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U M TS (3 G) Egy tipikus 3G telefon: SonyEricsson Z610i (2006)

Kicsi, csinos, szines, nyomégombos. Oprendszere
nem volt, Java alkalmazasokat (jatékokat)
lehetett rajta futtatni

J




3G

 ITU specifikalta, mit kell tudnia egy 3G rendszernek
— pl. min. 200 kb/s adatatviteli sebesség

— ITU = International Telecommunication Union

+ Ket elterjedtebb megvaldsitas

— UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service)
» Europa, Japan, Kina, stb.
* GSM-mel kompatibilis vegberendezések
« 2001-tol
— CDMAZ2000
« Eszak-Amerika, Dél-Korea
» cdmaOne (IS-95) 2G rendszerrel kompatibilis vegberendezések
« 2002-tol




UMTS

« UMTS: Universal Mobile Telecommunications
System, Egyetemes mobil tavkozlesi rendszer

« UMTS célok:
— GSM-nél jobb beszédhangmindség
— GSM-nél jobb frekvenciakihasznaltsag
— GSM-nél nagyobb adatatviteli sebesseg
— GSM kompatibilitas




UMTS szolgaltatasok

« Beszedatvitel:
— Adaptive MultiRate (AMR) kodek
— 47 -12,2 kb/s

« Adatatvitel, Internet elérés (sima 3G)
— varosban tipikus max. 384 kb/s

— vidéken tipikus max. 144 kb/s

(emlékeztetdll

—  GSM: kb. 14 kb/s

—  GSM/GPRS: kb. 50-80 kb/s

— EDGE+GSM/GPRS: kb. 150-180 kb/s)

* Multimédia szolgaltatasok (IP nélkil 3G felett)
— videotelefonalas — nem sokan hasznaljak

— TV adasok kdzvetitese, radidhallgatas , filmek, zenék letdltése —nem
valtak be



Az UMTS halozat
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USIM: UMTS SIM
Node B

Node B: mint a bazisallomas GSM-ben
RNC: Radio Network Controller, Radiés halézati vezérlé (mint a bazisallomas-vezérlé6 GSM-ben)
RNS: Radio Network Subsystem, Radiés halézati alrendszer

MSC, HLR: mint GSM-ben

GMSC: Gateway MSC: MSC és egyben atjar6 mas halézatok felé (pl. ISDN)

CS: Circuit Switched, aramkorkapcsolt alrendszer

SGSN: Serving GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez

GGSN: Gateway GPRS Support Node, csomagkapcsolast végez és egyben atjaré6 mas
halézatok felé (pl. Internet)

PS: Packet Switched, csomagkapcsolt alrendszer




Duplexitas kezelés UMTS-ben

 Feladat: fel- es lefele iranyu adatok elkildnitése

 Alkalmazott lehetséges megoldasok:
— idoben
— frekvenciaban

* Mindkettot hasznaljak UMTS-ben (de nem egyszerre)
— FDD: Frequency Division Duplexing

* nagyobb frekvencia a lefele iranyban (nagyobb csillapitas —
nagyobb teljesitmény kell)

— TDD: Time Division Duplexing
* a fel- és letdltés idoben valtakozik ugyanabban a frekvenciasavban

* elonye: a fel/letoltés aranya dinamikusan valtoztathato az aktualis
igények fliggvényében




A konkrét
frekvenciatartomanyokat nem
kell megtanulni.

Radios kozeg

* Frekvenciak:

— 1885-2025 és 2110-2200 MHz:
 TDD: 1885-(1900-)1920 MHz és 2010-2025 MHz
 FDD: 1920-1980 (fel) és 2110-2170 (le)
 muUholdas (csak terv): 1980-2010 MHz (fel) és 2170-2200 MHz (le)

— Nagy frekvencia: csupan par (3-5) km atmerdju cellak
— A frekvenciakat 5 MHz-es csatornakra osztjak, melyekben CDMA-t

hasznalnak
* egy szolgaltatdo néhany csatornat, kiilonb6z6 szolgaltatok kilonb6zo
csatornakat

1885 1900 1920 1980 2010 2025 Mhz

| | | | | |

| | | | | |

TDD FDD fel Sfif TDD
2110 2170 2200 MHz

l l |
FDD le ! sat. le '




Radios kozeg

K6zeghozzaféres:

CDMA, Code Division Multiple Access, kodosztasos tobbszoros
hozzaférés (KH1 targy mar érintette)

* pontosabban: DS-CDMA (Id. hamarosan)
Ugyanaz a frekvencia, ugyanaz az ido, mas kod

« példa: soknyelvu reptéri varo
Minden jel ,szétkenve” a teljes spektrumra, de kis teljesitménnyel
Cél: jobb spektrumkihasznaltsag
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UMTS kodosztas

e A kodolas két menetben torténik

— csatornazasi kod (channelisation code)
* kiterjesztés / spreading néven is fut

— kevero kodolas (scrambling)
— utana jon a radiofrekvencias modulalas, kisugarzas

Scrambling  Modulation

?
OVSF-Codes @ 5 ® lVAvAVAv
i | =
Data x——p ® — Scrambling
Codes



UMTS kodosztas

« A kodolas két menetben torténik
— csatornazasi kod (channelisation code)
— kevero kodolas (scrambling)

« SOt, a nulladik 1épés a csatornakodolas (channel coding)

— ez nem ugyanaz, mint a csatornazasi kddolas

— ez hibajavito kodolas (avagy eloremend hibajavitas, forward error
correction, FEC)

— tovabbiakban errol nem lesz szo6




Csatornazasi kod LA

« Mukodés: DS-CDMA (Direct Sequence CDMA, kdzvetlen sorozatu
CDMA)

— adigitalis jelet 6sszeszorozzuk egy un. szoro koddal (spreading code),
és ezt sugarozzuk ki

— a szorzas pontosabban: NOT(XOR(bitl,bit2))
— a kisugarzott jel hozzaadodik a tobbi ado altal kisugarzotthoz

« A szoro kod bitsebességge (chiprate) sokkal nagyobb (kb. 100x)

* A szoro kodok ortogonalisak, azaz egy bitidore atlagolva két
szorokod szorzatat nullat kapunk




Kédosztas T /[l\»

Kicsit részletesebben:
Kdédolas

STEP 1. A szor6 kodot és az elkddolni kivant adatot is reprezentaljuk a
kdvetkezokepp:
e 151
c 0--1
*  Vegytk észre: ekkor NOT(XOR(a,b)) valojaban a*b, azaz szorzas
~  1*1=1,1*1=-1, -1*1=-1, -1*-1=1
STEP 2. Végezziik el a szoro kdd 6sszeszorzasat a kildenddé adattal

* aszoro kdd Osszes bitjét szorozzuk az adat egy adott bitjével, igy jelentésen megnd a
jelsebesség

STEP 3. Sugarozzuk ki az igy kapott jelet a k6zds frekvencian
*  Modelliinkben egyszerlien 6sszeadjuk az 6sszes igy kapott jelet

Dekodolas

STEP 1. A vett jelet (a kddolas STEP 3 6sszege) szorozzuk meg az ado szoro kodjanak
a bitjeivel sorban. Ahany bitet kivanunk venni, annyiszor ismételjik ezt meg

STEP 2. Az igy kapott értékeket atlagoljuk bitidokre
STEP 3. Ha az atlag 1: a kildott bit 1. Ha az atlag -1: a kiildétt bit O
STEP 4. Ismételjik meg mindezt az &sszes vevore




Kodosztas T N

« A kodolas szemléltetése:
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Kodosztas T N

« A dekddolas szemléltetése:
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Kodosztas T N

* Nézziink egy szampeldat!
— Vigyuk at az (1, 0) és az (1, 1) jeleket az (1, 1, 0, 0), ill. (1, 0, O, 1) sz6r6 kddokat hasznalva

Kodolas: Dekodolas
m STEP 1. Az atviendo jel m STEP 1. Aszorzat:
legyen o A:2,0,2,0,0,-2,0,-2
o A:(1,-1) o B:2,0200,20,2
o B:(1,1) m STEP 2. Az atlagok:
m STEP 1. Akét szoré kod o Al -1
legyen o B:1,1
o A:(l,1,-1,-1) m STEP 3: Avettjel:
o B:(1,-1,-1,1) o AL 0
m STEP 2. Az elkuldend6 jelek: o B:1,1

o A:1,1,-1,-1,-1,-1,1,1
o B:1,-1,-1,1,1,-1,-1,1
m STEP 3.Ezek 0sszege:
o 20,-2,0,0,-2,0,2
Megj: mindez azért sikertlhetett, mert a sz6ré kddok valéban
ortogonalisak, azaz a ketté szorzatanak az atlaga nulla:
m Aszorzat:1,-1,1,-1
m Azatlag: 0




Csatornazasi kod

« Miért mikodik mindez ortogonalis kodok esetén?

