendervon Rundesende-Nachrichtést dieseSchichttransparentd. h. siewird nichtgenutzt.
Die BMC erfullt folgendeFunktionen:
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e Speicherungon Zellrundesende-Nachrichten.

e UbernachungdesVerkehrsuméngsund Anforderungvon Funkressourcefiir denZellrun-
desende-Dienst.

e Einhaltendes Zeitplansfiur dasVersendervon Zellrundsende-Nachrichte(deduling:
Mit jederzu sendenemachrichterhaltdie BMC-Instanzder UTRAN-Seitelnformationen
zum Sdedulingder Nachrichtvon der dartberligendenSchicht.Diese Nachrichtenwer-
denausgevertet,ein entsprechendeSdedulingbeim Versendemer Rundsende-Nachrich-
tenwird vorgenommenentsprechend8dedulingNachrichterwerdengenerierundandie
Partnerinstanzler UE-SeitegesendetMittels dieserSdedulingNachrichterinformiert die
UTRAN-Instanzdie UE-InstanziiberdenZeitplan. Auf der UE-SeitewerdendieseNach-
richtenwiederumvon der dortigenBMC-Instanzausg&ertetund die Ergebnisseder Aus-
wertungandie RRC-SchichiibegebenDiesewiederumnimmtdannEinstellungeranden
unterenSchichtervor, die dendiskontinuierlicherEmpfangvon Zellrundsende-Nachrichten
gewahrleisten.

¢ Ubertragung/on BMC Nachrichtereum Endgera{nachMalRgabedesZeitplans).

¢ Ubermittlungvon Zellrundesende-Nachrichtean dariiberligendenSchichten(NAS), die
die NachrichterauswerteroderdemNutzerprésentieren.

Auf derUTRAN-Seitegibt esgenaweineBMC-Entitatpro Zelle. JedeBMC-Entitatnutztuiber
dasRLC einenbestimmteriogischernKanalder MA C-Teilschicht,denCommorDedicatedTraffic
Channel(CTCH; sieheSeite40). DaeineBMC-Entitatnur fir einebestimmteZelle zustandigst,
gibt eseinenicht ndherspezifizierteFunktion(z. B. im RNC), die anhanddergeographischem-
formationin denZellrundesende-Nachrichteheseauf die dafir zustandigeBMC-Entitatenver-
teilt. Im Gbrigengibt eswie in der PDCPeinenKonfigurations-SAPder von der RRC genutzt
wird.

In der Spezifikation,Radio Interfacefor Broadcast/MulticasServices' [BMC] werdeneine
Reihevon Dienstprimitvenund Nachrichtenformatéestgelgt.

7.3.7 Schicht 2: Die Funkverbindungssteuerung

Die RLC-Teilschichtermdglichtdie gesicherteDatentbertragungberdie Funkschnittstellein-
demsie bei der Partnerinstaneine Wiederholungder Ubertragungangefordertsobaldein Fehler
entdeckwurde.

Pro Funktragerexistiert in der RLC-Schichteine RLC-Verbindung.Diese kdnnenauf- und
abgebautverden.JedeVerbindungarbeitetin einemderdreifolgendenUbertragungsmodi:

Transparenter Ubertragungsmodus (Transparent Mode, Tr) Im transparenteModusfugt die
RLC demDatenstronkeineweiterenProtolollinformationenhinzu. Daherkannkein weite-
rer Fehlererkennnungsmechanismagzugeflugwerden;die Fehlererlkennungder Bitiber
tragungschichwvird genutzt Fehlerhaftd’rotololldateneinheitekdnnenverworfenoderals
fehlerhaftmarkiertwerden.Eine Protololldateneinhei{Protocol Data Unit, PDU) der ho-
herenSchicht(SDU) kannunterbestimmtenVoraussetzungein mehrereleile segmentiert
werden.Von derPartnerinstanzverdendiesesegmentierterPDUswiederzu einerSDU zu-
sammengeflgDazuist kein zusatzlicheHeademotwendig:verschiedeneSDUswerden
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in unterschiedliched@eitschlitzengesendét sodaRdie segmentierterPDUseindeutigeiner
SDU zugeordnetverdenkénnen. Aul3erdenmbesitztder Modusfur transparent®ateniber
tragungeinenSende-und Empfangspufier.

Unbestatigter Datenlber tragungsmodus (Unacknowledg ed Mode, UM) Im unbestatigteivo-
duswird nicht garantiert,dal3die Datenubertragerwerden.FehlerhafteDatenwerdener-
kanntund je nachKonfigurationverworfenodergekennzeichnetMittels Sequenznummern
wird Datenintgritat fir PDUshohererSchichtererreicht:eswerdennur PDUs,die in der
richtigen Reihenfolgeempfingenwurden, weitelgegeben.Es finden keine Ubertragungs-
wiederholungezumZweckderFehlertoleranstatt. SegmentierungindVerkettungwerden
mittelsHeaderFeldererreicht,die denDatenzugefigtwerden.

Bestatigter Datenlber tragungsmodus (Acknowledg ed Mode, AM) Die gesichertdateniber
tragungwird durchdenbestatigterModusrealisiert.Die RLC-Schichtstellt sicher dal3die
Partnerinstanalie Datenfehlerfrei empfangenhat. Dazuwird dasAutomatic RepeatRe-
quest(ARQ) genannteéSchemabenutzt,bei demdie Empfangerinstander Senderinstanz
fehlerhafteUbertragungersignalisiertund und die SendeinstanfehlerhaftePDUs erneut
versendetDie RRC kannfestlegen, wie oft eine Ubertragungswiederholurign Fehlerll
angavendetwerdensoll. Sieentscheideso tiberQualitatund Verzogerungler Ubertragung
und damit letztendlichiber die Dienstgute Falls bei mehrachenVersucherkeine fehler
freie Ubertragungyelingt,wird der htherenSchichtein nicht-behebbaredbertragungsfeh-
ler gemeldetund die PDU wird verworfen. Wie im UM werdendie PDUsin richtiger Rei-
henfolgeweiteigegeben Es bestehjedochausEffizienzgrinderzusatzlichdie Méglichkeit
einer out-of-sequence-Ubermittelungpferndie hohereSchichtdies unterstiitzt Der AM
unterstutztpeerto-peer SignalisierungnebenStatusreport&dnnensich Partnerinstanzen
ein Resetsenden.

Die RRCkonfiguriertfur jedeRLC-Verbindungjn welchemModusdiesearbeitet.
Um die beschriebene®ienstezu erbringen,sind folgende Funktioneninnerhalbder RLC-
Schichtnotwendig.

Segmentierung und Wiederher stellung Segmentierungzon DatenpaktenhéhererSchichtenn
kleinerePakete(sog.PayloadUnit (PU)),diein derPartnerinstanaviederzusammengesetzt
werden.

Verkettung BeiderSeggmentierunglerRLC-SDUsmul3derenLangenichtzwangslaufigein Viel-
fachesder Langeder PU sein. Daherkann dasletzte Segmenteine SDU mit dem ersten
SegmentderndchstersDU verkettetundin einerPU zusammengefdtwerden.

Padding Statt mittels Verkettungwird die PDU durch Auffillen von Bits auf die festgelgten
GrolRegebracht.

Fehlererkenn ung Die einzelnerPUswerdendurchnummeriertEineurvollstandigeUbertragung
kannsomiterkanntwerden.

1Genauerin verschiedeneblbertragungszeitinteallen.Diesefiihreich erstin Abschnitt7.3.9ein.
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Fehlerk orrektur DurcherneutesJbertragerder fehlerhafterPDUswerdenim AM Fehlerkorri-
giert. Dazusindverschieden@rotololle vorgesehemvie z. B. SelectiveRepeatGo Badk N
oderSend-and-\alt ARG

Folg eric htig e Ubertragung Mit dieserFunktionwerdenRLC-SDUsin der Reihenfolgean die
hohereSchichtibegebenwie siesenderseitigyon derPartnerseitevon derhéhererSchicht
entggengenommewurde.OhneNutzungdieserFunktionwerdendie SDUsin derReihen-
folge Ubermittelt,wie sie nachder Fehlerlorrekturvorliegen.

Erkenn ung von Mehrfac hiiber tragung en WerdenSDUsmehrfachibrtragensowird nurgenau
eineVersionandie hohereSchichtiibegebenundalle anderen/ersionernverworfen.

FluBsteuerung Die empfingendnstanzkanndie Ubertragungsratder sendendeinstanzsteu-
ern.

Verschlusselung Im unbestatigterund bestatigterModuswird Daterverschliisselunginerhalb
derRLC-Schichtangevendet.

Aussetz en und Wiederaufnahme der Dateniiber tragung Die Ubertragung/on Datenkannaus-
gesetztwerdenund GbereinenandererdogischenKanal fortgesetztwerden.Die RLC-Ver-
bindungbleibt bestehen.

Die Abbildung 7.4 zeigtdie Entitatender RLC-Schicht.Die TX-RLC-T-Entitatauf der Send-
seiteund die RX-RLC-T-Entitaterbringenden Dienstder transparente®atentbertragundgey-
mentierungwird nurunterganzbestimmterUmstanderverwendet.

DenunbestatigtetJbertragungsmodusrbringendie RLC-UM-Entitaten.Sequenznummerie-
rungwird angevendet,um nur in richtiger ReihenfolgeempfangeneSDUsan die hbhereSchicht
weiterzugeben.

Im bestatigterModus, der durch die RLC-AM-Entitaterbrachtwird, kdnnenein logischer
Kanal (dagestelltdurch eine durchgezogené&inie am unterenEndeder Abbildung) oder zwei
logischeKanéle (dagestelltdurch gestrichelteLinien) genutztwerden.Auf der Senderseitgin
der Abbildungderlinke Teil der Entitat) werdendie von der hbherenSchichtempfingeneSDUs
in gleich groRePUssegmentiert,derenLangebeim Aufbau der RLC-Verbindungvon der RRC-
Schichtkonfiguriertwird. Die PUswerdenin RLC-PDUseingebettetDer Multiplexer entschei-
det, welche PDU wann der MAC-Schichtibegebenwird. UngenutzteBitposition kdnnenmit
Leerbitsaufgefullt werden(padding, die wiederumdurch Statusinformationerrsetztwerden,
welchesomit,huckepack*(piggybadked) Uibertragewerden Dies erhohtdie Ubertragungséiizi-
enzund ermoglichteinenschnellererDatenaustausciwischenzwei RLC-PartnerinstanzenAuf
derEmpfangerseiteverdendie sokodierteninformationenwiederextrahiert.

In der SpezifikationRLC] wird nebeneinerReihevon Dienstprimitvenund Nachrichtenfor
matendetailiertanggebenwelcheDiensteund Funktionenauf welchelogischeKanaleabgebil-
detwerden AulRerdenwerdeninformatv umfangreicheSDL-Diagramméiir die RLC-Teilschicht
angefuhrt([RLC], [Wal00], [LROO])

%Die genannterProtololle werdenz. B. in [Wal0(, S.93ff. beschrieben.

