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1 Einleitung

Im Jahr2000erbrachtedieVersteigerungvonMobilfunklizenzenfür denMobilfunkstandardUni-
versal Mobile TelecommunicationsSystem(UMTS)denErlös von ca. 100 Milliarden DM. Dies
zeigt,wie großdieErwartungenderIndustriein diesenMobilfunkstandardsind.Die enormeSum-
mebrachteUMTS gleichfalls in dasRampenlichtderÖffentlichkeit.Dochwasverbirgt sichhinter
diesemStandard?

In meinerStudienarbeitlege ich dar, wie ein MobilfunknetznachdemUMTS-Standardauf-
gebautist: auswelchenKomponentenesbestehtundwelcheFunktionalitätendieseerfüllen.Den
Schwerpunktlege ich dabeiauf dasFunkzugriffsnetzwerk,währendich vom Kernnetzlediglich
die wesentlichenÄnderungengegenüberdemVorgängerGlobal Systemfor Mobile Communica-
tions(GSM)betrachte.Auf die Endgerätegeheich nichtein.

Die Arbeit habeich wie folgt gegliedert.In Kapitel 2 stelle ich dentechnischenKontext, in
demUMTS entwickelt wurde,vor. Dazugehörtein kurzerRückblickauf die GeschichtedesMo-
bilfunks. In Kapitel 3 lege ich die Anforderungendar, die an UMTS als ein Mobilfunknetzder
dritten Generationgestelltwerden.Den Übergangvom GSM, einemMobilfunknetzder zweiten
Generation,nachUMTS erläutereich in Kapitel4.ZumbesserenVerständnisbeschreibeich knapp
den Aufbau einesGSM-Netzwerkes.Kapitel 5 bis 8 widme ich der Beschreibung der UMTS-
Architektur. Dabeigeheich in Kapitel 7 detailiertaufdasFunkzugriffsnetzwerkein.

Voraussetzungfür dasVerständnisderArbeit sinddieKenntnissederGrundlagenverteilterSy-
stemundderRechner- bzw. Telekommunikation.Auf die physikalischenundsignaltheoretischen
AspektedesMobilfunksgeheich (bisauf einenkleinenExkursin Kapitel 6) nichtein.

In dieserArbeit verwendeich, soweit essinnvoll ist, durchgängigdeutschsprachigeFachbe-
griffe. Benutzeich englischsprachigeBegriffe, so setzeich diesekursiv. Abkürzungenwerden
eingeführt;ein Abkürzungsverzeichnisbefindetsichim Anhang.Ich deutscheAbkürzungennicht
ein, damitder Lesersie in anderenQuellenwiedererkennenkann.Bei der EinführungeinerAb-
kürzunggebeich zumbesserenVerständnisdie englischsprachigeBezeichnungmit an.Wichtige
Fachbegriffe habeich im Glossar, dassichebenfalls im Anhangfindet,erläutert.An einigenStellen
werdeich auf Begriffe undAbkürzungenvorgreifenmüssen,die erstzu einemspäterenZeitpunkt
nähererläutertwerden.In diesenFällenbitte ich denLeser, sichbis dahinmit denErläuterungen
im Glossarbzw. Abkürzungsverzeichniszubegnügen.

Die Spezifikationen,die zum UMTS-Standardgehören,sind öffentlich zugänglichüber die
Webseitehttp://www.3gpp.org undüberdenFTP-Server ftp://ftp.3gpp.org/specs/.
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2 UMTS im technisc hen Konte xt

ÖffentlicheMobilfunknetzegibt esbereitsseitdenfünfzigerJahren.In Deutschlandbeispielswei-
sebautedieBundespostab1958dasA-Netzauf,welchessieab1973durchdasB-Netzabgelöste.
Die erstenMobilfunk-Systemearbeitetenanalogim 150-MHz-undspäterim 450-MHz-Frequenz-
bereich.Die Entwicklungerreichtemit denanalogenzellularenSystemenwie demC-Netz der
Bundespost(Inbetriebnahme1981)die nächsteStufe.

In einemzellularenNetzwird daszu versorgendeGebietin eineVielzahlsogenannterZellen
eingeteilt.JederZelle ist einedefinierteFrequenzzugeordnet,wobeisichdieZellennichtüberlap-
pen.DiesermöglichtdemBetreiberim Vergleichzudenvorhergehendennicht-zellularenNetzen� eineeffizientereAusnutzungdeszur VerfügungstehendenFrequenzbandesunddamiteine

höhereTeilnehmerkapazität,� ein automatisches„Weiterreichen“einerbestehendenVerbindungvon einemVersorgungs-
bereichzumnächsten,„Handover“ genannt,und� eineautomatischeTeilnehmerlokalisierung,sodaßmaneinenTeilnehmeruntereinerNum-
mererreichenkann.[BG92].

Zu BeginnderachtzigerJahrebegannmandamit,übereinenpaneuropäischenMobilfunkstan-
dardnachzudenken.Dazuwurde1982dieGruppeGSM(zunächstGroupeSpécialeMobile, später
in Global Systemfor Mobile Communicationumbennant)als deutsch-französischeKoorperation
gegründet.Bis in die neunzigerJahretratenihr 19 Staatenbei. Ab 1989unterder Führungvom
EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute(ETSI)stehend,entstandsodasfür Europaver-
bindlicheGlobalSystemfor MobileCommunications(GSM)[BG92].Verglichenmit denanalogen
SystemenbietetdiesesdigitaleMobilfunknetz� einehöhereTeilnehmerkapazität,� eineverbesserteSprachqualitätund� weitereZusatzdienstewiedenpopuläreKurznachrichtendienst(ShortMessageService, SMS)

undRufumleitung.

SeitderEinführungvonGSMentwickelndieHerstellerimmerkleinereEndgeräte.DieseEntwick-
lung wird zumTeil durchdie NutzungdigitalerTechnikenermöglicht.In der zweitenHälfte der
neunzigerJahrewurdeMobiltelefoniezunehmendbeliebter, nicht zuletztdurchdie Subventionie-
rungderEndgerätedurchdieMobilfunknetzbetreiber-Firmen.

In den USA legten sich staatlicheBehördenund Industrieausdrücklichnicht auf einenge-
meinsamenStandardfest,sodaßdortbisheutemehrerekonkurrierendeStandardsexistieren.Dies
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2 UMTS im technischenKontext

verschaf� ft denEuropäerneinenVorsprungin denMobilfunktechnologien.Dahersiedelnglobal
agierendeMobilfunk-FirmenForschungszentrenin Europaan[Kim01].

Gleichzeitigbegannin denneunzigerJahrenmit derErfindungdesWorld WideWebdurchTim
Burner-Leedie Zahl der Benutzerund der RechnerknotendesInternetsexponentiellzu steigen.
WährendMobiltelefoneesdenMenschenermöglichen,jederzeitund überallerreichbarzu sein,
erlaubtdasInternetdenInformations-undNachrichtenaustauschmit jedemBenutzerin allenTei-
len der Welt. NebendenenormensozialenKonsequenzen,die Mobiltelefonieund Internetnach
sichziehen,fördernsiedie zunehmendeVerknüfpungnationalerÖkonomienunddeninternatio-
nalenWaren-undFinanzfluß.

HeutekonvergierendrahtloseSprachübertragungund die Vernetzungvon Endgeräten:Wäh-
rendMobiltelefoniebisherSprache „über die Luft“ übermittelte,werdenim InternetDatenüber
Kupfer- bzw. Lichtwellenleitergesendet.Nun gehtesdarum,Daten„über die Luft“ zu senden.
UMTS alsMobilfunk derdrittenGenerationist für dieseKonvergenznur ein Beispiel.Die GSM-
ErweiterungGeneral Packet Radio Service(GPRS)transportiertmittels Internet-Protokoll (IP)
Datenpakete zwischenMobiltelefonenund Datennetzen.Wireless-LANsermöglichenes, lokale
Rechner-Netzwerke per Funk zu knüpfen;Bluetooth-Gerätekommunizierenper Funk miteinan-
der.

Diesist diegroßeHerausforderungfür UMTS: Datenübermittelungin dievormalsSprachüber-
mittlungs-orientierteMobiltelefoniezu integrieren.Die speziellenAnforderungen,die Entwickler
undIndustrieanUMTS stellen,beschreibeich im folgendenKapitel.

7



3 Anf orderung en an UMTS

In [BC01] und[DB96] wird folgendesAnforderungsprofilanUMTS aufgestellt:� dieangebotenenDienstsindvonuniversellerNatur(durchInteraktionmit derDatenweltdes
Internets),� weltweitesRoaming,d. h. dasNutzenvon MobilfunknetzenverschiedenerBetreiberdurch
einenTeilnehmermit demselbenmobilenEndgerät,� Einsatzin- undaußerhalbgeschlossenerRäume,� UnterstützungeinerHierarchievon Versorgungsbereichen(wie Pico-,Mikro- und Makro-
zellen),� Kapazitätfür einegroßeZahlvon Teilnehmernim Vergleichzu früherenSystemen,� UnterstützungvonsehrleichtenEndgeräten� effizienteAusnutzungdeszurVerfügungstehendenFrequenzspektrums� umfangreichesDienstespekrummit Sprach-,Daten-undBildübertragungmit Datenratenbis
144,384kbit/sund2 Mbit/s (abhängigvomDienstunddenMobilitätscharakteristiken),� flexiblesDienstesprektrumundDatenraten,� variableBitratenund� KontrolleüberDienste-Asymetrie(wie z. B. verschiedeneKapazitätenundÜbertragungsra-
tenfür die beidenÜbertragungsraten).