* Legyenek:
— n: a kiterjesztési faktor
— aszoro kodok C;, G, ... C,
+ ezek mindegyike egy n hosszu vektor (n db n hosszu szoro kod van, Id. nemsokara)

— az egy adott bitidoben elkiildendo bitek az egyes csatornakrdl By, B,, ... B,
» 1-gyel vagy -1-gyel kddolva

— a - b:avektorok skalaris szorzata (a * b=a;b;+a,b,+...+a,b,)

— xy : vektor skalarral beszorozva (xy=xy;,Xy5,...Xy,,)
« Ekkor a kikuildott jel egy bitidoben:
— J=B;C;+B,C,+...+B.C
« A dekodolt jel az adott bitidoben pl. az elso vevonél:

- D=0~ Ql)/n = (Blgl+BZQZ+"‘+Bngﬂ) y Ql /n = (Blngl_"'Bzgz_gl_"'---"'Bngﬂgl)
/n =nBy/n =B,
* kihasznaltuk az ortogonalitast (G, C;=0, ha i#)) ill, hogy az n hosszu
1 és -1-ekbdl allé C; vektor 6nmagaval valo skalar szorzata n




Csatornazasi kod LA

« Tokéletesen ortogonalis kodszavak

* Nevuk: Ortogonalis, valtoztathato kiterjesztési faktord (Orthogonal
Variable Spreading Factor,OVSF) kodok, avagy Walsh kodok

» Azonban az ortogonalitas csak akkor teljesul, ha pontosan egy
fazisban vannak a kodok

— nem azonos kezdofazis esetén sem magaval, sem masik koéddal nem
nulla a korrelacioja

— azaz kozos orajel kell

« Gyakorlatban: azonos ad6 kiilénb6z6 csatornainak elvalasztasara
hasznaljak
— Node B-ben: kilonb6z6 végberendezeseknek szolo jelek elkilonitésére
— Végberendezesben: jelzés és adatjelek elkilonitesére




Csatornazasi kod

« OVSF kod generalasa

SF=1 SF=2 SF=4 SF=8
Cs 1=(1,1,1,1,1,1,1,1)
Ciq=(1,1,1, 1)
Cp=(1,1,1,1,-1,-1,-1,-1)
Cz|1=[1,'1)
Css=(1,1,-1,-1,1,1,-1, -1}
Cy0=(1,1,-1,-1)
Cga=(1,1,-1,-1,-1,-1,1, 1)
Ci.4=(1)
Css=(1,-1,1,-1,1,-1,1,-1)
0.51.3:!:1,-1,1,-1)
Cps=(1,-1,1,-1,-1,1,-1, 1)
Cz2=(1, -1)
Cs=(1,-1,-1,1,1,-1,-1, 1)
Beastio A1)
Cge=(1,-1,-1,1,-1,1,1,-1)
Vagyis:
u C2x,2y-1:(Cx,y’Cx,y) es CZX,Zy :(Cx,yi'Cx,y)

m Latszik, hogy 2" hosszu kédbol 2" darab van

m  Konnyen bizonyithatd az ortogonalitas is (teljes indukcio)
o Bizonyitando: C, , C,,=0, ha a#b
o i=2-reigaz: 1*1+1*(-1)=0

O C CI b— (C| 1 XI—CI 1 X) (C_l,y’—c_.)l) —




Csatornazasi kod

.