37



7 DasUMTS Funkzugrifsnetz
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Abbildung7.4: Entitatender RLC-Schicht(nach[Wal00])
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7.3.8 Schicht 2: Die Mediumzugriffssteuerung

Die Mediumzugrifssteuerundkontrolliert und verwaltetdenZugriff vieler Verbindungerauf das

geteilteMedium FunkubertragungdazuwerdenlogischeKanalein TransportkanélderBitliber

tragungsschichtransformiert.Ein Transportkanaist dadurchdefiniert,wie Informationentiber

tragenwerden ein logischerKanaldadurchwelcheArt von Informationeniibertragemwerden.
Die MAC erbringtfolgendeDienste:

e unbestatigt®atenibertragungwischenMA C PartnerinstanzenhneDatensgmentierung

e Umkonfigurationder belggtenBetriebsmittel:Wiederbelgungvon Funkbetriebsmittelind
Anderungerder Parameterder MA C-Teilschicht.Die Entscheidungeifiber derartigeUm-
konfigurationenibernimmtdie RRC-Schicht.

e Verkehr undQualitatsparametdviessungenDie MAC nimmteineReihevonlokalenMes-
sungendes Verkehrsuméngesund der Ubertragungsqualitator und tibermitteltdiesean
dasRRC,welchesregulierendeingreifenkann.Beispielfiir derartigeMessungenMessun-
gendesVerkehrsuméngsund Messungewon Qualitatsindikatoren.

Bei derErbringungdergenanntemiensteerfullt die MA C-TeilschichtfolgendeFunktionen:

Multiple xen logisc her Kanale auf Transpor tkandle DasMultiplexing mehrereitogischerKana-
le auf einenTransportkanasovie umgeagekehrt dasDemultiplexing einesTransportkanals
auf mehrerelogische Kanaleist eine primare Aufgabe der MAC-Teilschicht. Transport-
kanalesind, wie ich nochdarstllenwerden,eingeteiltin dedizierteund gemeinsamédrans-
portkanale DedizierteTransportkanaléransportiererDatengenaueiner UE. Multiplexing
machthier Sinn,wennz. B. mehrereRLC-InstanzemleichzeitigDatenzur selbenUE tber
tragenwollenunddieseDatensichgemeinsanaufdemdedizierterKanalUbertragemassen.
Auf gemeinsameifiransportkandlewerdenDatenmehreredJE tibertragenHier Gbernimmt
die MAC-SchichtdasMultiplexing mehreretUE-spezifischeMerbindungerauf einenge-
meinsamerKanal.

Wechseln des Typs eines Transpor tkanals Auf Anweisungder RRC kann zwischender Ver-
wendungeinesgemeinsamendereinesdediziertenTransportkanalegevechseltverden.

Auswahl eines geeigneten Transpor tformates FUreineeffektivereNutzungderTransportkané-
le wahltdie MAC in Abhangigleit von deraktuellenUbertragungsratdasgeeignetérans-
portformatfir jedenTransportkanahus.Ein Transportformakennzeichnetie Merkmale
einesphysikalischerKanals(z. B. Bitrate). SiehedazuAbschnitt7.3.9.

Verwaltung von Prioritaiten Die MAC-Schichtkannverschieden®rioritdtenzwischendenein-
zelnenTransportkanaleibei der Auswahl von Kombinationenvon Transportformatere-
ricksichtigenDiesePrioritatensinddienstspezifiscbderhabereinenandererzweck:z. B.
verhindernsie dasUberlaufervon Puffern.

Identifikation von Endg eraten Die MAC-Schichtflgt einensogenannteffemporareKennung
im Funknetz(RadioNetworkTempoary Identifier, RNTI) in die MAC-PDU ein, wennDa-
tenUbereinengemeinsamefransportkanalibertragerwerden.
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Verschlusselung Im transparenteModusder RLC-Schichtiibertragend®atenwerdenvon der
MA C-Schichtverschlisselt.

Zufallszugriff  Regulierungvon Mehrfachzugrif auf die gleicheFunkressource.

LogischeKanéle sind die Diensteder MAC-Teilschichtfir die dariiberligendeRLC-Teil-
schicht.Sie werdenunterteiltin Steuerkanalend VerkehrskanaleEin Steuerkanalibertragtin-
formationender Steuerebenesin VerkehrskanalibertraginformationenderNutzerebene.

Esgibt die folgendenmachtverschiedenelogischeSteuerkanale:

Broadcast Control Channel (BCCH) Ein Kanal,derfur dasRundsenderon Systemiontrollin-
formationenauf der Abwartsstreck dient.

Paging Control Channel (PCCH) Ein Kanal,uberdenFunkruf(aufderAbwartsstreck)realisiert
wird.

Common Control Channel (CCCH) Ein bidirektionalerKanalfur Steuerinformationeawischen
UTRAN undEndgeratendie z. Zt. keinenRRC-\erbindungoesitzeroderwenndasEndge-
ratzu einerneuenZelle wechselt{Cell Reselection

Dedicated Control Channel (DCCH) Ein bidirektionaler Punkt-zu-Punktanal, der dedizierte
SteuerinformationernwischenEndgeraundNetz UbertragtBei EinrichtungeineRRC-\er-
bindungwird ein DCCH eingerichtet.

Shared Channel Control Channel (SHCCH) UberdieserKanalwerdenim TDD-Modusbidirek-
tional Informationzur Steuerungyon gemeinsameKanalen(die vonverschiedenekndge-
ratengeteiltwerden)ibermittelt.

ODMA Common Contr ol Channel (OCCCH) Ein bi-direktionalerKanal,derzumAustauschvon
Steuerinformationerzwischenzwei Endgeréatenm Opportunity Driven Multiple Access
(ODMA)-Modusdient.Im ODMA-Moduskannein Endgeréils RelayzwischenNetz und
einemzweitenEndgeratdienen DasOCCCHist dasODMA-Pendanzum CCCH.

ODMA Dedicated Control Channel (ODCCH) Eine bi-direktionale Punkt-zu-Punkt-€rbindung
zwischenzwei Endgeratenm ODMA-Modus. Der Kanal ist nur bei eingerichteteRRC-
Verbindungexistentundist dasODMA-PendanzumDCCH.

Dazugibt esdreiverschiedengischeVerkehrskanéle:

Dedicated Traffic Channel (DTCH) Ein Punkt-zu-Punkt-Kanafir die Ubertragungvon Daten
derNutzerebenewischeneinemEndgeraunddemUTRAN.

ODMA Dedicated Traffic Channel (ODTCH) Dient zur Ubertragungvon Nutzerdaterzwischen
zwei Endgeratemm ODMA-Modus.

Common Dedicated Traffic Channel (CTCH) UberdieserunidirektionalerPunkt-zu-Mehrpunkt-
Kanalder Abwartsstreck werdenDatenderNutzerebenanalle odereineGruppevon End-
geraterrundgesendet.
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Dienst BCCH PCCH CCCH SHCCH DCCH DTCH CTCH

transparent DL DL UL UL/DL UL/DL
unbestatigt DL DL UL/DL UL/DL UL
bestatigt UL/DL UL/DL

Tabelle7.1: Abbildungder RLC-Ubertragungsdiensauf logischeKanale(nach[Wal00])

Die Abbildungder RLC-Ubertragungsdiensauf die logischenKanéleist in Tabelle7.1 dar
gestellt.Dabeiistanggebenjn welcheUbertragungsrichtundie Abbildunggilt: Aufwértsstreck
(UL) bzw. Abwartsstreck (UL).

DenlogischerKanalensteherdie TransportkanalgegeniberSiewerdenin in dedizierteund
gemeinsam&analeunterteilt.Ein dediziertefTransportkanakt immertbereinenphysikalischen
KanaleinemEndgeratzugeordnetder Transportkanalt eindeutigdurchverwendeterCode,Fre-
guenzund,im TDD-Modus, Zeitschlitzidentifiziert. Dagegen sind bei gemeinsameiransport-
kanalengesondertéddressierungemotwendig,um einzelneUE voneinanderzu unterscheiden.
Dazudientdie RNTI.

Esgibt folgendededizierteTransportkanéle:

Dedicated Channel (DCH) Der DedicatedChannelist ein bidirektionalerKanal, derexklusiv ei-
nemUE zur Verfugungsteht.Eine schnelleLeistungsrgelungwird angevandt.Die Uber
tragungsrat&annalle 10 msgeéndertverden.

Fast Uplink Signalling Channel (FAUSCH) Der FAUSCH ubertragtlediglich die Anforderung
derUE andasUTRAN, einenneuenDCH einzurichtenDazureichteineEin-Bit-Nachricht,
dader FAUSCH-Kanalbereitsder UE eindeutigzugeordnetst. Der Kanal existiert nur in
derAufwartsstreck undnurim FDD-Modus.

ODMA Dedicated Channel (ODCH) EineArt DCH fir denODMA-Modus.

BCCH- PCCH- DCCH- cccH- SHCCH=  crch- DpTCH-
SAP  SAP  SAP SAP SAP SAP SAP
(nur TDD)
MAC SAPs

X
SRR

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

Transport-
kanale

Abbildung 7.5: ZuordnungzwischenlogischenKanélenund Transportkandler- UE-Seite (aus
[FunkIF])

Esexistierendie folgendengemeinsameiiransportkanéle:
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Random Access Channel (RACH) Ein Kanal, tlberdenkleine Datenmengern der Aufwarts-
strecle Ubertragenwerden.Beim Zugriff konnenKollisionen auftreten.Die Ubertragung
derDatensollte nicht zeitkritischsein.

ODMA Random Access Channel (ORACH) DasODMA-PendanzumRandomAcces<Lhannel
(RACH).

Common Packet Channel (CPCH) DieserKanaldientder Ubertragungron Paketdaterund exi-
stiertnurin Aufwartsrichtungm FDD-Modus.

Fast Access Channel (FACH) Ein Kanalaufder Abwartsstreck, tiberdenkleine Datenmengen
ubertragemwerden.Die Ubertragungsratkannalle 10 msgeandertverden.

Downlink Shared Channel (DSCH) Ein Transportkanatler Abwartsstreck, der von mehreren
UE geteiltwird.

Uplink Shared Channel (USCH) Ein Transportkanatler Aufwartsstreck, dervon mehreredJE
geteiltwird undnurim TDD-Modusexistiert.

Broadcast Channel (BCH) Ein TransportkanaliiberdenSysteminformationeanalle UE einer
Zelle gesendetverden.

Paging Channel (PCH) DieserKanal wird zum Rundsendewon Kontrollinformationenan be-
stimmteUE. DazugehdrerFunkrufund Benachrichtigungen.

BCCH- PCCH- DCCH- cccH- SHCCH=  crch-  DpTCH-
SAP  SAP  SAP SAP SAP SAP SAP
(nur TDD)
- MAC SAPs

Transport-

BCH PCH CPCH FAUSCH RACH FACH USCH DSCH DCH kanle

(nur FDD) (nur TDD)

Abbildung 7.6: ZuordnungzwischenlogischenKanélenund Transportkanaler UTRAN-Seite
(aus[FunkIF])

Abbildung 7.5 zeigt die Zuordnungvon logischenKanalenauf Transportkanal@auf der UE-
Seite,Abbildung 7.6 die Zuordnungauf der UTRAN-Seite.Die Pfeile zeigendie Richtungdes
DatenfluRBesihre unterschiedliché-artung dientlediglich der besseretnterscheidungler ein-
zelnenPfeile.