UMTS erfüllt die Anforderungen,die vom StandardInternational Mobile Telecommunica-
tions-2000(IMT-2000)gestelltwerden.Damit ist UMTS einTeil vonIMT-2000,einemvonderIn-
ternationalTelecommunicationUnion (ITU) verabschiedeterRahmenstandardfür Mobilfunknet-
zederdrittenGeneration.Alle Mobilfunkstandards,die zu IMT-2000gehören,sinduntereinander
weitestgehendkompatibel,sodaßweltweitesRoamingmöglichwird. NebenUMTS gehörender-
zeit noch der amerikanischeStandardCodeDivision Multiple Access-2000(CDMA-2000) und
UniversalWirelessCommunications136(UWC-136)zur IMT-2000Familie.

FolgendeAnwendungssektorensollenlt. [BC01] die NutzungvonUMTS vorantreiben:� ZwischenmenschlicheKommunikation(Audio- undVideotelephonie),� Nachrichtendienste(Unifiedmessaging, Video-Sprach-Nachrichten,Chat),
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3 AnforderungenanUMTS� Informationsverteilung(Blätternim Web, Informationsdienste,öffentlicheDienste),� ErweitertePositionierungsanwendungen(persönlicheNavigation,Fahrer-Unterstützung),� Geschäftsdienste(Prozess-Management,Mobilität in geschlossenenRäumen)und� Massen-Dienste(DiensteausdemBankensektor, e-commerce, Überwachung,Dienstezur
Anwenderunterstützung).

DieseAufzählungist natürlichmit Vorsichtzugeniessen.Womöglichwurdeeineentscheidene
Anwendungvergessen,andie heutenochniemanddenkt.Wer hatschonzu Beginn derneunziger
JahrediestürmischeEntwicklungbeiderNutzungdesKurznachrichtendienstesvonGSMvorher-
gesehen?
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4 Der Übergang von GSM zu UMTS

In diesemKapitel gebeich zunächsteinenkurzenÜberblicküberdasGSM-System.Dabeigehe
ich kurzaufdiewichtigstenfunktionalenKomponenteneinunderläuterederenAufgaben.Die Zu-
sammenarbeitdieserKomponentenwerdendurchzwei Beispielsszenarienverdeutlicht.Im zwei-
tenTeil diesesKapitelsgeheich aufErweiterungengegenüberdemursprünglichenGSM-Standard
ein.Im letztenTeil desKapitelserläutereich dieÄnderungenbeimÜbergangvonGSMzuUMTS.

4.1 Überb lic k über GSM

Abbildung4.1zeigtdengrundlegendenfunktionalenAufbaueinesGSM-Systems.Diesesläßtsich
in zwei Teilsystemezerlegen:demVermittlungsteilsystemunddemFunkteilsystem. Im folgenden
erläutereich denAufbauundzeigeanschließendanzweiBeispielendasZusammenspielderKom-
ponentenauf.

4.1.1 Funktionaler Aufbau

Telefon
Netz

����� ���	� 
��� �����
MSCBSC

MSC

BSC
���	� ����� 
��	 �����

BTS

MS

Abbildung4.1:FunktionalerAufbaueinesGSM-Systems
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4 Der ÜbergangvonGSM zuUMTS

DaszentraleElementdesVermittlungsteilsystemsistdieMobilvermittlungsstelle(MobileSwitch-
ing Center, MSC) . SieverwaltetVerbindungenfür Mobilfunkstationen,die sich innerhalbeines
ihr zugeordnetengeographischenGebietesbefinden.Die MobilvermittlungsstelleverbindetAnru-
fe vonoderzueinerMobilfunkstation(MobileStation, MS) mit:� Mobilfunk-Teilnehmern,für diemomentandie gleicheMSC zuständigist,� Mobilfunk-Teilnehmern,für diemomentaneineandereMSC zuständigist und� Teilnehmernin einemanderenNetz(öffentlichesTelefonnetz,andereMobilfunknetze,Inte-

gratedServicesDigital Network(ISDN), Datennetz)

Zur VerwaltungdieserVerbindungengehörtderenAuf- undAbbau,mobilfunkspezifischeFunk-
tionenwie VerbindungsumschaltungbeiZellwechsel(sog.Handover) undZusatzdienstewie Ruf-
weiterleitung,RufsperreundRufnummernanzeige.DarüberhinauskanneineMSC verbindungs-
orientierteDatendienstemit Übertragungsratenzwischen300und9600bit/serbringen.Dazumuß
sieDatenmit demDatennetzaustauschen.

Eine zweitewichtige Funktionseinheitist die Heimatdatei(HomeLocationRegister, HLR).
Dies ist eineDatenbank,in der für jedenTeilnehmerstatischeDatenwie Rufnummer, die Inter-
nationaleMobilstationskennung(InternationMobileStationIdentifier, IMSI) , abonnierteDienste
und Authentifikationsschlüsselgespeichertsind. ZusätzlichwerdentemporärDatengespeichert
(z. B. überdenmomentanenAufenthaltsort),dienotwendigsind,umeinenAnruf zumTeilnehmer
aufzubauen.Esexistiert eineeindeutigeZuordnungvon Teilnehmerzu Heimatdatei.In derPraxis
ist dieHLR oft in die Mobilvermittlungsstelleintegriert.

Wennsich der Mobilfunkteilnehmerim BereicheineranderenMSC aufhält,als die, zu der
„seine“ Heimatdateizugeordnetist, mußdie verantwortlicheMSC auf DatenderHLR zugreifen,
um herauszufinden,wohin derAnruf weiterzuleitenist. Um die dabeinotwendigenDatenübertra-
gungenzwischenmomentanerMSC und HLR auf dasNotwendigstezu beschränken, dient die
Besucherdatei(Visitor LocationRegister, VLR) alsZwischenspeicher, diedie notwendigenDaten
ausderHLR vorhält.Darüberhinaussinddie in derVLR gespeichertenDatenüberdenAufent-
haltsortderMobilfunkstationgeographischfeingranulareralsdiein derHLR gespeichertenDaten:
währendin derHLR nur die Informationgespeichertist, im GebietwelcherVLR sichdie Mobil-
funkstationaufhält,enthältdie VLR Informationen,die die Mobilfunkstationauf der Ebenevon
ZellenoderZellverbändenverfolgt.

DasAuthentisierungzentrum(AuthenticationCenter, AuC) generiertundspeichertDaten,die
dem Schutzder Teilnehmeridentitätund seinerMobilfunkverbindungdienen.Zu diesenDaten
gehörenzumBeispielInformationenüberdenverwendetenAuthentifikationsalgorithmus.In dem
Geräte-Identifizierungsregister(EquipmentIdentityRegister, EIR)werdenInformationenüberTeil-
nehmer-undGerätekennungsnummerngespeichert.Mittels dieserDatenbankkönnenz.B. gestoh-
leneEndgeräteim AuftragdesTeilnehmersgesperrtwerden.Andersalsin Abbildung4.1gezeigt,
könnensichauchmehrereMSCsdie DatenbankenHLR, AuC undEIR teilen.

DasFunkteilsystemumfaßtdie MobilfunkstationenunddasFeststationsteilsystem(BaseSta-
tion System, BSS). EineMobilfunkstationist dasGerätdesEndteilnehmers.Esbestehtzumeinen
ausdenfür die FunkschnittstellespezifischenHardware-undSoftwarekomponentenundzuman-
derenausdemTeilnehmeridentitätsmodul(SubscriberIdentity Modul, SIM) . In diesemModul
sindalle teilnehmerspezifischenInformationen(wie z. B. dieRufnummer)gespeichert,die für den
BetriebdesGerätesnotwendigsind.

11



4 Der ÜbergangvonGSM zuUMTS

DasFeststationsteilsystemist hierachischgegliedert.Zu diesemTeilsystemgehörendieFunk-
feststation(BaseTransceiverStation, BTS) und die Feststationssteuerung(BaseStation Con-
troller, BSC) . Die BTS dient als Sende-und Empfangsanlageund erbringtdie dasSendenund
EmpfangenderFunksignalenotwendigeSignalverarbeitung.Mit einerBTSkönneneineodermeh-
rereZellenversorgt werden.Die BSCverwaltetdieRessourcenderFunkschnittstelle:siereserviert
Funkkanäleundgibt siewiederfrei, sorgt für HandoverundFunkruf.Funkrufist deraktiveSuch-
vorgangdesNetzesnacheinemEndgerät,z. B. zur SignalisierungeineseingehendenAnrufes.

EinerBSCsindim AllgemeinenmehrereBTSzugeordnet.EinerMSCkönnenwiederummeh-
rereFeststationssteuerungenzugeordnetsein.

4.1.2 Beispielsz enarien

Die folgendenbeidenBeispielezeigendenNachrichtenaustauschinnerhalbdesGSM-Systemsin
zwei typischeSzenarienundverdeutlichendieFunktionalitätdereinzelnenKomponenten.Daser-
steSzenarioist ein BeispielausdemMobilitätsmanagementundzeigtdenNachrichtenaustausch
in demFall, daßsicheineMobilfunkstationaneineranderenMobilvermittlungsstellealsderbis-
herigenanmeldet.

DaszweiteSzenariobeziehtsichaufdasVerbindungsmanagementundzeigtdenVerbindungs-
aufbauzwischeneinemAnrufer ausdemöffentlichenTelefonnetzundeinemMobilfunk-Teilneh-
mer.