L.

bitsebességnek

— masképpen: hany chip hosszu egy szoro kod
— ismét masképp: hany db. szoro kod van

A chipsebesseg viszont mindig fix: 3 840 000 chip/sec

— azaz 3,84 MChip/s, 3,84 Mcps

Tehat kisebb adatsebesseghez nagyobb kiterjesztési
faktor tartozik, nagyobb adatsebesseghez kisebb
— t6bb hosszabb kod van, kevesebb rovidebb

E kod a keskenysavu bemeno jelet szélessavuva alakitja

A kiterjesztesi faktor valtozik 4 és 512 kozott
— azt adja meg, hogy hanyszorosa lesz a chipsebesség a

— azaz kisebb adatsebessegbdl tobbet tudunk kildeni egyszerre,
nagyobb sebességbdl kevesebbet, a szorzat allando

* logikus, nem?:)




Csatornazasi kod

- Példa: beszédatvitel esetén 128-szoros a kiterjesztési
faktor (spreading factor, SF)

| ..-{,Aaﬁet’rr:rtl:nnel coding) SF Chip rate

960 kbit/s 4 3.84 Mcps

480 kbit/s 8 3.84 Mcps FDD Example:

240 kbit/s 16 3.84 Mcps A Call requires a 12.2 kbit/s voice S

120 Kbitls 32 3.84Meps 3,',‘,?[‘,,’:32;’:;":,3‘:8"5%' i
60 kbit/s 64 384Mcps | oking into the table willindicate to
30 kbit/s 128 3.84 Mcps use SF=128 (C,,,).
15 kbit/s 256 3.84 Mcps
7 5kbit/s 512 3.84 Mcps



Kevero kodolas

« Csak kvazi ortogonalisak egymasra, ugyanakkor dnmaguk idébel
eltoltjara is kvazi ortogonalisak
* Fajtajuk Un. pseudo-noise, ,al-zaj” kodok, nevik Gold kod
« Celja az adoberendezesek megkuldnboztetése. Adonkeént van egy
ilyen kod
— lefele irany: cellak (azaz Node B-k) elkilonitése
— felfele irany: vegberendezések elkilonitése

« Nem igényelnek szinkronizaciot a forrasok kozott

« ,Cserébe” nem teljes az ortogonalitas: a vevd az egyik forras jelének
dekodolasakor a tobbi forras jelét enyhe zajnak erzékeli

« A cella kapacitasat itt az szabja meg, hogy meddig nem zavard még
ez a zaj a dekddolasban
— Ez nem egy fix korlat!

— A GSM FDMA/TDMA rendszerében a vivok/idorések szama fix korlatot
adott




Kevero kodolas

« Az NOT(XOR(a,b)) szorzas itt bitenkent tortenik: egy bit a
kddolando jelfolyambal, egy bit a kodbaol

— azaz nem torténik savkiterjesztés, a bemenet és a kimenet
ugyanannyi bitbdl (amit itt mar chipnek neveziink) all

* A kodszavak hossza:
* Lefele: 38 400 bit (10 msec-enként ismétlodik)

* Felfele: 38 400 bit, vagy 256 bit. Ez utobbi, ha a Node B
specialis vevovel rendelkezik (Un. rake vevo)




Osszefoglalas

csatornazasi kod

keverokod

cél forrason beluli forrasok elkulonitése
adatfolyamok
elkulonitese

kodhossz 4..256 chip (felfele), 38400 vagy 256 chip
4..512 chip (lefele) (fel), 38400 chip (le)

Kiterjesztes van, noveli az adasi nincs

savszélesseget

ortogonalitas

tokéletes

nem tokéletes

szinkronizacio

szukseges

nem szukseéges




UMTS teljesitményszabalyozas

* Nem tokéletes az alkalmazott kevero kod ortogonalitasa

« Emiatt mas egy adott mobil eszkoz jelét figyelve a bazisallomason a
tobbi mobil jele zajként jelentkezik

- Ezert az kell, hogy minden mobil jele kb. egyforma teljesitménnyel
érkezzen a Node B-hez

— kilénben az er6sebb jel elnyomja az dsszes gyengébbet

« Megoldas: Node B felszolitja a mobil eszkdzt a teljesitmeny
novelésére/csokkentésére

« 1500/sec gyakorisaggal(!)