Die MAC-Schichtist in mehrerg=unktionsbldcl, Entitiesgenanntunterteilt: MAC-b, MAC-
c/shundMAC-d.

Die MAC-b-Entityist fur die Behandlungzon Rundsende-Nachrichtemrantwortlich undver-
bindetdenBCCH unddenfir Rundsendenachrichteaservierterfransportkanal.
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Die MAC-d-EntityverbindetdediziertdogischeKanalemit dediziertenTransportkanalerdie
einemEndgeratugeaviesensind.Im Endgeragibt esgenauveineMA C-d-Entitdtundim UTRAN
genauweinepro EndgeratNachVorgabederRRC-Schichwvahlt die MA C-d-Entitatdemzur Uber
tragungder MAC-SDU geeignetenlransportkanalWerdendediziertelogischeKandle auf ge-
meinsamelransportkanalabgebildetsowerdendie Datenandie MAC-c/sh-Entitdiveiteigege-
ben.

Die MAC-c/sh-Entitatverbindetgemeinsamdogische Kanale mit gemeinsamefi ransport-
kanalenProEndgeraundpro UTRAN-Zelle existierteineMA C-c/sh-EntitatSie sogt u.a.dafur,
dafinnerhalbderMAC-PDUvermerkiwird, zuwelchemlogischenKanaldie MAC-SDUgehort.
Desweitererwird durchein ,UE Id“-Feld fur eine Unterscheidungwischendenverschiedenen
Endgeratemgesoqgt.

Innerhalbvon MAC-d-Entitatund MAC-c/sh-Entitatwird die Transportformatembination
(siehenachsterbschnitt) fir einenTransportkanadusg&vahlt, um die Priorisierungder Trans-
portkanalevorzunehmen.

7.3.9 Die Bituber tragungssc hic ht

Die BitlibertragungsschicliietetderdariberligenderMAC-SchichtDienstein Formvon Trans-
portkanaleran undwandeltdiesein physikalischekanaleum. Dabeinimmt die Bitibertragungs-
schichtu.a.folgendenAufgabenwabhr:

e Fehlerschutzind-korrekturfir die Transportkanalenittels Forward Error Correction

e Messender UbertragungseigenschaftdesFunkkanalsund Ubermittilungder gemessenen
Paramete(z. B. Bitfehlerhaufigleit und Sendeleistungdndie RRC-Schicht,

e Vervielfaltigenund Zusammenfuhrenon Datenstromerei SoftHandover und Makrodi-
versitat,

¢ Anpassungler UbertragungsratéRateMatching),
¢ (Ent-)Spreizerund (De-)ModulationderphysikalischerKanale,
e Frequenz-Bit-, Zeitschlitz-undRahmensynchronisatiamd

e Leistungssteuerung.

Auf einemTransportkanakdnnenperiodischein oder mehreresogenanntdransportblock
gleichzeitiglubertragerwerden.Eine MengedieserTransportbléck nenntman Transportblock-
menge(TransportBlodk Set TBS) . Alle Transportbléck einesTBS sind gleich grof3 (d.h. sie
besitzerdie gleicheAnzahlvon Bits) und zur Ubertragungvird dergleicheFehlerschutbenutzt.
JedeTBS wird durch ein TransportFormat (TF) beschriebenEin TF bestehtauseinemsemi-
statischerund einemdynamischemeil. Der semi-statisch&eil beschreibt:

¢ die Art desFehlerschutze@Codierschemand-ratesovie Parametefur die Punktierung),

e dielLangederPrufsumme,
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¢ die Ubertragungszeitinteall (TransmissiorTime Interval, TTI) . Diesist die Zwischenan-
kunftszeitvon TBS auf demTransportkanald.h. mit welcherPeriodeTBS Ubertragerwer-
den.Esgibt nur einebegrenzteZahl von zuldssigeWerten.DieserParametemachtnurim
FDD-ModusSinn;im TDD- wird er durchdie Zeitschlitz-und Rahmenstruktuvorgegen,
kannaberauchim dynamischefeil spezifiziertwerden.

Der dynamischéleil desTF beschreibt:
e die GrolReeinesTransportblockgin Bit),
e die GroRReeinesTBS (in Bit),
¢ dasUbertragungszeitinteall (optional,nurim TDD-Modus,fiir Nicht-Echtzeitdienste)

Die Mengevon Transportformatergerensemi-statischereil gleichist, bildeneineTransport-
formatmenggTransportFormatSet TFS). Indemderdynamischéleil wahrendder Ubertragung
geandertwird, kdbnnenvariableBitratenerreichtwerden.

DasEndgerakannmehrereTransportkanalgleichzeitignutzen(z. B. je einenfir Signalisie-
rung, Sprach-undVideodienst) Esfindettypischerweisein Multiplexing dieserTransportkanale
auf physikalischeKanalestatt. Die Kombinationvon Transportformatendie auf gleichzeitigge-
nutzten(parallelen)Transportkanalebenutztwerden heil3t Transportformatembination(Trans-
port FormatCombination TFC) . Die Mengealler méglichenunderlaubteriKombinationerheif3t
TransportformatimbinationsmengglransportFormatCombinationSet TFCS).

Da TFS und TFCS nur endlichviele Elementebesitzt,werdenbei der AngabeeinesTrans-
portformateszw. einerTransportformatembinationstattdemkomplettenSatzan Parametenur
einindex ang@ebenDieserindex hei3tTransportformatinde(TransportFormatindex, TFI) bzw.
Transportformatimbinationsinde (TransportFormatCombinationndex, TFCI) . Diesverringert
die Anzahlderauszutauschendéaten.

Die RRC-Schichtkonfiguriertdie MAC-Schichtund die Bitibertragungsschichhit einem
TFCS, sobaldein Transportkanahinzugeflugt,freigegebenoder rekonfiguriertwird. Die MAC-
Schichtkannsichdarausine Transformatkmbinationaussuchenndteilt inre Wahl der Bitliber
tragungsschichmit.

Die Transportkanaleverdenin der Bitubertragungsschictauf physikalischeKanaleabgebil-
det, die in dedizierteund gemeinsaméanale unterteilt sind. Im FDD-Moduswird ein physi-
kalischerKanal durch die MittenfrequenzdesFunktrdgersund durch einenSpreizcodeggekenn-
zeichnetlm TDD-Modusist ein physikalischeKanaleindeutigdurchSpreizcodeZeitschlitzund
Frequenzkanddestimmit.

[Wal00] bietetnocheine Mengeweitererinformationentberdie BitiibertragungsschichEur
weitereDetailsverweiseich auf seineDarstellungen.

Abbildung 7.7 zeigt ein Beispiel fir die DatenubertragungwischenMAC und physischer
Schichtanhandvon drei parallelenTransportkanélenledesder drei Transportkanaldesitztein
anderedJbertragungszeitinteall und benutzteine unterschiedlich&ahl von Transportblockn
pro Transportblockmenge.

Der ersteTransportkanalveistje einenTransportblockpro TTI auf, desserGrol3esichandert.
DiesesBeispielkonnteauf einenTransportkanatutrefen, der Datenflr einenRealtime-Dienst
mit relatv niedriger Bitrate Gbertragt(z. B. bei einem Sprachdienst)Auf dem zweiten Trans-
portkanalwerdenmehrereTransportblock pro TTI UbertragenDiesesBeispielkbnnteauf einen
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S

Transport,Channel #1, transmission time irftervall = 20 ms

: l T ! L B A l: | >
| TransportiChannel #2, transmission time intervall = 40 ms |
— — : ! | :
| | ! | | !
| | | ] | | | | | ] | I>
: : Transport:ChanneI #:3,, transmis:sion time iriltervall = 10, ms :
L 1 1 1 1 1 1 1 - >
—» 10ms - Time

Abbildung7.7: Beispielfur die DatenubertragungberTransportkanélénach[LR0OOQ])

Transportkanatutrefen, derRealtime-Datemit einerhéhererBitrate ibertragtSchliel3lichwird

ein Transportkanadlalgestellt,bei demdie Transportbléck einekonstanteBlockgroReaufweisen.
Dies ist typisch fiir Nicht-Realtime-Ubertragungenje ARQ nutzen.Dabeiwird sichepgestellt,
dalmindestengin Transportblockn die kleinsteBitrate palt,die fir diesenTransportkanakon-

figuriertwurde.Damitwird eineWiedersgmentierungron TransportblécknzumZweckderwie-

derholtenUbertragungrermieden[LROQ]

7.4 Die |, -Schnittstelle

Die Iy-SchnittstelleverbindetdasKernnetamit demRNC. Sieerfullt (u.a.)die folgendenFunktio-
nen:

e GenerellesManagementon Funkzugriftrager d.h.ihr Aufbau, Pflegeundihre Freigabe,
e Managementon I -Verbindungen,

e Transportvon Informationender Nichtzugriffsschichtzwischendem Endgeratund dem
Kernnetzz. B. Mobilitatsmanagemenind broadcastinformationen),

e Austauschvon InformationeniberdenAufenthaltdesEndgerategwischerRNC undKern-
netz

e Funkruf-Anforderungerom KernnetzzumEndgerat

e Intra-SystemHandover (ohne Nutzung der Iy -Schnittstelle)und Inter-SystemHandover
(GSM-UMTS)

¢ VerlagerunglesSRNCbeieinemHandover (sieheSeite29),
e Reservierungon Ressourcefiir Paketdatenstrome,
e Behandlung/on Uberlastund

¢ allgemeindg~ehlerbehandlung.
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Zur Kommunikationmit demCN wird dasRadioAccesdNetworkApplicationPart (RANAP)
genanntéAnwendungsprotadll benutzt.

7.5 Die ly-Schnittstelle

Die I-Schnittstelleverbindetzwei RNC-KomponentemiteinanderDieseVerbindungst beson-
dersdannwichtig, wennaneinerVerbindungmehrereRNSbeteiligtsind,z. B. beiMakrodiversitat
und Handover. Dannmussersichdie beidenTeilsystemabstimmenund eswerdenDatenstréme
umgeleitetDazukdnnenfolgendeTransportkanalé@berdie I ,-Schnittstellegeleitetwerden:

DedicatedChanne]

Downlink ShaedChanne)

RandomAccessChannell CommorPadket Channel(FDD-Modus),

Uplink Shaed Channel(TDD-Modus)

FastAcces<hannel

EinerderbeidenEndpunkteder Schnittstellast in der Rolle desSRNCund derandereEndpunkt
in derRolle desDrift RadioNetworkController (DRNC). Zur Kommunikatiormit zwischernzwei
RNS wird dasRadioNetworkSublayerApplication Part (RNSAP)genanntéAnwendungsproto-
koll benutzt.