Die beidenBeispielszenarienhabeich [Bla99] entnommen.

Szenario: Anmeldung an einer neuen MSC

SobaldeineMS in denBereicheinerneuenMSCwechselt,mußdieserWechselim Systembekannt
gemachtwerden.DasfolgendeKollaborationsdiagramzeigt,wie diesgeschieht.

��� ������
����� ���	�

���� � �
���5 3

4

4 1
1

41��� � �!#"
2

Abbildung4.2:AnmeldunganeinerneuenMSC(nach[Bla99])

1. Die MobilfunkstationsendetdieNachrichtLocationUpdateRequest, umseinenneuenAuf-
enthaltsortdemNetzbekanntzugeben.DieseNachrichtwird andieneueVLR weitergelei-
tet.

2. Die neueVLR hat keine Informationenüberdie MS und dendamit verbundenenNutzer.
DahersendetsieeineAnfrageandasHLR, umentsprechendeInformationenzubekommen.
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4 Der ÜbergangvonGSM zuUMTS

3. Die HLR speichertdenneuenAufenthaltsortder MS (genauer:die VLR, in derenBereich
siesichderzeitaufhält),undübermitteltderVLR TeilnehmerinformationenundAuthentifi-
zierungsparameter.

4. Die VLR bestätigtdieLocationUpdateRequestNachricht.

5. In deraltenVLR, in derenBereichsichdieMS nunnichtmehraufhält,wird derEintragfür
die MS gelöscht.

Szenario: Anruf aus dem öff entlic hen Telefonnetz$&%�'(%*),+	-.�%*/,0 1 ����
���	� �����

���� � �
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Abbildung4.3:Anruf ausdemöffentlichenTelefonnetz(nach[Bla99])

In Abbildung 4.3 ist der NachrichtenaustauschwährenddesAufbauseinerVerbindungdar-
gestellt.Dabeiliegt dasHauptproblemfür dasMobilfunksystemdarin,herauzufinden,in welcher
MobilfunkzellesichdieangerufeneMobilfunkstationgeradebefindetunddieVerbindungentspre-
chendzuvermitteln.Esfolgt eineBeschreibungdereinzelnenSchritte:

1. DasTelefondesAnruferssignalisiertdemöffentlichenTelefonnetzwerkdenVerbindungs-
wunsch.

2. Die Telefonnummerwird genutzt,um denAnruf andasGatewayMSC(GMSC)zu leiten.
DasGMSCist die SchnittstelleeinesGSM-MobilfunknetzeszuanderenTelefonnetzen.

3. Die GMSC kennt lediglich Telefonnummerder MS, hat aberselbstkeine Informationen
überdenderenAufenthaltsort.DaherkanndieGMSCdenAnruf nichtweiterleiten.Deshalb
befragtsiedasHLR desangerufenenTeilnehmersnachdennotwendigenWeiterleitungsin-
formationen.

4. Das HLR entnimmtden dort gespeichertenDatensätzen,welcheVLR momentanfür die
MS mit der übergebenenTelefonnummerzuständigist und wendetsich an diese,um die
notwendigenInformationenzuerlangen.

5. Die Weiterleitungsinformationenwerdenzurückandie GMSCgegeben.

6. Basierendaufdie Informationenleitetdie GMSCdenAnruf andie zuständigeMSCweiter.

7. Die MSCbefragtdieangeschlosseneVLR umnähereInformationenzumTeilnehmer, diees
benötigt,umdenAnruf biszurMS durchzuleiten.

13



4 Der ÜbergangvonGSM zuUMTS

8. Die VLR übergibt die notwendigenInformationen.

9. Die MSCsendeteinenFunkrufandie MS.

10. Der Anruf ist erfolgreichzugestelltworden.

4.2 Erweiterung en zu GSM

In derPraxiszeigtensicheinigederursprünglichvonGSMangebotenenDienstealsunzureichend
hinsichtlichihresUmfangsund ihrer Leistungsfähigkeit. BesondersproblematischwarenDaten-
dienste:zumeinenführt die Übertragungsratevon 9 @ 6 kbit/s selbstfür kleineDatenmengezu lan-
genÜbertragungszeiten.Zum zweitenist die Datenübertragungverbindungsorientiert.Dies führt
dazu,daßbeieinerDatenverbindungimmereinKanalbelegt ist, egalob,wie schnellundwieviele
Datengeradeübertragenwerden.Folglich mußdie NutzungdesDienstesausZeitbasisabgerech-
net werden,was (in Verbindungmit der niedrigenÜbertragungsrate)denDatendienstverteuert
unddamitunattraktiv macht.IdealerwäreeineverbindungsloseVermittlung,bei derRessourcen
nur beanspruchtwerden,wennDatenauchübertragenwerden.

Um dieseProblemezu lösen,wurdender GSM-Standarderweitert.Durch Kompressionund
die Nutzungvon bis zu acht Kanälengleichzeitigkann eine ErweiterungnamensHigh Speed
Circuit SwitchedData (HSCSD)eineÜbertragungsratevonbiszu76@ 8 kbit/serreichen.Dasheute
verfügbareSystemderFirmaD2 VodafoneermöglichtDatenratenbiszu38kBit/s.

DasProblemderVerbindungsorientiertheitlöst schließlichein DienstnamensGeneral Packet
RadioService. DatenströmemehrereTeilnehmerkönnenübereinenKanalübermitteltwerden,ge-
nausokannderDatenstromeinesTeilnehmersmehrereKanälegleichzeitigbenutzenundsoeine
höhereDatenrateerreichen:bis zu 171 kbit/s sind theoretischmöglich. Die heuteangebotenen
GPRS-Datendiensteerreichenmaximal40 kbit/s. [tel01] Die Abrechnungkannauf Volumenba-
sis (d. h. auf der übertragenenDatenmengebasieren)geschehen.Damit ist esmöglich, „immer
verbunden“(alwayson) zu sein,d.h. jederzeitDatenpaketezu empfangen,ohnedaseineBenut-
zerinteraktionnötigwäre.

Durch die ÄnderungdesModulationsverfahrensan der Funkschnittstellemit dem sog.En-
hancedDataRatesfor GSMEvolution(EDGE)werdennochgrößereDatenübertragungsgeschwin-
digkeitenvon bis zu 384kbit/s erreicht.Auch die Übertragungsgeschwindigkeit von GPRSkann
davon profitieren.

Die ErweiterungenHSCSD,GPRSund EnhancedData Ratesfor GSM Evolution (EDGE)
werdenzusammenmit einigenanderenErweiterungenwie� CustomizedApplicationfor MobileEnhancedLogic (CAMEL) ; dasist dieMöglichkeit,das

Netz schnellundunkomplizit um DienstedesBetreibersodervon SeitenDritter erweitern
zukönnen(einderartigerDienstkönntez. B. „Rückruf beiBesetzt“sein),� erweitereSprachsignalkomprimierung/ -dekomprimierung,und� adaptiveMultirate

unterderBezeichnungGSM Phase2+ zusammengefaßt.
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4 Der ÜbergangvonGSM zuUMTS

4.3 Übergang zu UMTS

SchonumInvestitionsschutzfür dieMobilfunknetz-Betreiberzubieten,ist derÜbergangvonGSM
zuUMTS keinBruch;vielmehrwird voneinerEvolutiongesprochen.UMTS ist abwärtskompati-
bel mit GSM Phase2+.

Die wesentlicheÄnderungvon UMTS gegenüberGSM Phase2+ ist die neueFunkübertra-
gungstechnik,dieeinneuesFeststationsystemnötigmacht.DazumüssenentsprechendeAntennen
installiertwerden.DieseneueÜbertragungstechniksoll Datenratenbis2 Mbit/s ermöglichen.Die
Übertragungsratensindvon derReichweitederFunkzellenundvon derGeschwindigkeit, mit der
sichdasEndgerätbewegt, abhängig:� in einer Makrozellemindestens144 kBit/s bei maximalerReisegeschwindigkeit von 500

km/h,� in einer Mikrozelle mindestens184 kBit/s bei maximalerReisegeschwindigkeit von 120
km/h und� in einerPikozellemindestens2 MBit/s bei einermaximalenReisegeschwindigkeit von 10
km/h – dersogenannte„quasistationäreBetrieb“.

MehrzurUnterscheidungderZellensieheAbschnitt5.2.2.Darüberhinausist einFrequenzbandin
einemUMTS-Systemmit 5 MHz wesentlichbreiteralsein Frequenzbandin einemGSM-System
mit 200kHz undermöglichtdamiteinehöhereNutzerkapazität.

Im Gegensatzzum Feststationsystembleibt dasVermittlungsteilsystemweitgehenderhalten.
EsreichenSoftware-Updatesfür dieMSCsaus.Auf dieeinzelnenNeuerungenwerdeich in Kapi-
tel 8 eingehen.

Neu ist die Idee,daßzwischenEndgerätundNetzdie CharakteristikeneinerVerbindungwie
maximalerDurchsatzund maximaleVerzögerungausgehandeltwerdenkönnen.Dies fällt unter
denBegriff Dienstgüte.Insbesonderesoll UMTS diskontinuierlicheundasymetrischeDatenüber-
tragungauseffizienteWeiseunterstützenunddamitAnwendungenderdigitalenTelekomunikati-
onsweltundderRechnerkommunikationsweltermöglichen.