— Kuilénben pl. egy épulilet mogul el6bukkand, eddig erésen add eszkoz
tonkretenné az egész cella kommunikaciojat

*  GSM-ben is van ilyen:

— telep kimélésére, élettani kockazat csokkentésére

— mas, tavoli de azonos frekin GUzemeld celldkkal vald interferencia
elkeriilésére

— 2/sec gyakorisaggal (!)
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UMTS cellalégzes

Tobb felhasznald egy cellaban

— nagyobb ,hattérzaj”
— hisz nem tokéletesen ortogonalisak a kevero kodok

— kisebb cella hasznalhatod csak effektiven
— a tavol lévo allomasok kirekesztodnek

— a cella mérete valtozik a forgalomtdl fliggden
— a cella ,lélegzik”
megneheziti a cellatervezést




Hivasatadas aramkorkapcsolt esetben %

* GSM: ,kemeény hivasatadas” (hard handover)

eqgyik pillanatban egyik bazisallomassal kommunikal a
mobil allomas, kisvartatva a masikkal

az atadas olyan gyors, amilyen gyors csak lehet

cellavaltas hiszterézissel: egy cellahataron koszalo mobil
esetében se legyen sok felesleges atadas

« lehet persze az is, hogy a végberendezés egyenesen halad, de
a cellak hatara girbegurba




UMTS puha atadas

UMTS: puha atadas (soft handover)

egyszerre tobb bazisallomassal tart fenn kapcsolatot
max. 3-mal egy idoben

a le iranyu adatot minden bazisallomas sugarozza (ugyanazt), a mobil igy
tobbszor is megkapja

« az egyik adotol érkezett és esetlegesen elveszett informacio igy mas forrasbdl
potolhato

a fel iranyd adatot minden bazisallomas veszi (ugyanazt)

 a haldzat dsszerakja a kiilonbdz6 bazisok altal vett adatot, igy egy esetleges
adatvesztés az egyik cellaban kénnyen korrigalhato a tébbiben vett adatokkal

ez az allapot viszonylag sokaig is tarthat

Azert is fontos a redundancia, mert épp a cella legszélén vagyunk,
ilyenkor a legrosszabb a vétel

igaz, ez némi savszélesseg-pazarlassal jar (redundans adas lefele iranyba)

Mindezt a kddosztas teszi lehetove:
azonos a frekvencia a szomszédos cellakban




UMTS atadasi tipusok %

_-7/Node B RNC
’ (E/ \

SGMSC | 1. Node B-n beliil, szektorok

3 N&SIS B (cellak) kozott (intra-Node Juha

& A RNC B) ' vagy
4 Node B 2. Inter-Node B, Intra-RNC kemény

‘K ———{s6wsc] 3.Inter-RNC Intra-MSC )

4. Inter-MSC csak

Node B ,
5 5.3G—2G kemeny

((e) (2G—3G nem olyan kritikus)
BSC 2G MSC




Teljesitményszabalyozas puha atadasnal &4

A mobil eszkdz a puha atadasban levo Node
B-ktol kiildnb6zo parancsokat kaphat: teljesitmény
csokkentése / szinten tartasa / novelése

« Mit tegylnk, ha ezek ellentmondoak?

« Az alkalmazott szabaly:
— Ha barki csokkentésre utasitja, csokkent

— Amugy, ha barki szinten tartasra utasitja, szinten tart
— Amugy ndvel

« Az otlet: minimalis teljesitménnyel adni, hogy ne tegyuk
egy cellaban sem tonkre a kommunikaciot.

 Viszont a fenti algoritmusbol kovetkezik, hogy legalabb
egy cellaban a teljesitmeéeny elegséges lesz.




UMTS &sszefoglalo

* Jobb beszédmindség
« Gyorsabb interneteléres
- CDMA

« Ujabb verziéiban: all-IP core network: megsziinik az
aramkorkapcsolt gerinchalozat

« A fejlodeés itt nem allt meg: HSPA, HSPA+, LTE...




HSPA, HSPA+

« HSPA (High-Speed Packet Access, nagy sebességl csomagkapcsolt
hozzaférés)
« UMTS tovabbfejlesztése nagyobb adatsebességek felé

« 2 protokoll k6zds neve:

— HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, nagy sebességu
csomagkapcsolt letoltési hozzaféres)

« akar 14 Mb/s

— HSUPA (High Speed Uplink Packet Access, nagy sebességu
csomagkapcsolt feltdltési hozzaferes)

 akar 5,76 Mb/s
« Az UMTS része, annak részben tovabbfejlesztéese
— 3,5G néven is emlegetik
— 2010-es evek elso éveiben vezettek be
* A kovetkezo lépés: HSPA +
— elvimax 42 Mb/s le, 22 Mb/s fel
- ,375G"