Die ly,-Schnittstelleerfillt folgendeFunktionen:

e Managemenvon FunkwerbindungenphysikalischeVerbindungernund Ressourceffiir ge-
meinsamdransportkanéle.

e Funkruf:DasSRNCkannein Endgeraim BereichdesDRNC rufen.

e SRNC-\erlagerungDasSRNCkanndenVerlagerungsergang,deriberandereSchnittstel-
len eingeleitetwurde, mittelsRNSAPbeenden.

e Messungeran dediziertenRessourcenDas SRNC kanndasDRNC anweisenpestimmte
Messungemorzunehmen.

7.6 Die | p-Schnittstelle

Die I p-SchnittstelleverbindetdenFunknetzsteuerungit einemNodeB. Nebendenbereitsin der
lur-Schnittstelldibertrageneiiransportkandlekommtin derl,,-SchnittstellederPaging Channel
dazu.Viele Funktionensind im RNC angesiedeltso dal3viele Signaliserungsdateiberdie |-
Schnittstellelibertragenverdenmissen Daherwerdenauchdie Transportkanaléis ins RNC
geleitet.

Die Schnittstelleerfillt (mittelsdesAnwendungsprotoidls NodeB ApplicationPart (NBAP))
folgendeFunktionen:

e Managementon gemeinsamennd dediziertenKanalen,Ressourcemnnd Funkwerbindun-
gen,
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e Konfigurationsmanagemefz. B. fur die Zell-Konfiguration),
¢ BehandlungindKontrollevon Messungen,

e Synchronisatiorfim TDD-Modus),

e Zugriffssteuerung,

e Leistungssteuerung,

e Handover-EntscheidungdasSRNCentscheideanhandszon Messungenpb ZellenderVer-
bindungzugefigtodervonihr entferntwerden,

e Fehlersituationemelden.

Zur KommunikatiorewischenNodeB undRNSwird dasNBAP genannt&Anwendungsproto-
koll benutzt.

7.7 Beispielsz enarien

Im folgendenbeschreibeach einige Szenariengdie die Funktionsablaufdei der Verbindungzwi-
scherEndgerateindUMTS Netzverdeutlichersollen.Alle SzenarierfinklusivederAbbildungen)
habeich [UTRAN.Bsp] entnommen.

7.7.1 Funkruf

DasNetz ruft dasEndgeratDa sich diesesm RRC-Ruhezustanbefindet,weil dasNetz nicht, !
in welchemRNS sich dasEndgeratbefindetund mul3dahertiberein bestimmtegeographisches
Areal suchendalidurchausnehrereRNSumfal3erkann.DasBild 7.8zeigtein Sequenzdiagramm
fur denNachrichtenausstausoheinemderartigerSzenarioHier wird derFunkrufiberzweiRNS
realisiert.

UE Node B Node B RNC RNC N
11 2.1 1 2
RANAP RANAP
@NAP < 1-Pegng RANAP
N
[ 2.PCCH : Paging Type 1 ]
[ 3.PCCH : Paging Type 1 ]

Abbildung7.8: FunkrufSzenariqaus[UTRAN.Bsp])
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1. Das CN initiert den Funkruf einesEndgeratesiber ein Aufenthaltsarealdas zwei RNC
umfal3t(z. B. RNC1undRNC?2).Dazuwird die RANAP NachrichtFunkrufbenutzt.

2. Der FunkrufdesEndgeratesvird durchdie NodeB 1.1 ausgeflhrt.

3. Der FunkrufdesEndgeratesvird durchdie NodeB 2.1 ausgefihrt.

Das Endgeratempfangtden Funkruf (z. B. von RNC1) und leitet die Prozedurfir den Aufbau
einerNAS Signalisierungserbindungein. Danachkanndannder Transfervon NAS Nachrichten
durchgefuhriverden.

7.7.2 Aufbau einer NAS Signalisierungsverbindung

In diesemSzenariowird eine NAS Signalisierungserbindungaufgebaut.Der Nachrichtenaus-
tauschist in einemSequenzdiagramin Abbildung 7.9 dagestellt. DasEndgerakanndiesePro-
zedurvon sich ausaufrufenoder aber wie im vorherigenBeispiel,nachdem es einenFunkruf
empfngenhat.

UE Serving CN
RNC

‘ 1. RRC Connection Egabli shment

2.DCCH : Initid Direct Trander
<>

3. Initid UE Messge

RANAP @

Abbildung7.9: AufbaueinerNAS Signalisierungserbindunglaus[UTRAN.Bsp])

1. AufbaueinerRRCVerbindung(siehenachsteAbschnitt).

2. DasEndgerasendetieinitiale NAS NachrichtandasRNC. Dieskannz. B. eineDienstan-
forderungsein.

3. DasSRNCleiteteineSignalisierungserbindungzumCN einundsendetlie RANAP Nach-
richt Initial UE Messae. Darinist die NAS NachrichtdesEndgeréategnthalten.
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7.7.3 Aufbau einer RRC-Verbindung

Abbildung 7.10zeigtdenAblauf einesSzenariosin demeine RRC-\erbindungaufgebauwird.
InnerhalbdieserRRC-\erbindungwird ein DedicatedChannelaufgebautAlternatv dazuwére
der AufbaueinesRACH/FACH maoglich.

TE Wode B Serving
Serving RNS EHC

1. CCCH: BRI Connection Raquast

Allocate RN TI

SelectL] and L2
parameters

2. Radio Link Setup Fequest
HEALP

5. Fadio Link Setup Eesponse
p i HEALF

4. ALCALP Iub Data Transport Bearer Setup

5. Downlink & ynchronisation @
&, T plink S ynehronisation @

¥

ERC - FOOOCH RRC CommectonSetup TR

m 2. 000K EREC (Qonnechon Setup Complete
L @

Abbildung7.10: AufbaueinerRRC Verbindung(aus[UTRAN.Bsp))

1. Durch dasSendereiner RRC-NachrichtConnectionRequestiberden CCCH initiiert das
EndgeradenAufbaueinerRRC-\erbindung.

2. DasSRNCentscheidesich, einenDCH aufzubauenyemgibt die temporareKennzifer des
UE, die RNTI, um dasEndgerétzu identifizieren.Aul3erdenreserviertes Funkressourcen
fur die RRC-\erbindung.Um einenDCH aufzubauenschicktesdemNodeB eine NBAP
NachrichtRadioLink SetupRequestAls Parametewird die Funkwerbindungnéherspezi-
fiziert (z. B. durchdie TransportformatmengeasTransportformat&mbinationsmengend
die zu benutzend&requenz).

3. DasNodeB belgyt die Ressourceryeginnt mit demphysikalischerFunkempfingund ant-
wortet mit der NBAP NachrichtRadioLink SetupResponseDarin werdenAdressierungs-
informationender Transportschichiir denly-Datentransporttragebeigeben.
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4. Anhanddieserinformationeninitiiert dasSRNC denAufbau desl-Datentransporttrager
Dieserwird die Datender RRC-\erbindungvom NodeB zum SRNC transportierenDer
AufbaudesTransporttragegeschiehmittels desALCAP Protololls. DasNodeB bestatigt
denAufbaudesTransporttragers.

5. SRNCundNodeB synchronisieremlenl-Datentransporttragen Abwartsrichtung.

6. SRNCund NodeB synchronisieremen |y -Datentransporttragen Aufwéartsrichtung.Da-
nachbeginntdasNodeB mit der FunktbertragungndasEndgerat.

7. DasRRCsendetie RRC-NachrichConnectiorSetupaufdemCCCHandasEndgeraund
Ubegibt dabeidie Verbindungsparameterie in 2.

8. Das Endgeratsendeteine RRC-NachrichtConnectionCompletetiber den DCCH an das
SRNC.

7.7.4 Direktuber tragung von NAS Nachric hten

WenneineRRC-\erbindunghemestelltist, kannderNachrichtenaustausawischerEndgeratund
UMTS-CN stattfindenWie diesgeschiehtzeigenBild 7.11 (fir die Nachrichtentbertragungder
in Aufwartsstreck) undBild 7.12(fur die Nachrichtentibertragurig der Abwartsstreck).

UE NodeB Saving CN
Sarving RNS RNC

RRC 1. DCCH: Uplink Diredt Trensfer

2. Direct Trander

Abbildung7.11:Direktiibertragungon NAS Nachrichten UE zu CN (aus[UTRAN.Bsp])

FurdenNachrichtenaustausch der Aufwartsstreck entstehfolgenderAblauf:

1. DasEndgerasendekeineRRC-NachrichUUplink Direct TransferMessae, die die zu Uber
tragendeNAS-Nachrichtenthalt,iberdenDedicatedControl ChannelandasSRNC.

2. DasSRNCschicktdie NAS-NachrichimittelseinerRANAP-NachrichtDirectMessae wei-
terandasCN.

FurdenNachrichtenaustausech Abwartsstreck entstehfolgenderAblauf:

1. DasCN schicktdie NAS-NachrichtmittelseinerRANAP-NachrichtDirectMessa@e andas
SRNC.

2. DasSRNCsendetineRRC-NachrichUplink Direct TransferMessae, die die zu Gibertra-
gendeNAS-Nachrichtenthalt,andasEndgerat.
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UE NodeB Sarving CN
Sarving RNS RNC

1. Diredt Trander

2. DCCH: Downlink Direct Trender

Abbildung7.12:Direktibertragungon NAS Nachrichtenr CN zu UE (aus[UTRAN.Bsp])

7.7.5 Handover: Zuflg en einer Funkverbindung

Fur ein SoftHandover ist esnotwendig,nebenderbereitsbestehendeRunkwerbindungeinewei-
tereaufzubauenDie Abbildung7.13zeigtein Szenariojn demeine Funkwerbindungvon einem
NodeB hegestelltwird, die von einemandereralsdemkontrollierenderRNC angehértDasSze-
nariokannauchfir denFall von Makrodiersitatgelten.

1.

DasSRNCentscheidesich, einenneueFunkwerbindungzu erstellen DieseneueFunkwer-

bindungwird Ubereine Zelle erdfinet, die von einemDRNC kontrolliert wird. DasSRNC
fordert vom DRNC Funkressourcedurch dasSendender RANAP-NachrichtRadio Link
Addition Requestan. Die ParameterdieserNachrichtspezifizierendie Eigenschafterder
Funkwerbindung Soferndiesdie ersteFunkwerbindungtir dasentsprechendéndgeratiber
dasDRNCist, wird eineneuel ,-SignalisierungserbindungaufgebautDiesewird dannfir

alle RNSAP-Signalisierungsnachrichtehe dasentsprechendéndgerabetrefen, benutzt.

Soferndie angeforderteiRessourcewnerfligbarsind,sendetiasDRNC die NBAP-Nachricht
Radio Link SetupRequesian dasNodeB, in der die Eigenschafterder Funkwerbindung
gemalSchrittl hinterlegt sind.

DasNodeB belggt die Ressourcerheginnt mit demphysikalischerFunkempfangund ant-
wortetmit derNBAP NachrichtRadioLink SetupResponse

. DasDRNC sendetineRNSAP-NachrichRadioLink AdditionResponsandasSRNC.