Viele Multimedia-Applikationenerforderndie simultaneÜbertragungmehrerDatenströme.
Für VideotelefoniebeispielsweisemüssenBild- und Tondatengleichzeitigübertragenwerden.
UMTS unterstütztdiesimultaneÜbertragungmehrererDatenströmeinnerhalbeinerVerbindung.

Da die Expertendavon ausgehen,daßein UMTS-Netzzunächstinnerhalbeinesvorhandenen
GSM-Netzesentsteht,wird esmöglichsein,mit einementsprechendausgerüstetenMobiltelefon
sowohl ein GSM-Netzals auchein UMTS-Netzzu nutzen.ZwischendenbeidenNetzartensoll
auchwährenddesBetriebsdesEndgerätesgewechseltwerdenkönnen.

DasKernnetz(CoreNetwork, CN) einesUMTS Netzessoll Übertragungskapazitätenvonmin-
destens64 kbit/s pro Nutzerim Falle einerverbindungsorientiertenVerbindungundmindestens2
MBit/s pro Nutzerim Falle einerverbindungslosenVerbindungunterstützen.

DiessindeinigederAnforderungen,die derStandardanein UMTS NetzderPhase1 Version
1999stellt [UMTS]. In dieserArbeit bezieheich michauf dieseVersiondesUMTS-Standards.
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5 Die UMTS-Architektur im Überb lic k

Ein UMTS-Mobilfunknetzkannzunächststrukturellsehrgrobin drei Bestandteileeingeteiltwer-
den:� die mobilenEndgeräte,welcheAnrufeauslöstundannehmenkönnen,� dasKernnetz,welchesAnrufe zu einembestimmtenEndgerätdurchleitetundvom Endge-

rätestammendeAnrufe an denangerufenenTeilnehmerweiterleitetsowie weitereDienste
erbringt,� dasZugangsnetz,dasmittelsFunktechnologiedie VerbindungzwischendemmobilenEnd-
gerätunddemstationärenKernnetzgarantiert.

DiesesehrabstrakteGliederungist dieVoraussetzungfür die Möglichkeit, daskonkreteZugangs-
netzunddamitdieFunktechnologieauszutauschen,ohnediewesentlichenFunktionendesMobil-
funknetzeszuverändern.

Funk
(Uu)

Iu

UE CNRAN

Nichtzugriffschicht

Zugriffsschicht

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

Bild 5.1 visualisiert dieseArchitektur. Nebenden drei genanntenBestandteilenkann man
zwei Schichtenausmachen:Die Zugriffschicht und die Nichtzugriffsschicht(Non AccessStra-
tum, NAS). „Zugrif f“ meint in diesemZusammenhangdenZugriff auf dasÜbertragungsmedium;
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5 Die UMTS-Architekturim Überblick

inA diesemist dasdie Funkübertragung.Die Nichtzugriffsschichtist, im Gegensatzzur Zugriffs-
schicht,unabhängigvomeingesetztenZugangsnetzunddamitvondereingesetztenÜbertragungs-
technologie.Die ZugriffsschichtbietetderNAS DienstezurÜbertragungvonSignalisierungs-und
Nutzdatenan.

5.1 Einteilung des Systems in Domänen

Eine feingliedrigereEinteilung einesUMTS-Mobilfunknetzesin verschiedeneBereiche,soge-
nannteDomänen,unddiezwischendenBereichenbenutztenBezugspunkte1 zeigtAbbildung5.2.
Esfolgt einenähereErläuterungdereinzelnenBereiche.

Serving
Network
Domain

USIM
Domäne

Endgeräte
Domäne

Netz
Domäne

Heimat-

Transit-
Netz
Domäme

Zugangs-
Netz
Domäne B CB CB C Infrastruktur Domäne

Zu

Cu Uu Iu Yu

Endgeräte Domäne

Kernnetz Domäne

Abbildung5.2:EinteilungdesUMTS in BereicheundBezugspunkte(nach[Wal00])

5.1.1 Endg eräte-Domäne

DasUMTS Teilnehmeridentitätsmodul(UMTSSubscriberIdentityModul, USIM) beinhaltetalle
notwendigenFunktionenundInformationen,umdieKommunikationüberdieFunkschnittstellezu
verschlüsselnunddasEndgerätbzw. denTeilnehmergegenüberdemNetzzu authentifizieren.Es
ist ein Computerchipundmeistauf einerkleinenPlastik-Karteuntergebracht,welchein dasEnd-
gerätgestecktwird. DerBezugspunktzwischenUSIM-KarteundEndgerätwird mit Cu bezeichnet
undin dieserArbeit nichtweiterbetrachtet.Dagegenwird aufdenBezugspunktUu zwischendem
EndgerätunddemZugangsnetzausführlichin Abschnitt7.3eingegangen.

5.1.2 Zugangsnetz-Domäne

DasZugangsnetzverbindetdenTeilnehmermit demUMTS-Transportnetz.Es bestehtentweder
ausdemUMTSTerrestricalRadioAccessNetwork(UTRAN) oderdurcheinGSMBSS,d.h.einer
GSM/GPRSKombination.Geplantist auchein satellitengestütztesZugangsnetz;diesesbetrachte
ich jedochin dieserArbeit nicht.DasUTRAN wird ausführlichin Kapitel 7 behandelt.

1DieVerbindungzwischenzweifunktionalenEinheiten.Die Implementationwird Schnittstellegenannt.Die Begriffe
BezugspunktundSchnittstellewerdenin dieserArbeit synonym gebraucht.
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5 Die UMTS-Architekturim Überblick

5.1.3D Kernnetz-Domäne

DasKernnetzkannin UMTS ausverschiedenenTransportnetzenbestehen,z. B. GSM, öffentli-
chenDatennetzen(z. B. Internet)und Schmal-oder Breitband-ISDN.DieseNetzesind mittels
Netzübergänge,densog.Übergangseinheiten,miteinanderverbunden.

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt,ist die Kernnetz-Domänein Unterbereicheeingeteilt.Die
ServingNetworkDomain ist mittels desIu Bezugspunktesmit demZugangsnetzverbunden.Sie
beinhaltetalle Funktionen,die vom AufenthaltsortdesTeilnehmersinnerhalbdesNetzesabhän-
gen.Darüberhinausvermittelt die ServingNetworkDomainverbindungsorientierteund verbin-
dungsloseVerbindungen.

Die Heimnetz-Domänebeinhaltetalle Funktionen,die nicht vom AufenthaltsortdesTeilneh-
mersabhängen.DazugehörtzumBeispieldie Verwaltungvon InformationenübereinenTeilneh-
mer. Aber auchortsabhängigeFunktionen,die nicht vom ServingNetworkDomainerbrachtwer-
den,sindhier angesiedelt.Die wesentlichenFunktionen,die zur Erbringungvon Dienstendurch
ServiceProvider notwendigsind,befindensichin derHeimnetz-Domäne.

Die Transitnetz-Domainrealisiertdie SchnittstellezuanderenNetzen.
DasCN kannzusätzlichunterteiltwerdenin denverbindungsorientiertenTeil (circuit switched

backbone) und den verbindungsorientiertenTeil (packet switched backbone). Erstererwird für
Sprachdienstebenutzt,währendletztererfür Datendienstebenötigtwird.

5.2 Einteilung des Systems in funktionale Komponenten

Es folgt einekurzeBeschreibung der einzelnenKomponenten,die in Abbildung 5.3 dargestellt
sind.

5.2.1 Komponenten der Endg eräte-Domäne

Endg erät (User Equipment , UE) Stellt die mobileEndgeräteeinheitdarundumfaßtdie mobile
Einheit(ME) unddie (U)SIM-Karte.

(U)SIM Die Komponente,die mindestensdenTeilnehmeridentifiziert (Teilnehmeridentitätsmo-
dul) undüblicherweiseauchteilnehmerspezifischeEinstellungenspeichernkann(z. B. Te-
lefonbucheinträge).

Mobile Einheit (ME) Die Komponente,die mit demMobilfunknetzwerkkommuniziert.

Auf dieEndgeräte-Domänegeheich in dieserArbeit nichtweiterein.

5.2.2 Komponenten der Zugangsnetz-Domäne

Die Abbildung5.3zeigtzwischendenBezugspunktenUu undIu dasUTRAN, welchesausfolgen-
denKomponentenbesteht:

Funknetzteilsystem (Radio Network Subsystem , RNS) EineKomponente,die ausgenaueiner
FunknetzsteuerungundmehrerenNodeB besteht.
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Abbildung5.3:Die wichtigstenKomponentenderUMTS-Architektur(nach[Wal00])

Funknetzsteuerung (Radio Network Contr oller , RNC) DieseKomponenteverwaltetdie Funk-
betriebsmittelundkoordiniertdie zugehörigenNodeBs.

Node B DieseKomponenteimplementiertdie Funkübertragungin denzugeordnetenZellen.Sie
kannmehrereZellenbedienen.

Zelle Das Sende-und Empfangsgebietist in Zellen eingeteilt,wobei sich bei UMTS mehrere
Zellenüberdeckenkönnen.Esgibt folgendenTypenvon Zellen:Makrozellen,Mikrozellen
und Pikozellen.Die Zelltypenunterscheidensich in der geographischenAusdehnungder
von ihnenversorgtenFlächen[Rad01]:� Makrozellenbedienenein großesAreal mit Durchmessernvon bis zu mehrerenKi-

lometernund dienender flächendenkendenGrundversorgung.Die Antennensind so
installiert,daßsieüberdie umherstehendenGebäudeundGeländemerkmalenhinaus-
ragen.� Mikrozellen habeneine Radiusvon bis zu einemKilometer. Sie werdeneingesetzt,
um lokaleFunklöcherundKapazitätsengpäßeurbanerundsuburbanerMakrozellenzu
füllen bzw. zu beheben.Die Antennenwerdenauf Straßenebenemontiert (z. B. an
Hauswänden)undhabeneinekleinereSendeleistungalsMakrozellen,typischerweise
einigeWatt.
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5 Die UMTS-Architekturim Überblick� Pikozellenbefindensichinnerhalbvon Gebäuden,in denendie Funkabdeckungdurch
Makro- oderMikrozellengeringist oderin denensichvieleNutzerbefinden.