. DasSRNCinitiiert denAufbauderl/l,, Datentransporttragenittels desALCAP Proto-

kolls undnutztdazulnformationendie ihm in Schritt4 ibegebenwurden.

. SRNCundNodeB synchronisieremenly-Datentransporttragen Abwartsrichtung.

. SRNCund NodeB synchronisieremen|y,-Datentransporttragen Aufwartsrichtung.Da-

nachbeginntdasNodeB mit der FunktibertragungndasEndgerat.

. DasSRNCsendetineRRC-NachrichiActiveSetUpdateandasEndgeratiberdenDCCH.

. DasEndgerabestatigimit derRRC-NachrichtActive SetUpdateComplete
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7.7.6 Freigabe einer RRC Verbindung

Dasletzte Szenariodasich hier vorstelle,zeigtdasBeendereinerRRC-\erbindung fur die ein
DCH aufgebautvurde. Damit stellt esein Gegenstlickzum Verbindungsaufbau-Szenaiio Ab-
schnitt7.7.3dar Nachdem Erstellender Verbindungwurde eine Funkwerbindungnachdemin
Abschnitt7.7.5vorgestellterSzenaricugeflgt.Diesemussnunwiederfreigegebenwerden.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

DasKernnetznitiiert die FreigabedesDedicatedChanneldurchdasSenderder Nachricht
lu ReleaseCommandandasSRNC.

. DasSRNCbestatigidie Nachrichtmit derlu ReleaseCompleteNachrichtandasCN.
. DasSRNCinitiiert die Freigabalesl, DatentransporttragersittelsdesALCAP Protololls.

. DasSRNCsendetie NachrichtRRCConnectiorReleaseandasEndgeratum die Freigabe

derRRC Verbindungeinzuleiten.

. DasEndgerabestatigdie FreigabalerRRCVerbindungnit derNachrichtRRCConnection

ReleaseCompleteandasSRNC.

. DasSRNCinitiiert die Freigabeder FunkwerbindungdurchdasSenderderNachrichtRadio

Link DeletionandasNodeB desSRNC.

. DasSRNCsetztdie FreigabaederFunkwerbindungort durchdasSenderderNachrichtRadio

Link DeletionandasDrift RadioNetworkContmller.

. DasDRNCinitiiert die FreigabederFunkwerbindungdurchdasSenderderNachrichtRadio

Link DeletionandasNodeB desDRNC.

. DasNodeB des SRNC bestatigtdie Freigabeder Funkwerbindungdurch das Sendender

NachrichtRadioLink DeletionResponsandasServingRadioNetworkController.

DasNodeB desDRNC bestétigtdie Freigabeder Funkwerbindungdurch dasSendender
NachrichtRadioLink DeletionResponsandasSRNC.

DasDRNC bestéatigtdie Freigabeder FunkwerbindungdurchdasSenderder NachrichtRa-
dio Link DeletionResponsandasSRNC.

DasNodeB desSRNCinitiiert die Freigabedesly DatentransportragetiirchdasALCAP
Protololl.

DasNodeB desDRNC leitet die Freigabedesl,, DatentransportragedurchdasALCAP
Protololl ein.

DasDRNC initiiert die Freigabedesl,, DatentransportrageduirchdasALCAP Protololl.
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7 DasUMTS Funkzugrifsnetz

7.8 Zusammenfassung

In diesemKapitel habeich einendetailiertenEinblick in denAufbauunddie Funktionsweiseles
UTRAN gegeben.

DasUTRAN laf3tsich unterteilenin eine Steuer und Nutzerebenewobeiin der Steuerebene
Anwendungsprotoddl-Nachrichtenund in der NutzerebendNutzerdatenibertragerwerden.Or-
thogonalzu denEbenerexistiertdie Funknetzschichinddie TransportnetzschichRie Funknetz-
schichtenthaltdie verschiedeneAnwendungsprotoidle und DatenstromeDiesewerdenmittels
Tragerin der Transportnetzschicttwischenverschiedene®tJ TRAN-Komponentenibertragen.
Die Transportnetzschiclitestehtausausg&vdhltenStandardtechnologien.

DenProtolollstackanderU,-Schnittstelldhabeich ndhererlautert Die Bitlibertragungsschicht
ist verantwortlich fur die physikalischeJbermittlungauf Bitebene .Der dariiberligendenMedi-
umzugrifssteuerungietet sie Transportkanélen, die sie in physikalischeKanale umwandelt.
TransportkanaleveisenkonfigurierbareEigenschaftemuf, die die Ubertragungharakterisieren.

Die MediumzugrifssteuerungerwaltetdenZugriff vieler Verbindungerauf die geteilteRes-
sourcelLuft. Dazuwandeltsie logischeKanale,die sie als Dienstder Funkwerbingungssteuerung
anbietet,in Transportkanadleim, wobei ein Multiplexing mehrererlogischerKanale auf einen
Transportkanagrfolgenkann.

Die Funkwerbingungssteuerurigietet verschiedend&Jbertragungsmodan. Sie kann eine ge-
sicherteUbertragunggewahrleisten Diese Ubertragungsmodiverdenauf verschiedendogische
Kanéleabgebildet.

Die darlUberligendeSchichtder Funkbetriebsmittelsteuerusgeuerundkoordiniertdie unte-
ren Schichterund ibernimmtFunktionernwie dasRundsendermon Nachrichterund denFunkruf.
DarlUberhinausmplementiertsie grof3eTeile der Funkbetriebsmittelerwaltung,die fiir optimale
Dienstgutesomgensoll.

Die Funktionenderl-, lyr- undlyp-Schnittstellerhabeich kurz erlautert.

Im folgendenKapitel geheich kurz aufdasCN ein.
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7 DasUMTS Funkzugrifsnetz
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8 Das UMTS-Kernnetz

DasUMTS-KernnetzhatsichgegenibeiGSM Phase+im GegensatzumUTRAN nichtgravie-
rendgeandertDaherbeschrankich mich auf eineentsprechentirzereErlauterung.

BetrachtemandasKernnetzgenaue(sieheAbbildung5.3auf Seitel19), soerkenntmanzwei
Teilsystemegdie sichin derArt der Datentbermittlunginterscheiderzum einengibt esdasklas-
sischeverbindungsorientiertéeilsystem bestehendusMobilvermittlungsstellerund Besucher
dateienDasandereTeilsystemist dasverbindungslos@&eilsystemdasausServingGPRSSupport
Nodes und Gatewvay GPRSSupportNodes bestehtuindder Genenl Padket RadioServiceErweite-
rungvon GSM entspricht BeideTeilsystemeverdenvon der Heimatdateidem Authentisierung-
zentrumunddemGerate-ldentifizierungsgsterunterstitzt.

In denfolgendenbeidenAbschnittgeheich auf die beidenTeilsystemeein. Fur dasverbin-
dungsloseTeilsystemwerdeich kurz die FunktionsweisalesGPRSerlautern Die Darstellungen
basierenm wesentlicherauf[Mur01].

8.1 Das verbindungsorientier te Teilsystem

Die MobilvermittlungsstelldMSC) im UMTS &ndertsich gegeniberdemMSC im GSM kaum.
Ich werdemich auf Neuerungm UMTS-MSC beschran&n. TiefergehendeBeschreibingendes
MSC innerhalbdesGSM Systemdietetz. B. [Bla99].

Das Kernnetzdes GSM stiitzt sich auf die klassischd SDN-Architektur mit einer Ubertra-
gungsrateson 64 kbit/s. DadasUTRAN hohereDatenratenibertragerkann,ist esnicht sinnvoll,
dieseTransportarchitektuaufrechtzuerhalterAls ,Ersatz*” bietetsich die Nutzungvon ATM an.
Mit ATM koénnendie erforderlicherDatenratererreichtwerden.

Ein GSM SystemnkodiertdenDatenstroneinesTelefongesprachanit einerkonstanterbaten-
ratevon 13 kBit/s. Die Umwandlungin die ISDN-typischeDatenratevon 64 kBit/s geschiehim
MSC. Dagegenwird in UMTS einevariableDatenratezwischenvier unddreizehrkBit/s genutzt.
Dies spartFunkbetriebsmittean der FunkschnittstelleUm dieseEinsparungauchim Kernnetz
zu erreichenwird die Umwandlungan dasAuReredesNetzesverlagert,d. h. an die Ubegan-
ge zu anderenTelefonnetzenSo kanndie variable DatenrateinnerhalbeinesgesamtertUMTS-
Netzeggenutztwerden DartberinauswerdenunnotigeUmwandlungerewischerverschiedenen
Datenratervermiedenwennsichbei einemGespractbeideGesprachspartnan ein und demsel-
ben UMTS-Netz befinden.Die ATM Adaptionsschich® erméglichtdie Ubertragungvon Daten
mit variablerBitrate sowie geringerVarianzin der Ubertragungsserzégerungind wird daherim
verbindungsorientiertefeilsystemals Transportechnologieeingesetzt.

EineweitereNutzungbetrifft dasHandover. Im GSM-SystenkannimmernureineVerbindung
zwischerNetzundMS bestehenWechselinnerhalbeinesGesprachedie MS denZustandigleits-
bereichdesFeststationsteilsystersp muf3die Verbindungrom Netzzum,alten* BSSfreigegeben
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8 DasUMTS-Kernnetz

und eineneuevom MSC zu ,neuen“BSSaufgebautverden.In der Zeit zwischendiesenbeiden
Vorgdngenkdnnenkeine Daten tibertragerwerden.Die Umschaltungmul3 also so schnellwie
moglichvollzogenwerden.

DiesesProblembestehbeiUMTS nichtmeht Hier bestehtnit deml-Bezugspunkdie M6g-
lichkeit, das,neue” RNS zu derbestehendelerbindungzuzuschaltelzw. denDatenstromvom
~.neuen“RNC Uberdie I ,-Schnittstelleund das,alte RNC zumMSC zu leiten. Dannkanneine
weitere Verbindungvom MSC zum ,neuen” RNC aufgebautverden.lIst diesehemgestellt,kann
die ,alte”, umgeleitetd -Verbindungreigegebernwerden DabeiwechseldasneueRNC die Rol-
le vom DRNC zum SRNC.DieserVorgangwird auchals ,SRNC-\erlagerung'bezeichnefsiehe
Seite29).

Die letzte hier vorgestellteNeuerungin UMTS ist die Méglichkeit, innerhalbeinesAnrufes
mehrereMedienbzw. Datenstromezu kombinieren.So soll esmdglich sein,einenAnruf zu téti-
genunddannwéahrenddesGesprachgin VideoanzuzeigenDies erfordertneueFahiglkeitenvon
derUMTS-RufsteuerungDatenstromelynamischeinerVerbindunghinzuzufiigerodervon einer
Verbindungzu entfernen.