Allgemeingilt: JeniedrigerdieHierachieebenederZelle,destokleinerist ihr Radius.Dabei
erlaubenkleinereZellen einegrößereTeilnehmerdichte:da die Übertragungswege kürzer
sind,ist dieÜbertragungwenigerdurchStöreinflüssebeeinträchtigtalsbeigrößerenZellen.
DawenigerStöreinflüssekompensiertwerdenmüssen,ist wenigerRedundanzbeiderÜber-
tragungnotwendig.Die dadurcheingespartenFunkressourcenstehenanderenTeilnehmern
zurVerfügung.

Die Art derZelle bestimmtauchüberdie minimalenDatenraten,die innerhalbdieserZelle
zurVerfügungsteht.SiehehierzuAbschnitt4.3.

5.2.3 Komponenten der Kernnetz-Domäne

DasKernnetzbestehtausfolgendenKomponenten:

Mobilvermittlungsstelle (MSC) DiesistdiezentraleKomponenteim verbindungsorientiertenTeil
desCNs und stellt einedigitale ISDN-Vermittlungstelledar. Ein MSC verwaltet einebe-
stimmtengeographischenBereichundkannauchGesprächezuanderenMSCsundin ande-
renTelefonnetze(Fest-undMobilfunknetze)vermitteln.

Heimatdatei (HLR) In dieserDatenbankwerdenfür jedenTeilnehmeralle signifikantenDaten
aufbewahrt,dievomAufenthaltsortdesTeilnehmersunabhängigsind(z.B. Telefonnummer,
Tarifmodellusw.). AußerdementhältsieeinenVerweisaufdasVLR, in dessenBereichsich
derTeilnehmeraufhält.JederTeilnehmerhatbei genaueinerHLR einenEintrag.

Besuc herdatei (VLR) Die ausBetriebssichtwichtigstenDateneinesTeilnehmers,dersichin die-
semTeil desNetzwerkes nur zeitweilig aufhält, werdenin dieserDatenbankaufbewahrt
(z. B. Authentifizerungsdaten).Außerdementhältsie InformationenüberdenAufenthalts-
ort desEndgerätes.Wie im GSM-SystembesitztjedesMSC eineVLR undumgekehrt.Die
VLR verwaltetdie Datenaller Teilnehmer, die sichim Zuständigkeitsbereichdeszugehöri-
genMSCaufhalten.

Authentisierungz entrum (AuC) Die hiergespeichertenDatendienendemSchutzderTeilnehme-
ridentitätundseinerMobilfunkverbindung.Zu diesenDatengehörenzumBeispielInforma-
tionenüberdenverwendetenAuthentifizierungsalgorithmus.

Geräte-Identifizierungsregister (EIR) DieseDatenbankenthältInformationenüberTeilnehmer-
undGerätekennungsnummern.Mittels dieserDatenbankkönnenz. B. gestohleneEndgeräte
im AuftragdesTeilnehmersgesperrtwerden.

Serving GPRS Suppor t Node (SGSN) Ähnlich wie die MSC ist die SGSNfür ein bestimmtes
geographischVersorgungsgebietzuständig.Es leitet alle Datenpaketeweiter, die von End-
geräteausdiesemGebietkommenbzw. an Endgerätein diesemGebietgesendetwerden.
Zudemist esfür dasSitzungsmanagement,Mobilitätsmanagementund die Verbindungzu
denanderenfunktionalenKomponenteninnerhalbdesUMTS-Systemszuständig.
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5 Die UMTS-Architekturim Überblick

GateW way GPRS Suppor t Node (GGSN) Diese KomponenteverbindetdasKernnetzmit einem
odermehrerenexternenDatennetzen.DasexterneDatennetzkannein Internetdienstanbie-
ter (Internet ServiceProvider, ISP) sein,also die Verbindungmit dem Internet,oder ein
privatesDatennetz(Intranet).DasGGSNmußalle Daten-Paketein RichtungexternesNetz
in diesesleiten und alle eingehendenPakete an die entsprechendeSGSN.Dabei können
Paketeauchgefiltertwerden.
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6 Die UMTS-Funküber tragungsverfahren

6.1 Die Codem ultiple x-Technik (CDMA)

Das von UMTS benutzteVerfahrenzur Zuteilung von Funkkanäleninnerhalbeinesdefinierten
Frequenzbandesbasiertauf der Breitband-Codemultiplex-Vielfachzugriff (WidebandCodeDivi-
sionMultiple Access, W-CDMA) genanntenTechnik.Dabeiwird dasschmalbandigeFunksignal,
dasdie zu übertragendenDatenenthält,auf derSenderseitesokodiert,daßesauf ein breitbandi-
gesSignalabgebildet(gespreizt)wird. In demgleichenFrequenzband,in demdiesesbreitbandige
Signalübertragenwird, werdengleichzeitigauchSignalederanderenTeilnehmerübertragen.

JedemTeilnehmerwird eineKodiervorschrift,mit derdasAusgangssignalgespreiztwird, zu-
gewiesen.DurchdiegleichzeitigeÜbertragungmehrereSignaleim gleichenFrequenzbandwerden
Interferenzenerzeugt.Die Spreizcodesmüssensogewählt werden,daßdieseInterferenzenmini-
mal bleiben.Codes,die sogenanntesorthogonalesPseudo-Rauschen(PseudoNoise) beinhalten,
erfüllendieseBedingung.

WassindorthogonaleCodes?Dazuein kleinerAusflugin die Signaltheorie.Ein N-dimensio-
nalerSignalraumXΨ1 Y t Z?[ Ψ Y t Z?[7\]\]\^[ ΨN Y t Z`_ mit

Ta
0

Ψi Y t Z Ψk Y t Z dt b Kiδik mit

cdde ddf i [ k gih 1 []\]\]\j[ N kl[
0 m t m T [
δik bon 1 i b k

0 sonst

(6.1)

wird aufgespanntdurchN BasisfunktionenΨi Y t Z . DieseBasisfunktionenstellenim Fall derSpreiz-
spektrum-TechnikCode-Sequenzendar. FürKi pb 0 handeltessichumeinenorthogonalenSignal-
raum,für Ki b 1 um einenorthonormiertenSignalraum.In diesenFällensinddie Ψi Y t Z demnach
orthogonaleCodes.

Ein Nutzsignaldi Y t Z wird gespreizt,in dem esmit der Code-Sequenzmultipliziert wird; es
ergibt sichdasÜbertragungssignalsi Y t Z :

si Y t Zqb di Y t Zsr Ψi Y t Zt\
Bei N Nutzernbzw. Kanälen–wobeijedemNutzereineCode-Sequenzzugeordnetwird – addieren
sichdie einzelnenSignalezumGesamtsignalsY t Z :

sY t Zqb N

∑
ν u 1

sν Y t Zvb N

∑
ν u 1

dν Y t Z Ψν Y i Z?\
UnterderVoraussetzung,daßdieΨk Y t Z orthogonalsind,erhältmanaussY t Z dasursprüngliche

Signaldi Y t Z , indemmandasSignalsY t Z mit derBasisfunktionbzw. Code-SequenzΨi Y t Z multipli-
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6 Die UMTS-Funkübertragungsverfahren

ziert undanschließendintegriert (dieswird auchKorrelationgenannt):

Ta
0

N

∑
ν u 1

sν Y t Zwr Ψi Y t Z dt b N

∑
ν u 1

dv Y t Z Ta
0

Ψν Y t Z Ψi Y t Z dt (6.2)

DieserAusdruckentsprichtmit Gleichung6.1 demAusdruckdi Y t Zqr Ki, d.h. wir habendasAus-
gangssignalwiedergewonnen.

Allerdings ist esproblematisch,Code-Sequenzenzu finden,die wirklich orthogonalsind. In
derPraxismußmaneinegewisseNicht-Orthogonalität,wasmit Interferenzengleichzusetzenist,
hinnehmen.DieserhöhtdenDekodierungsaufwandim Empfänger.

Bei einerbestimmtenVariantederSpreiz-Spektrum-Technik,dersog.Direct-Sequence-Tech-
nik, geschiehtSendenundEmpfangenwie folgt: DasNutzsignalwird zunächstmoduliert.Dann
wird das resultierendeSignal mit dem Spreiz-Spektrum-Signal(Spreiz-Spektrum-Code)Ψi Y t Z
multipliziert und übertragen.Das Übertragungssignalkann durch äußereEinflüssegestörtwer-
den.DerEmpfängerkorreliertdasempfangeneSignalsY t Z mit demSpreiz-Spektrum-SignalΨi Y t Z
(derCode-Sequenz),undgewinnt sodasmodulierteAusgangssignalwieder, wie in Gleichung6.2
angegeben.SenderundEmpfängermüssendiegleicheCode-Sequenzsynchronnutzen.Allerdings
ist eineexplizite Synchronisationnicht notwendig,dadie W-CDMA-Technikselbstsynchronisie-
rendist.

x xx xx xx xx xyyyyydP/df

f

dP/df

f

dP/df

f

dP/df

f

Breitbandige
Interferenz

Schmalbandige
Störung

z{z{z{z{z{z{z{z{z|{|{|{|{|{|{|{| }{}{}{}{}{}{}{}~{~{~{~{~{~{~{~� � � �� � � �� � � �� � � � � � �� � �� �� ��{�{�{��{�{�� � � � � � � � � � �
�{�{�{��{�{�{� � � �� � �� �� �ÜbertragungAusgangssignal

Spreizung Entspreizung Filtern

Entspreiztes Signal Gefiltertes Signal

Sprachsignal

Abbildung6.1:Funkübertragungmit W-CDMA

Abbildung 6.1 zeigt, wie bei der KodierungdasschmalbandigeSignalauf ein breitesFreq-
zenzbandgespreiztwird, wobei die spektraleDichte, d. h. die Leistungpro Bandbreite-Einheit
(gemessenin W/Hz) verringertwird. Bei derÜbertragungwird dasgespreizteSignalvon anderen
Interferenzenüberlagert.Bei derDekodierung(Entspreizung)wird dasSignalauf seineursprüng-
liche Bandbreitereduziert,die Interferenzenbleibenjedochbreitbandig,sodaßdasursprüngliche
Signalleicht erkanntwird. SchmalbandigeStörungenwerdenbeimVorgangdesEntspreizensih-
rerseitsgespreizt.

Je mehr Kanäleüber dasgleicheFrequenzbandübertragenwerden,destomehr Interferen-
zen(Rauschen)tretenauf.UnterschreitetdasSignal-zu-Rausch-VerhältniseinenbestimmtenWert
(d.h.nehmendieInterferenzenüberhand),sokannderEmpfängerdasUrsprungssignalnichtmehr
dekodieren.Damit ist die Anzahl der Teilnehmer, die dasgleicheFreqenzbandnutzenkönnen,
begrenzt.Zudemergibt sich mit steigenderZahl von KanäleneinesinkendeDienstgüte,da die
InterferenzenzunehmenunddamitdieFehlerratesteigt.DiesenEffekt nenntmanGracefulDegre-
dation.
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6 Die UMTS-Funkübertragungsverfahren

Durchdie SpreizungdesSignalswird wesentlichwenigerSendeleistungpro Bandbreite-Ein-
heit als bei der ÜbertragungdesschmalbandigenSignalsbenötigt.Zudemist dasbreitbandige
Signalstörungssicherer– sowohl gegenatmosphärischeals auchgegengezielteStörungen.Ein
StörsendermüßteeinehoheSendeleistungaufwenden,um dasgesamtebreitbandigeFrequenz-
spektrumzustören.Um gezielteinenKanalzustören,müßtedemStörsenderdieKodiervorschrift
desKanalsbekanntsein.Ein weitererVorteil vonW-CDMA ist dieautomatischeVerschlüsselung
der übertragenenDaten.AußerdembenötigenW-CDMA-SystemekeineZeitsynchronisationder
verschiedenenSender, wie es etwa im GSM-Systemerforderlichist. Ein W-CDMA-Systemist
aufgrundderCodesselbstsynchronisierend.

Problematischfür W-CDMA-SystemesindvorallemdieEntwicklungvonCodesequenzen,de-
ren Anwendungminimale Interferenzenerzeugen,und dassogenannteNah/Fern-Problem.alle
beimEmpfängereinfallendenSignalemüssenungefähr(genauer:auf1 dB exakt)gleichstarkvor-
liegen.Andernfalls unterdrücktdasstärkereSignaldasschwächere.

[BFMS01]stellt hierzueineAnalogieauf:EineMengevon Leutenstehenin einemRaumund
unterhaltensich paarweise,wobei die Paarenicht unbedingtnahebeieinanderstehen.Um sich
dennochzu unterhalten,benutztjedesPaar eine andereSprache,d.h. die Kommunikationwird
kodiert.Solangesichdie Paarein gleicherLautstärke unterhalten,könnemansicheinederartige
Kommunikationvorstellen.SobaldjedocheinAnwesenderseineLautstärkeerhöht,übertönterdie
anderenSprechenden.

Bemerkenswertist dieTatsache,daßdieSignalebeimEmpfänger gleichstarkankommenmüs-
sen.Aufgrund der entfernungsabhängigenDämpfungder Funksignalebedeutetdies,daßnicht
einfachalleSendermit gleicherLeistungsendenkönnen,sondernihreSendleistungandieEntfer-
nungzur Empfangsstationanpassenmüssen.Dazuist eineschnelle,adaptive Leistungssteuerung
derSenderdurchdenEmpfänger(PowerControl) nötig.

MehrInformationenzumCDMA-Verfahren,z.B. zuverschiedenenSpreiz-undDekodiertech-
niken,bieten[DB96], [PMK00] und[Wal00].Am tiefstenführt [Goi98] in dasThemaein.

Duplex, d.h.die getrennteHin- undRückübertragungvon Daten,wird im UMTS durchzwei
verschiedeneVerfahrenrealisiert,die jeweils W-CDMA mit einemanderenMultiplexverfahren
kombinieren.Da dieseUnterscheidungweitreichendeFolgen hat, etwa in der unterschiedlich
Behandlungin der Bitübertragungsschichtim Protokollstapelder Funkübertragungsschnittstelle,
sprichtmanauchvon zwei verschiedenenModi. Sokannetwa jedeZelle in nur einemderbeiden
Modi arbeiten.

Ein graphischerVergleichderVielfachzugriffverfahren,wie siein denbeidennachfolgendvor-
gestelltenModi benutztwerden,zeigtdieAbbildung6.2.Dabeideutendieverschiedenenfarbigen
Blöcke einzelneKanälean.Die Abbildung verdeutlicht,wie dieseKanälevoneinandergetrennt
werden.

6.2 Der FDD-Modus

Im Frequenzteilungsduplex (FrequencyDivision Duplex, FDD) -Moduswird W-CDMA mit dem
VielfachzugriffsverfahrenFrequenzvielfachzugriff (FrequencyDivision Multiple Access, FDMA)
verknüpft.HierbeiwerdenSignalein denverschiedenenÜbertragungsrichtungenauf verschiede-
nenFrequenzbändernrealisiert:z. B. wird ein bidirektionalerKanal in einerRichtungauf dem
einenFrequenzband,in deranderenRichtungaufeinemanderenFrequenzbandübertragen.Daher
sprichtmanauchvon gepaartenBändern(paired-bands). DieseTechnikist vor allemfür Dienste

24



6 Die UMTS-Funkübertragungsverfahren
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Abbildung6.2:UnterschiedezwischenFDMA, TDMA undCDMA

geeignet,derenÜbertragungsratenin beideÜbertragungsrichtungengleichsind,z. B. Sprach-und
Videotelephonie.

DerFrequenzabstandzwischenzweiFrequenzkanälen(FDMA-Kanälen)beträgtzwischen4 [ 4
MHz und5MHz. DaesmehralszweisolcherFDMA-Kanälegibt, ist esmöglich,daßauchSignale
in die gleicheRichtungauf unterschiedlichenFrequenzbändernübertragenwerden.

Ein FDMA-Kanal ist zeitlich in Rahmenvon 10 ms eingeteilt,die wiederumausje 15 Zeit-
schlitzenbestehen.DieseEinteilungdientjedochnichtderTrennungvonNutzersignalen,sondern
zur ÜbertragungperiodischerInformationenwie LeistungssteuerungoderHandover.

6.3 Der TDD-Modus

Im Zeitteilungsduplex (TimeDivision Duplex, TDD) -Moduswird W-CDMA mit demVielfachs-
zugriffsverfahrenZeitvielfachzugriff (TimeDivision Multiple Access, TDMA) verknüpft.Hierbei
wird jedemKanal einerodermehrererZeitschlitzein einemRahmenzugeordnet.Nur innerhalb
derZeit, in derderentsprechendeZeitschlitzaktiv ist, darf auf demKanalgesendetbzw. empfan-
genwerden.Ein RahmenhateineLängevon 10 msundist in 15 Zeitschlitzeunterteilt.Innerhalb
einesZeitschlitzeskönnenbis zu 16 W-CDMA Kanälerealisiertwerden.JederZeitschlitzkann,
unabhängigvon denanderen,derAufwärtsstrecke (ÜbertragungsrichtungUE zumNetz)oderder
Abwärtsstrecke(ÜbertragungsrichtungNetzzumUE) zugewiesenwerden.AusdiesemGrundeig-
netsichderTDD-Modusbesondersfür Dienstemit asymetrischenÜbertragungsraten.
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7 Das UMTS Funkzugriffsnetz

7.1 Architektur

7.1.1 Komponenten des UTRAN

DasUTRAN ist auseinerAnzahl von Funknetzteilsystemenaufgebaut.Wie Abbildung 5.3 auf
Seite19, bestehtjedesRNSauseinerFunknetzsteuerung,welchesmit einerAnzahl von NodeB
verbundenist. JedesNodeB wiederumkanneineodermehrereZellen bedienen.Die Funknetz-
steuerungersetztim UMTS die Feststationssteuerungim GSM, dasNodeB entsprichtin seiner
FunktionalitätungefährderFunkfeststationim GSM.