AnstatteinenneuenStandardir die Kombinationvon Multimedia und Telefonzu schafen,
wurdeentschiedendie GSM-Rufsteuerungit H.324zu kombinierenH.324ist eineFamilie von
Standardsdie im Internetzur Steuerungvon Multimediaanwendungebenutztwird. Die GSM
Rufsteuerungvird dazugenutzt,eineVerbindungzwischenAnrufer und Angerufenemherzustel-
len; H.324 wird benétigt,um Datenstromdtr verschiedendlediender Verbindungzuzufiigen
bzw. ihr wiederzu entziehen.

Esist allerdingsnochnichtklar, inwieweit dasverbindungsorientiert&eilsystenfur Multime-
diaanwendungeringesetztvird, dader Trendflr Multimediain Richtungder Nutzungvon IP-
Netzenunddamitdesverbindungslosefieilsystemgeht.

8.2 Das verbindungslose Teilsystem

Das verbindungslos8eilsystemgehtdirekt ausder GSM-ErweiterungGPRShenor. Dieseer-
laubt die verbindungslos&bertragungvon Datenpakteniiber die Funkschnittstellaind in der
NetzinfrastrukturDamit bietetesdeneffizientenZugriff auf externelP-basierteNetzwerle.

Im folgendenwerdeich einenkurzenUberblickzu GPRSgebenum dannauf die Neuerungen
in UMTS bzgl. GPRSeinzugehen.

8.2.1 GPRS - ein Uberblick

Der Genenl Padcket RadioServicefiihrt Komponenterein, die ServingGPRSSupportNodebzw.
Gatevay GPRSSupportNodegenanniverden Sie erfullenfolgendeAufgaben:

o Ubertragung/on Paketdaten,

Verwaltungvon GPRS-bezogenefeilnehmerdaten,

Abrechnungengl.billing),

Sicherheit,

Steuerungirtueller Verbindungerund

57



8 DasUMTS-Kernnetz

e Mobilititsmanagemenikl.

e Roamingd. h. WechsekwischenFunkzellenBSCsoderSGSNseinesNetzesundWechsel
zwischenzwei Mobilfunknetzen.

Dabeibedientdie SGSNdie Mobilfunkstation,fiihrt GUberderenOrtsdnderungeBuchundist fur
Funktionenwie Kommunikationssicherheuind Zugriffskontrolle zustandig.Die GGSNiist eine
UbemgangseinheizumexternenDatennetz.

DasGPRS-TEilnetzist IP-basiert.

Die Heimatdatewird soerweitert,dal3sie GPRS-bezogendnformationenspeicherrkann.

Die Mobilfunkstationersindin Klasseneingeteilt,je nachihren Méglichkeiten,verbindungs-
orientierteundverbindungslos®atentbertragungu realisieren:

Klasse-A-Gerat GeratedieserKlassekbnnenDatensimultanverbindungsorientierind verbin-
dungslodibertragen.

Klasse-B-Gerat GeratedieserKlassekdnnenDatensowohl verbindungsorientierals auchver-
bindungslosiibertragenjedochnicht simultan,sondernzu jedemZeitpunkt nur Datenin
einerVermittlungsart.

Klasse-C-Gerat GeratedieserKlassekonnenDatenentwedewerbindungsorientiedderverbin-
dungslosiibertragenNicht-GPRS-fahigeseratekdnnenDatennicht verbindungslogiber
tragen.Mobilfunkstationendie Datennicht verbindungsorientietibermittelnkénnen,sind
z. B. Gerate die periodischdie PositioneinesFahrzeugsneldenund so Teil einesFlotten-
managementsind.

Interaktion zwisc hen Mobilstation und Netz

Mit der GPRS-EinbichungsprozedyGPRSAttadh) meldetsicheineMS beim GPRS-Eilsystem
an.Dabeiwerdeninformationenn derHLR aktualisiertDie MS ist nunim GPRS-Netzegistriert.

Um Datenpakte sendenund empfangenzu kdnnen,muf3 die MS einensogenanntef®DP-
Kontext aktivieren.DieseProzeduinformiert die Referenz-GGSNiberdie AnwesenheitlerMS
im Netz.Die Referenz-GGSNst die GGSN, die fur die MS und ihre Verbindungzum externen
Datennetaverantwortlich ist und stellt auchden Ankerpunktder VerbindungzwischenMS und
externemDatennetdar. Bei derAktivierungdesPDP-Kontexts wird derMobilfunkstationeinelP-
Adressezugaviesen DieseAdressekannstatischoderdynamischvergebenwverden Einestatische
Adresseist fest der MS zugeviesen,wahrendeine dynamischeaus einem Pool von Adressen
gewahltwird, sodallderMS beijederAktivierungeineandereAdressezugaviesenwird.

DasNetzselbstkannauchdie AktivierungeinesPDP-Kontexteseinleiten,wennesDatenaus
demexternenNetzfur eineMS mit statischetP-Adresseempfangt.

AulRerder Adressebeinhaltetder PDP-Kontext Informationerwie

e denTyp desexternenNetzwerles,
e die AdressedesReferenz-GGSNind
¢ Dienstgute-Brameter

Die Dienstgute-Brametercharakterisieremine Verbindung.Es kdnnenfolgendeParameterfest-
gelegt werden:
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8 DasUMTS-Kernnetz

Prioritat EsfindeteinePriorisierungder Verbindungerauf dendrei Stufen,hoch®, ,mittel* und
Lniedrig” statt.

Verzogerung DieserParametebeschreibdie Verzogerundei der UbertragungeinesDatenpa-
ketesvom Senderzum EmpfangerEs gibt drei Klassenmit jeweils vereinbartemaximaler
Verzdgerungsowie einebesteffort-Klasse.

Zuverlassigkeit Die Zuverlassiglkitsklassdagt die Fehlerlorrektur unddie Fehlertoleranzmdg-
lichkeitenfest.

Durchsatz FurdenDurchsatZxkdnnenzwei Parameteanggebenwerden:maximaleBitrate und
durchschnittlicheBitrate.

Wird ein Datenpakt vom externenNetzwerkan die Mobilfunkstationgeschickt,ergibt sich
folgenderAblauf:

1. DasReferenz-GGSMimmtdaslP-Datenpakt entgeen.

2. DasGGSNholt sich Routing-Informationerbzgl. der IP-AdressedesEmpfangers/on der
HLR.

3. DasGGSNverpacktdasIP-Datenpaktin einemanderenP-Paket und adressiertliesesan
dasSGSN,dasflr die geographisch®egion zustandigst, in dersichdie MS aufhélt.Dies
ist notwendig,dasich die Mobilitat von Mobilfunkstationemicht mit demstatischerRou-
ting in IP-Netzervertragt:in Abhéangigleit von seinemAufenthaltsorisindunterschiedliche
SGSNfur eineMS zustandigMan sprichtin diesemZusammenhangom ,, Tunneling der
VerbindungzwischenMobilfunkstationund GGSN.

4. DasDatenpaktgelangtzur SGSN.

5. Die SGSN,entpackt“daslP-Paketundsendetlasurspriinglichédatenpaktzur Mobilfunk-
station.

Bei derumgelehrtenUbertragungsrichtungon derMobilfunkstationzumexternenNetzemibt
sichfolgenderAblauf:

1. Die Mobilfunkstationibertragiein Datenpaktzur SGSN.

2. Die SGSNverpacktdasDatenpalkt und schickteszum Referenz-GGSNgesserdresse
sieausderHLR erhalterhat.

3. Das GGSNentpacktdasDatenpalkt und schicktdie urspringlicherDatenin dasexterne
Netz.

BeiderAushuchungderMobilfunkstationausdemGPRS-Netaverdenalle bestehendeRDP-
Kontexte einerMS deaktviert.
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Mobilitatsmana gement

DasGPRS-Netzerfolgtdie BewegungereinerMS aufzwei EbenenaufZelleneben@indaufder
sogenannteRoutingAreaEbene Eine RoutingAreaumfalitmehrereZellen.WenneineMS sich
in dasGPRS-Netzingelucht hat, jedochkeinenPDP-Kontext aktiviert hat, werdenihre Bewe-
gungenauf EbenederRoutingAreaverfolgt, bei aktivemPDP-Kontext auf Zellebene.

Die Mobilitdt der VerbindungerzwischenSGSNsund GGSN wird durch das GPRS-Tin-
nelprotololl (GPRSTunnelingProtocol GTP) gewéhrleistet.Dieseskapselt,wie bereitsdage-
stellt, die urspringlichenP-Pakete. AulRerdenmkdnnenmittels GTP Informationenzwischenzwei
SGSNslbertragemwerden.

Wenndie OrtsanderunginerMS denWechselder zustadndigers GSNbeinhaltetwerdendie
DatendesPDP-Kontexts von der alten SGSNzur neuenSGSNubertragenZusatzlichwird eine
Weiterleitungvon alter zu neuer SGSN eingerichtet,damit Daten, die sich zum Zeitpunkt des
Umschaltensiochauf demWeg zwischenGGSNund alter SGSNbefindenan derneuenSGSN
ankommen.Dannwird dasReferenz-GGSNiber den GGSN-Wechselinformiert, damit esden
bestehende® TP-Tunnelaktualisiererkann.Iln derHeimatdatemisserdie Informationderalten
SGSNgeagendie InformationenderneuenSGSNausgetauschverden.

Eine Zusammenarbeiton verbindungsorientierteand verbindungsloseiieilsystemist mog-
lich: MSC und SGSNkonnenkooperierenum den Signalisierungserkehr zu verringern,indem
z. B. Ortsaktualisierungir dasverbindungsorientiertand dasverbindungslos@eilsystemin ei-
nerProzedukombiniertwerden.

Nicht alle derhier vorgestellterFunktionenwerdenvon heutigenGPRS-Systemeunterstutzt.
SounterstutzdasSystemder Firmal T-Mobil Funktionenwie z. B. die VergabestatischeAdres-
senunddasAushandelrvon Dienstgite-Brametermicht. [Wit00]

8.2.2 Innovationen im GPRS-Teilsystem

DasGPRS-Eilsystemwird in UMTS als Teil desKernnetziibernommenkEin kritischesAttribut
innerhalbvon GPRSist die Dienstgute.

Die vom NutzerwahgenommerGiteeinesDiensteshdngtvon denEigenschaftenerVerbin-
dungab, Uberdie derDienstrealisiertwird. UMTS definiertfolgendenDienstgite-Klassen:

Konversationsklasse Diese Klasseist fuir Echtzeit-UnterhaltungerzwischenNutzern vorge-
sehenDazugehéremebennormalerTelefonieVoice-over-IP und Videokonferenzdienste.
VerbindungemlieserDienstgiite-Klassmiissereinegeringe konstantdJbertragungssrzo-
gerungbesitzenund die zeitlichenBeziehungerzwischendenverschiedeneatenstréme
musseraufrechterhaltenwerden.

Streaming -Klasse DieseKlassestfir Echtzeit-Multimedia-Datewie VideoundAudio gedacht.
Auch hier mussendie zeitlichenBeziehungerzwischenden einzelnenDatenstrémerauf-
rechterhalterwerden.Der Verbindungsdiengst allerdingsimmervom Sener zum Nutzer
gerichtet. AuBerdemgibt eskeinebesonderednforderungeran geringeUbertragungser
zbgerungendadie empfangendéAnwendungdenDatenstronbehandelrkann(z. B. durch
Pufferung).

1Der Begriff Echtzeitwird hier im umgangssprachlicheBinneder psychosensorisctvahigenommenenechten®
Zeit genutztim Gegensatalazuist der Begriff Echtzeit-Rechnefachlichdefiniertals,,Aufgabenvon Rechnern,
die innerhalbvon vorgegebenerZeitschranknbeendetverden.”
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Interaktive Klasse DieseKlassewird fur InteraktionerdesNutzersmit NetzdienstemgenutztDa-
zu gehdrtdasBlatternim Web, Datenbankabfrageund ahnlichesDieseVerbindungsklasse
stellt besondereAnforderungenan die Gesamtzeitvon Nutzeranfragaund Senerantvort
(round-trip-delay, da die Nutzerapplikatiomur eine begrenzteZeit auf die Antwort war-
tenwird. AulRerdemist die Datenintgritat wichtig, d. h. eine niedrige Fehlerbitratewird
gefordert.

Hinter grundklasse VerbindungerdieserKlasselbertragerDaten,die im Hintergrund,d. h. mit
niedrigerPrioritat,empfngenwerden.Dazugehdrtz. B. Empfangvon eMail und SMS.

Ahnlich wie im verbindungsorientiertefieilsystembestehtm verbindungsloseeilsystem
die Mdglichkeit, mehrereDatenstromeu kombinieren Die Losung,die Kombinierbarleit durch
die H.323 Standardimilie zu ermoglichen,wurde auchim verbindungsloseeilsystemiber
nommenHier wird H.323stattmit der Rufsteuerungsiehe8.1) mit der GPRS-Sessionsteuerung
verbunden.m Endefekt ist esmdglich, Datenstromeownohl ausdemverbindungsorientierteals
auchdemverbindungsloseifieilsystemsimultanzu kombinieren.

DurchEinfiihrungvonverbindungsloseBystemerin Telekommunikationsnetzemird die Zu-
sammenarbederGebietelelekommunikatiorundRechneremmunikatioreunehmenavichtiger.
Ein Beispieldafir stellt die Moglichkeit der AnwendungdesMobile IP-Standardsnnerhalbvon
UMTS dar. Der in der Rechnerkmmunikationswelentwickelte Standarderlaubtes einemmo-
bilen Computey sich frei in anderenlP-Netzenzu bewvegen, ohne seinelP-Adresseandernzu
mussenDie ihn betrefendenDatenpaktewerdenimmerzuihm geleitet,egalin welchemNetzer
sichaufhalt.

UnterdenUMTS-Standarddokumentegibt esfir die Version1999einenReport{GSM.MIP],
in dem aufgezeigtwird, wie Mobile IP innerhalbvon UMTS eingesetztwerdenkdnnte.Unter
den DokumentenspétereVersionenfindet sich dieserReportnicht mehr Die Standardselber
erwahnenMobile IP nach meinenErkenntnissemicht. Es ist nicht ersichtlich,ob der Einsatz
von Mobile IP fir UMTS implizit als Option fur die Betreibervorgesehernst, oder ob sich das
Konsortiuminzwischendaggenentschiedemat,wie [Kim01] auf Nachfragebehauptete.
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Abkurzungsverz eichnis

ATM Adaptionsschicht engl. ATM AdaptionLayer. Die ATM Adaptions-
schichtpal3tdie Low-Level-Transportdienstéir die erforderlicheDienstgu-
te derdartberligendernKlassevon Anwendungsschichtean. Dariiberhinaus
stellt die AAL-Schicht die dazugehorigeisteuer und Managementfunktionen
zur Verflgung.

Accesd.ink Control ApplicationProtocol GenerischeNamefir die Trans-
portsignalisierungsprotaitle, die zum Aufsetzenund Abbauenvon Transport-
trdgernbenutztwerden.

BestatigteDatentbertragungsmodusengl. Acknowledgd Mode Bestatigter
DatenubertragungsmoddssRLCs.

AutomaticRepeatRequest Fehlerbehandlungsvfahren,bei demder Emp-
fangerbei Dateneinheitendie als fehlerhafterkanntwerden,beim Senderein
Ubertragungswiederholuranfordert.

AsynchronerUbertragungsmodus engl. AsyntironousTransferMode Eine
Transport-€chnologie.

Authentisierungzentrum engl. AuthenticationCenter Datenbankmit Infor-
mationeniberAuthentikationundVerschlisselung.

BroadcastControl Channel LogischerSteuerkanafur Verteilungvon Sy-
stemlontrollinformationerauf der Abwartsstreck.

BroadcastChannel Ein gemeinsameiransportkanalgder zum Rundsenden
von Systeminformationedient.

Rundsendesteuerung engl. Broadcast/MulticasControl. Teil der Schicht2
im ProtololistapeldesU,-Bezugspunktesie fir die Ubertragung/on Nutzer
datenanmehrereEndpunktegenutziwird.

Feststationssteuerung engl. Base Station Contmoller. Komponentezur Ver-
waltungder Funkschnittstellen GSM.

Feststationsteilsystem engl.BaseStationSystemDer Teil desGSM Systems,
dassichmit der Funkibertragunefalit.

Funkfeststation engl. BaseTransceiverStation Sende-und Empfangslom-
ponentam GSM.
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Abkiirzungserzeichnis
Customizedpplicationfor Mobile Enhanced.ogic Ermdglichtdie einfache
ErweiterungeinesGSM- oderUMTS-Netzesum intelligenteDienste.

CommorContmol Channel LogischerSteuerkanatumAustauschvon Steue-
rinformationenzwischenEndgeraund UTRAN, wennkeineRRC-\erbindung
zwischenhnenbesteht.

CodeDivision Multiple Access-2000 AmerikanischeMobilfunkstandardler
drittenGeneration.

Kernnetz engl. Core Network Gruppevon Komponentedes Mobilfunksy-
stemsdie unabhangigon derverwendeterrunktechnologi@arbeitet.

CommonPacket Channel Ein gemeinsameiransportkanatler Aufwarts-
strecle.

CommonDedicatedTraffic Channel UnidirektionalerPunkt-zu-Mehrpunkt
Kanal,UberdenDatenderNutzereben@analle odereine Gruppevon Endgera-
tenrundgesendeterden.

DedicatedControl Channel LogischerSteuerkandiir dedizierteSteuerinfor
mationerewischenEndgeraundUTRAN beibestehendeRRC-\erbindung.

DedicatedChannel Ein bidirektionaler dediziertefTransportkanal.
Drift RadioNetworkContmwller RNC einesDrift RNS(siehedort).

Downlink Shaed Channel Ein gemeinsamefransportkanabler Abwarts-
strecle.

DedicatedTraffic Channel LogischerVerkehrskanafiir die Ubertragung/on
NutzerdaterzwischeneinemEndgeraunddemUTRAN.

EnhancedData Ratesfor GSM Evolution GSM-Erweiterungum ein neues
Modulations\erfahrendurchdashdhereDatenratererreichtwerden.

Gerate-ldentifizierungsgester  engl. Equipmentldentity Register. Zentrale
Datenbanknit Geratelennungsnummern.

EuropeanTelecommunicationStandadsinstitute Européaisch&tandardisie-
rungsoganisatiorfur Telekommunikation.

Fast AccessChannel Ein gemeinsamefransportkanatier Abwartsstreck
zur Ubertragungkleiner Datenmengen.

Fast Uplink SignallingChannel Ein dedizierterTransportkanain der Auf-
wartsstreck

Frequenzteilungsdupte engl. FrequencyDivision Duplex. Hin- und Ruck-
UbertragundDuplex) wird tUberverschieden&requenzemealisiert.
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Abkiirzungserzeichnis
Frequenzvielichzugrif  engl.FrequencyDivision Multiple AccessEin Viel-
fachzugrifsverfahren dasKanéledurchFrequenzeminterscheidet.

GatevayGPRSSupportNode Die Ubelgangseinheizu andererDatennetzen
im GPRS-Eilsystem.

GatevayMSC Die Ubegangseinheizu andererNetzenin einemGSM-Sy-
stembzw. im CS-Teil einesUMTS-Systems.

Genenl Packet RadioService Erweiterungvon GSM, mit der Datenverbin-
dungslogibertragemwerdenkdnnen.

Global Systenmfor Mobile Communications EuropaischeiStandardfir ein
MobilfunknetzderzweitenGeneration.

Global Systermfor Mobile Communications EuropaischeiStandardfir ein
MobilfunknetzderzweitenGeneration.

GPRS-Tinnelprotobll  engl. GPRSTunnelingProtocol Protololl fiir dieVer
bindungvon GGSNund SGSNsowie zwischenSGSNund SGSN.

Heimatdatei engl. HomeLocationRaister. Enthaltalle signifikantenDaten
einesTeilnehmers.

High SpeedCircuit SwithhedData ErweitertGSM um einenkanalhermittel-
tenDatendiensmit maximal76, 8 kbit/s.

InternationaleMobilstationskennung engl. InternationMobile Stationlden-
tifier. IdentifizierteineMobilstationeindeutig.

InternationalMobile Telecommunications-2000 WeltweiterRahmenstandard
fur Mobilfunknetzederdritten Generation.

Internet-Protokll  StandardisiertepaketorientierteSransportprotoéill.
Internet-Protokll Version4
Internet-Protokll Version6

Integrated ServicesDigital Network Ein Telekommunikationsprotoddl far
Sprach-undDatentbertragungn Festnetz.

Internetdienstanbieter engl. InternetServiceProvider. FirmaoderOrganisa-
tion, diedenZugangzuminternetanbietet.

International Telecommunicatiotnion InternationaleGremiumfir Stan-
dardisierungeim der Telekommunikation.

Mediumzugrifssteuerung engl.MediumAcces<ontrol. TeilschichtderSchicht
2 im ProtolollstapeldesU,-Bezugspunktes.
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Abkiirzungserzeichnis

MS............ Mobilfunkstation engl. Mobile Station Eine Mobilstationist eine Einheit,
die auf eine Mengevon UMTS Dienstenzugreifenkann. Diese Einheit kann
stationdiodermobil seinundeinodermehrereNutzerbedienenin dieserArbeit
wird dasWort Endgerét als Synorym zu Mobilfunkstationgebraucht.

MSC.......... Mobilvermittlungsstelle engl. Mobile Switting Center ZentralesElement
im Kernnetzdasfiur die Kontrolleder Anrufsignalisierungzustandigst.

NAS........... Nichtzugriffsschicht engl.NonAccessStratum Eine Schichtvon Protolollen
zwischendemEndgeraunddemCN.

NBAP......... NodeB ApplicationPart  Anwendungsprotodll desl ,-Bezugspunkt.

OCCCH....... ODMA CommonControl Channel LogischerSteuerkanafiir die Ubermitt-

lung von Steuerinformationeawischenzwei Endgeratenm ODMA-Modus,
wennkeineRRC-\erbindungvorhanderist.