UMTS definiertvier neueBezugspunkte:� Uu: derBezugspunktzwischenEndgeräteundNodeB (die UMTS-Luftschnittstelle),� Iu: derBezugspunktzwischenRNC undKernnetz,unterteiltin

– ICS
u für verbindungsorientiertvermittelteDatenund

– IPS
u für verbindunglosvermittelteDaten,� Iub: derBezugspunktzwischenRNC zuNodeB und� Iur: derBezugspunktzwischenRNC zuRNC.

Der Iur-BezugspunkthatkeineEntsprechungim GSM.Er erlaubtkontinuierlicheMobilität und
nimmtdamitdemKernnetzverglichenmit demVermittlungsteilnetzeinesGSM-NetzesArbeit ab.

Der Standardsiehtvor, daßUTRAN undCN die TransporttechnologieAsynchronerÜbertra-
gungsmodus(AsynchronousTransferMode, ATM) zur ÜbertragungzwischendenKomponenten
benutzt.ATM ist flexibel undkannmittels der sogennantenATM Adaptionsschicht(ATM Adap-
tion Layer, AAL) anVerkehrmit denunterschiedlichstenCharakteristikaangepaßtwerden.Iub, Iur

und ICS
u nutzenAAL 2; IPS

u nutztIP-über-AAL5.

7.1.2 Allg emeines Protok oll-Modell für die UTRAN Schnittstellen

Wie Abbildung 7.1 zeigt, bestehtdie UTRAN Schnittstelleauseiner Anzahl von horizontalen
Schichtenund vertikalenEbenen([BFMS01],[Tek01]). Die Schichtenund Ebenensind logisch
unabhängigvoneinander, so daßauf einfacheWeiseÄnderungenan einer Schichtoder Ebene
vorgenommenwerdenkönnen,soferndiesnotwendigseinsollte.
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Abbildung7.1:AllgemeinesUTRAN-Protokoll-Modell (aus[UTRAN])

Die Protokoll-Struktur bestehtauszwei Hauptschichten,der Funknetzschichtund der Trans-
portnetzschicht.Letzterebestehtauseiner ausgewähltenStandard-Transporttechnologie,die je-
dochnichtextraangepaßtwurde.Alle Anpassungen(wie etwaneueProtokolle) betreffendieFun-
knetzschicht.

Die Steuerebenebeinhaltetdie Anwendungsprotokolle unddie Signalisierungsträger, die An-
wendungsprotokoll-Nachrichtentransportieren.Für jeden Iux-Bezugspunktgibt es ein Anwen-
dungsprotokoll. Mit denAnwendungsprotokollenwerdenUMTS-spezifischeSignalisierungs-und
SteuerdateninnerhalbdesUTRAN übertragen.UnteranderemwerdendieAnwendungsprotokolle
benutzt,umTräger(bearer) in derFunknetzschichtaufzubauen.Ein Trägerist einDienst,deneine
niedereSchichteinerhöherenanbietet,derdazudient,DatenderhöherenSchichtzutransportieren.
Die Signalisierungsträgerfür AnwendungsprotokollederSteuerebenekönnenvomselbenTyp sein
wie dieSignalisierungsträgerfür dasAccessLink Control ApplicationProtocol(ALCAP), müssen
esabernicht.Die SignalisierungsträgerwerdenwährenddesBetriebesvomBetreibereingerichtet.

Die NutzerebenebeinhaltetDatenströmesowie Datenträger(data bearers), die dieseDaten-
strömetransportieren.Die DatenströmeübertragentransparentNutzerdatenhöherenSchichten.
DatenträgerwerdenvonderTransportnetz-Steuerebeneerzeugt.
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz

Die Transportnetz-SteuerebenebeinhaltetkeineInformationenderFunknetzschicht.Siebein-
haltetdasoderdieALCAP-Protokoll(e), diebenötigtwerden,umDatenträgerfür dieNutzerebene
einzurichten.ALCAP ist einegenerischerBezeichnungfür eineMengevon Protokollen mit dem
Ziel, die Auswahl der Datenträger-Technologievon der Steuerebenezu trennen.Dadurchist das
Anwendungsprotokoll in derFunknetz-Steuerebenevöllig unabhängigvondergewähltenTechno-
logie für dieDatenträgerin derNutzerebene.

Wenndie Transportnetz-Steuerebenebenutztwird, werdenTransportträgerfür die Datenträ-
ger in derNutzerebenewie folgt erzeugt.DasAnwendungsprotokoll derSteuerebeneinitiiert die
ErzeugungeinesDatenträgersdurchdasALCAP. DieserDatenträgerist spezifischfür dieTechno-
logie derNutzerebene.

Mit der Nutzungvon ALCAP wird die Unabhängigkeit von Kontroll- und Nutzerebeneer-
reicht.In einigenFällenwerdenjedochvorkonfigurierteDatenträgerbenutzt,sodaßdie Nutzung
von ALCAP nicht notwendigist. In diesemFall wird die Transportnetzwerk-Steuerebeneüber-
hauptnicht benutzt.Lediglich in denICS

u -, Iur- und Iub-Schnittstellenist eineTransportnetzwerk-
Steuerebenevorhanden.ALCAP wird in derPraxisdurchAAL 2 implementiert.

Die DatenträgerderNutzerebeneunddieSignalisierungsträgerfür dieAnwendungsprotokolle
gehörenzur Transportnetzwerk-Nutzerebene.Die Datenträgerwerden,wie in denvorangegange-
nenAbschnittenbeschrieben,direkt durchdie Transportnetzwerk-Steuerebenekontrolliert.

7.2 Funktionen des UTRAN

Ich gebenuneinenÜberblicküberdie Funktionen,die dasUTRAN erbringt.

Zugriffssteuerung Die Zugriffssteuerungstellt sicher, daßdasFunknetznicht überlastetwird,
indemz. B. Anmeldungenvon Endgerätenu. U. abgewiesenwerden.Dazuwerdenstän-
dig Interferenzmessungenvorgenommen.Die Zugriffssteuerungwird von der Schichtzur
Funkbetriebsmittelverwaltung(RadioResourceManagement, RRM) im Funknetzsteuerung
vorgenommen.

Überlastungssteuerung Tretentrotz VorkehrungenderZugriffssteuerungÜberlastungenauf,so
sorgt die Überlastungssteuerungdafür, dasSystemsounbemerktvon denTeilnehmernwie
möglichin einenstabilenZustandzubringen.

Rundsenden von Systeminf ormationen DieseFunktion stellt dem Endgerätalle zum Betrieb
notwendigenInformationenbereit.

Verschlüsselung auf dem Funkkanal Verschlüsselungderüberdie Funkschnittstelleübertrage-
nenSignalemittelseinessitzungsspezifischenSchlüssels.

Hando ver Das Handover implementiertdie Mobilitätsverwaltung an der Luftschnittstelle:die
bestehendenVerbindungenzu einemEndgerätwerdenbei Ortsveränderungvon einerZelle
zur nächstenZelle weitergegeben.Dabeikönnendie beidenZellen verschiedenenNodeB
oder sogarverschiedenenRNS zugeordnetsein.Dies soll auchüber Netzgrenzenhinaus
funktionieren,z.B. vonbzw. in einGSM-Netz.DarüberhinausdientdieFunktiondazu,eine
vom CN geforderteDienstgüteeinzuhalten.Handover ist auchim Endgerätimplementiert,
d. h. auchdasUE kannentscheiden,obundwanneseineHandover-Prozedureinleitet(z. B.
anhandvonFunksignalmessungen).
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz

Makrodiver sität erlaubtes einemEndgerät,einenDatenstromgleichzeitigan mehrerenZellen
zu sendenbzw. von mehrereZellengleichzeitigzu empfangen.DiesspartÜbertragungslei-
stung,ermöglichteineverbesserteFehlerkorrekturund erhöhteDatenraten.Soft-Handover
wird durchMakrodiversitätimplementiert:bevor dasUE die Verbindungvon Zelle A auf
Zelle B wechselt,empfängtesbereitsmittels MakrodiversitätdenidentischenDatenstrom
überZelle B, die esbereitsüberZelle A empfängt.Nun ist esunproblematisch,die Verbin-
dungzuZelle A freizugeben.Soft-Handoverkannnur im FDD-Modusangewendetwerden.
SindaneinerVerbindungmehrereRNC-Komponentenbeteiligt,sobezeichnetmandie pri-
märeRNC-KomponentealsServingRadioNetworkController (SRNC)undalleanderenals
Drift RadioNetworkController (DRNC).DasSRNCverwaltetdie bestehendeVerbindung.

SRNC-Verlagerung SindmehrereRNCsaneinerVerbindungmit einemEndgerätbeteiligt,kann
sich die Rolle desjeweiligen RNCs im Laufe der Verbindungändern.Da Ende-zu-Ende-
VerbindungenzwischenEndgerätundKernnetzgenaueinenIu-Bezugspunkterfordern,muß
bei einemSRNC-Wechselauchein Wechselder Iu-SchnittstellegegenüberdemKernnetz
vorgenommenwerden.NähereszudieserProblematikfindetsichin Kapitel 8.

Konfiguration des Funknetz es DieseFunktionbeinhaltetdie KonfigurationderFunkzellenund
der gemeinsamenTransportkanälesowie die (De)Aktivierungvon Funkressourcenin den
Zellen.

Funkkanalmessung en Es werdeneine Reihevon Parameterngemessen,um die Qualität des
Funkkanalsabzuschätzen.Die Meßfunktionist sowohl im UTRAN als auchim Endgerät
vorhanden.