ODCCH....... ODMA DedicatedContol Channel LogischerSteuerkanaliir die Ubermitt-
lung von Steuerinformationeawischenzwei Endgeratenm ODMA-Modus,
wenneineRRC-\erbindungvorhandenst.

ODCH......... ODMA DedicatedChannel

ODMA ........ OpportunityDriven Multiple Access Im TDD-Moduskannein Endgeratals
Relaydienend.h.esexistiert eineFunkwerbindungzwischenzwei Endgeréaten.

ODTCH....... ODMA DedicatedTraffic Channel Dient zur Ubertragungvon Nutzerdaten
zwischerzwei Endgeratemm ODMA-Modus.

ORACH ........ ODMA RandomAcces<Lhannel DasRACH-Pendanim ODMA-Modus.

PCCH......... Paging Control Channel LogischerSteuerkanalir dasPaging.

PCH........... PagingChannel Ein gemeinsamefransportkanaljberdenz. B. derFunkruf
realisiertwird.

PDCP......... Paketdatenkrvergenz-Protokll  engl. Padket Data Corvergence Protocol

Teil der Schicht2 im ProtololistapeldesU,-BezugspunkteDient der trans-
parenterUbertragungzon PDUsandereProtololle, z. B. TCP/IP

PDU........... Protololldateneinheit engl.ProtocolData Unit. Dateneinheitnnerhalbeines
bestimmterProtololls, die zwischenzwei Partnerinstanzeriner Schichtaus-
getauschtvird.

PU............ PayloadUnit  StellteinenTeil einerRLC-SDUdar, die zusammemit einem

RLC-Headerzu einerRCL-PDUwird.

QoS........... Dienstgite engl.Quality of Service Im engererSinnedie Parameterisierung
von Protolollen zur BestimmungdesUbertragungssrhaltens[Lip97]
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Abkiirzungserzeichnis

Funkzugriftrager engl.RadioAccesBealer. FunkzugriftragersindDienste,
die die Zugriffsschichtder NAS bietet,um DatenzwischenEndgeratund CN
zu Ubertragen.

RandomAccesChannel Ein gemeinsamefransportkanahufder Aufwarts-
strecle zur Ubertragunckleiner Datenmengen.

Radio AccessNetwork Application Part  Anwendungsprotaidl desl,-Be-
zugspunktes.

Funktrager engl.RadioBeaer. VonderRLC-TeilschichtangeboteneDienst
zur Ubertragungron NutzerdaterzwischenEndgeraund SRNC.

Funkwerbingungssteuerung engl.RadioLink Control. Teilschichtder Schicht
2 im ProtolollstapeldesU,-Bezugspunktes.

Funknetzsteuerung engl. RadioNetworkContmwller. Steuerbmponentedie
sichim wesentlicherum RRM kiimmert.

Funknetzteilsystem engl.RadioNetworkSubsystenbasUTRAN ist logisch
in mehrereRNSunterteilt.

RadioNetworkSublayerApplicationPart ~ Anwendungsprotaidl desl-Be-
zugspunktes.

TemporardKennungm Funknetz engl.RadioNetworkTempoary Identifier.
Wird vergebenum ein Endgeratu identifizieren.

Funkbetriebsmittelsteuerungengl.RadioResouce Control. Die Schicht3im
ProtolollstapeldesU,-Bezugspunktegjie die Funkressourcedberwachtund
kontrolliert.

Funkbetriebsmittelerwaltung engl. Radio Resouce Management Manage-
mentvon Funkressourcerd.h. Kontrolle der Nutzungund Integritéat der Fun-
kressourcen.

Dienstzugrifspunkt engl.ServiceAccess$oint. SchnittstellezeueinemDienst.

Dienstdateneinheit engl.ServiceData Unit. Datenelemeniiasibereineam
SAP bereitgestellt&/erbindungtransportieriverdensoll. HaufigeinePDU der
darUberligendeSchicht.

ServingGPRSSupportiNode  Komponentedie die Datenverbindungsloson
GGSNzumEngerateitetundumgelehrt.

Shaed ChannelContwol Channel LogischerSteuerkanafiir Ubermittlung
von Informationeniibergemeinsam&anale.

Teilnehmeridentitatsmodul engl. Subscriberldentity Modul. Modul in der
Mobilstation,die alle teilnehmerspezifischdnformationenenthélt.
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Abkiirzungserzeichnis

Kurznachrichtendienst engl. Short Mess@e Service Ein Kurznachrichten-
dienstim GSM-Netz,mit demmanNachrichterbiszu 160Zeichenverschiclen
kann.

ServingRadioNetworkContmoller  NetzseitigetfEndpunkteinerVerbindung
zwischenEndgeraund RNS.

Transportblockmenge engl. TransportBlodk Set Eine Mengevon Transport-
bléckenauf einemTransportkanal.

Transportlontroll-Protololl  engl. TransportControl Protocol Verbindungs-
orientiertesSchicht3 Protololl.

Zeitteilungsduplg  engl. Time Division Duplex. Hin- und Rickiibertragung
(Duplex) wird durchverschieden&eitschlitzerealisiert.

Zeitvielfachzugrif  engl. TimeDivision Multiple AccessEin Vielfachzugrifs-
verfahrendasKanéleunterschiedlicheZeitschlitzenzuordnet.

TransportFormat Charakterisierungon TBS.

Transportformat@mbination engl. TransportFormat Combination Kombi-
nationvon Transportformatergie auf verschiedeneparallelenTransportkané-
len genutztwerden.

Transportformat@mbinationsinde engl. TransportFormatCombinationin-
dex. Zeiger dereineTransportformatembinationinnerhalbdesTFCSreferen-
Ziert.

Transportformatembinationsmenge engl.TransportFormatCombinatiorSet
Mengealler méglichenTFCs.

Transportformatinde engl. TransportFormat Index. Zeiger der ein Trans-
portformatinnerhalbdesTFSreferenziert.

Transportformatmenge engl. TransportFormat Set Eine Mengevon Trans-
portformatenderensemi-statischefeil gleichist.

TransparentetJbertragungsmodus engl. Transpaent Mode Dateniibertra-
gungsmodusgesRLCs.DatenwerdenohneProtololl-Overheadveiteigegeben.

Ubertragungszeitinteall  engl. Transmissiodimelnterval. Die Zwischenan-
kunftszeitzweierTBS auf einemTransportkanal.

UserDatagramProtocol VerbindunsloseSchicht3 Protololl.

Endgerat engl. User Equipment Stellt die mobile Engerateeinheitiar und
umfaldtdie mobile Einheit(ME) unddie (U)SIM-Karte.
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Abkiirzungserzeichnis

UnbestatigteDatentbertragungsmodusengl.UnadknowledgdMode Unbe-
statigterDateniibertragungsmoddssRLCs.

Universal Mobile TelecommunicationSystem InternationalerStandardfr
ein Mobilfunknetzderdritten Generation.

Uplink Shaed Channel Ein gemeinsametransportkanaauf der Aufwarts-
strecle.

UMTS Teilnehmeridentitatsmodul engl. UMTS Subscriberdentity Modul.
Teil der SIM-Karte,die Informationenund Funktionendie zur Authentisierung
desEndgeratesind zur Verschlisselunger Kommunikationnotwendigsind,
beinhaltet.

UMTSTerrestricalRadioAccesNetwork Gruppevon Komponenteryglie Da-
tenzwischenEndgeratemnd CN tbereineirdischeFunkwerbindungibertragt.

Universal WirelessCommunicationd36 Mobilfunkstandardderim wesent-
lichenauf GSM Phase+ entspricht.

Besucherdatei engl. isitor Location Rejister. Enthaltdie Aufenthaltsorts-
abhangigemateneinesNutzer

Breitband-Codemultipbe-Vielfachzugrif  engl.WidebandCodeDivision Mul-
tiple Access Auf Kodierungund Frequenzspreizunpasierende$unkdaten-
Ubertragungserfahren.
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Glossar

Abwar tsstrec ke Der Ubertragungswgvom Funknetzzum EndgeratEngl. downlink(DL).
Seite25

Aufwér tsstrec ke Der Ubertragungswgvom EndgerazumFunknetz Engl. uplink (UL).
Seite25

Bezugspunkt Die Verbindungzwischenzwei funktionalenEinheiten.Die Implementationwird
SchnittstellegenanntDie Begriffe Bezugspunkund Schnittstellewerdenin dieserArbeit
synorym gebrauchtSeitel7

Funkruf engl.Paging. FunkrufistderVorgangderaktivenSuchesinesEndgeratedurchdasNetz.
Seitel?2

Handover Die UbertragunglerVerbindungdesNutzersvon einemFunkkanakumanderenDie-
serkannzur gleichenodereinerandererZelle gehérenSeite6

Iy BezugspunkkwischenCore NetworkundRNS. Seite26

lup BezugspunkzwischenNodeB- undRNC-KomponentenSeite26

I$S VerbindungsorientierteBezugspunkzwischenCore Networkund RNS. Seite26
I7S VerbindungsloseBezugspunkzwischenCore Networkund RNS. Seite26

lur LogischeBezugspunkzwischerzwei RNC-KomponentenSeite26

logisc her Kanal Ein logischerKanalist ein Informationsstromglerfiir die Ubertragungeginesbe-
stimmtenTypsvon Informationeniiberdie Funkschnittstelleustandigst. LogischeKanéle
werdenvon derMA C-Schichtzur Verfigunggestellt.Seite31

Mobile IP Ein Protololl, welcheseinemmobilen Rechnerknotemrlaubt,sich innerhalbanderer
IP-Netzefrei zu bewegenunddabeiseineurspriinglichiP-Adressezu behaltenSeite61

Node B Ein logischerKnoten,der fur die Funkibertragungind den Funkempfangin eine oder
mehrererZelle zumbzw. vom Endgeraverantvortlich ist. Seitel8

PDP-Konte xt RepréasentiertineGPRS-SitzungSeite58

Steuerkanal Ein Steuerkanalibertragtinformationender UTRAN-Steuereben&eite40
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Glossar

Transpor tkanal Ein Transportkanaist definiertdurchdie Art, wie die Information Ubertragen
wird. Seite30

UTRAN Zugriffspunkt Ein konzeptionellePunktinnerhalodesUTRAN, der Funkibertragung
und Funkempfangdurchfihrt.Ein UTRAN Zugriffspunktist einerspeziellerZelle zugeord-
net,d.h.esexistiertein UTRAN Zugriffspunktpro Zelle. Ein UTRAN Zugriffspunktist das
UTRAN-seitigeEndeeinerFunkwerbindung.

Uy BezugspunkzwischenEndgerateundNodeB. Seite26
Verkehr skanal Ein Verkehrskanalibertraginformationender UTRAN-NutzerebeneSeite40

Zelle EinFunknetzwerk-ObjektjasvoneinemEndgeraeindeutigdentifiziertwerdenkann.Dies
geschiehimittels einer (Zell)Identifikation, die innerhalbeine geographischemgehing
von einemUTRAN Zugriffspunktausgesendetird. Eine Zelle nutzt dasW-CDMA-Ver-
fahrenundkannentwedeim TDD- oderFDD- Modusarbeiten Seitel9
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