Funkträg ersteuerung Funkträger(RadioBearer, RB) könnenbereitgestellt,aufgelöstund um-
konfiguriertwerden.Diesist etwazumZweckedesRufauf-und-abbausnotwendig.

Funkbetriebsmittelverwaltung Die RNC bestimmtüberdie VergabeundFreigabevon Funkbe-
triebsmittel.DieseFunktionwird z. B. für MakrodiverstitätoderzurVerbesserungderGüte
von Trägerdienstenverwendet.

Datenüber tragung über die Funksc hnittstelle DasUTRAN überträgtNutz-undSteuerdatenüber
dieFunkschnittstelle.HierzuwerdenTrägerdiensteaufdieFunkschnittstelleabgebildet.Die-
seFunktionumfaßtu.a.� MultiplexenvonTrägerdienstenundMultiplexenvonEndgerätenaufFunkträger,� SegmentierungundZusammensetzungvonNachrichten,� bestätigteundunbestätigteÜbertragung.

Detailiertgeheich aufdieseFunktionenin Abschnitt7.3ein.

Leistungssteuerung Die SteuerungderSendeleistungdientderReduktionvonInterferenzenund
damitzur AufrechterhaltungeinervorgegebenenVerbindungsqualität.Dazuexistierenzwei
verschiedeneRegelkreise.

Kanalcodierung IndemdemDatenstromsystematischRedundanzzugefügtwird, erreichtdasSy-
stemeineSicherungderDatenübertragung.Die Art derCodierungvariiertfür verschiedenen
logischeKänaleundTrägerdienste.
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz

Zufallszugriff� DieseFunktiondientdemErkennenundderHandhabungvon Erst-Zufallszugrif-
fen von Endgeräten.AufgrunddesverwendetenProtokolls ist dieseFunktionauchfür die
Kollisionsauflösungzuständig.

7.3 Die Uu-Schnittstelle

Die Protokolle der einzelnenSchichtender Uu-Schnittstellewerden„Funkprotokolle“ genannt,
da sie auf die Nutzungvon Funkbetriebsmittelausgerichtetsind. Der folgendenAbschnitt gibt
einenÜberblicküberdie ProtokollarchitekturanderUu-Schnittstelle,derin dendarauffolgenden
Abschnittenvertieftwird.

7.3.1 Die Protok ollar chitektur
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Abbildung7.2:SchichtenarchitekturderUu-Schnittstelle

Die Abbildung7.2 zeigt,auswelchenSchichtendie Uu-Schnittstellebesteht.Aus der Abbil-
dung 7.1 ausdem Abschnitt 7.1.2 (sieheSeite27), welchedasallgemeineUTRAN-Protokoll-
modellzeigt,erkenntmandieUnterteilungin Kontroll- undNutzerebenewieder.

Die Protokolle sindeinzelnenSchichtenzugeordnet,welcheaufdenendesISO/OSI-Referenz-
Modellesbasieren:
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Die Netzwerkschichtkontrolliert undverwaltetdie unterenSchichten.Siewird Funkbetriebs-
mittelsteuerung(RadioResourceControl, RRC)genannt.

Die Sicherungsschichtist nochmalsunterteilt in Rundsendesteuerung(Broadcast/Multicast
Control, BMC) , Paketdatenkonvergenz-Protokoll (Packet Data ConvergenceProtocol, PDCP),
Funkverbingungssteuerung(Radio Link Control, RLC) und Mediumzugriffssteuerung(Medium
AccessControl, MAC) .

Die BitübertragungsschichtüberträgtDatenüberdie Luftschnittstelle.Dazubietetsiederdar-
überliegendenMAC-TeilschichtsogenannteTransportkanäle.EinTransportkanalistdefiniertdurch
die Art, wie die Informationübertragenwird. Es wird keineUnterscheidungzwischenKontroll-
undNutzerdatengetroffen.Die UnterschiedezwischendeneinzelnenTypenvonTransportkanälen
bestehenin denAttributen,die die Behandlungin der Bitübertragungsschichtbetreffen: z. B. ob
die Übertragungsratefestodervariabelundob KontrollederÜbertragungsleistungmöglichist.

Die MAC-SubschichtsteuertdensimultanenZugriff mehrererNutzeraufdiegeteilteRessour-
ce„Funknetz“.Dazubildet sie logischeKanäle,welchefür die Kommunikationmit denhöheren
Schichtengenutztwerden,auf Transportkanäleab. Ein logischerKanal wird durchdenTyp der
Information,die er überträgt,definiert.Im Gegensatzzu Transportkanälenunterscheidenlogische
KanälezwischenDatenausderSteuerebeneundDatenausderNutzerebene.Siesindbidirektional,
sofernesderdamitübertrageneInformationsflußauchist.

Die RLC-Teilschichtist für diegesicherteDatenübertragungverantwortlich, kannjedochauch
Datenungesichertundtransparentübertragen.DanebenenthältesFunktionalitätenwie Einstellun-
genzur Dienstgüte,VerschlüsselungundBenachrichtigungübernicht-behebbareFehlerusw. Pro
FunkträgerexistierteineVerbindungzwischenzweiRLC-Partnerinstanzen.

Im UMTS werdenmehrereTransportprotokolle unterstützt,z. B. Internet-Protokoll Version4
(IPv4)undInternet-Protokoll Version6 (IPv6).Essollenweiterehinzugefügtwerdenkönnen,ohne
daßdazudasUTRAN modifiziertwerdenmuß.DasPDCPgarantiertgenaudiesundüberträgtdazu
transparentProtokolldateneinheitenvon Transportprotokollen und erhöhtdarüberhinausdurch
Header-Kompressiondie Übertragungseffizienz.

Die BMC bietet Rundsende-Dienste(broadcast/multicast) innerhalbeiner Zelle in der Nut-
zerebenean. Zum BeispielspeichertesSMS-Zellrundesende-Nachrichtenund verschicktsie zu
denEndgeräten.

7.3.2 Die Funkbetriebsmittelverwaltung

Die Funkbetriebsmittelverwaltung(RRM) ist eineMengevon Algorithmenund Prozeduren,die
für daseffizienteManagementderFunkschichtbenötigtwerden.DasRRM kümmertsichum die
Zell-AuswahlunddieZugriffssteuerung.

DasHauptzieldesRRM ist es,für jedesEndgerätdieLeistungdesausgestrahltenFunksignals
pro Bandbreite-Einheitzu minimieren.Gelingtdiesnicht, sinderhöhtenInterferenzenunddamit
zu geringererÜbertragungsqualitätdie Folge. Letztlich würdediesdie Teilnehmerkapazitätver-
ringern,dabei W-CDMA-Systemengilt: je mehrInterferenzenvorhandensind,destobegrenzter
ist dieTeilnehmerkapazität.
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DasRRM entsprichtkeinereinzelnenSchichtdesISO/OSI-Referenz-Modelles.Es sollte als
„Zwischenschicht“betrachtetwerden,die RLC, MAC undRRCSchichtenkoordiniert.

7.3.3 Schic ht 3: Die Funkbetriebsmittelsteuerung

Die Schicht3 (RRC)derUu-Schnittstelleist im wesentlichenfür dasManagementderSignalisie-
rungim UTRAN verantwortlich. Siebesitztu.a.folgendeFunktionen:

Rundsenden von Nachric hten VerschiedeneInformationenwerdenaneineGruppevon Mobil-
funkstationversendet,z. B. analle,diesichin einundderselbenZellebefinden.DieseInfor-
mationenwerdenoft periodischverschickt.Die RRC ist zusammenmit der BMC-Schicht
für dasfolge-undzeitrichtigeVersendendieserArt vonNachrichtenzuständig.

Funkruf Auf AnforderunghöhererSchichtensendetdieRRCFunkrufnachrichtenaus.

Verbindung en zwisc hen RRC-Partnerinstanz en Damit der MobilfunkteilnehmereinenDienst
desMobilfunknetzesin Anspruchnehmenkann,mußeineRRC-VerbindungzwischenUE
undUTRAN bestehen.DerAufbaueinersolchenVerbindungwird immervonderUE ange-
fordert.Auf- undAbbaueinerRRC-Verbindungist mit Belegungbzw. Freigabevon Funk-
betriebsmittelnverbunden.

Verwaltung von Trägerdiensten Fordert eine höhereSchicht Datenübertragungsdienstean, so
richtetdieRRCin derNutzerebeneTrägerdiensteein.FüreineUEkönnendiesauchmehrere
gleichzeitigsein.Zur KonfigurationeinesTrägerdiensteswird derKontroll-Dienstzugriffs-
punkt(ServiceAccessPoint, SAP)derentsprechendenProtokollentitätbenutzt.

Verwaltung von Funkbetriebsmitteln Die RRCist zuständigfür dieVerteilungdervorhandenen
Funkbetriebsmittelandie einzelnenTrägerdienste.

Steuerung der Dienstgüte Über die Vergabeder Funkbetriebsmittelan die Trägerdienstekann
die RRCdie Dienstgüteletzterersteuern.

Mobilitätsfunktionen Die RRC-Schichtin der UE entscheidetüberHandover und der Aktuali-
sierungdesAufenthaltsbereichesgegenüberdemNetz.

Erstellung und Auswer tung von Meßwer tberic hten DieRRC-InstanzaufderUTRAN-Seitefor-
dertdieRRC-InstanzaufderUE-Seiteauf,vorgegebeneParameterzumessen.Die soerstell-
tenMeßwertberichtewerdenzur Instanzim UTRAN gesendetunddort ausgewertet.

Leistungssteuerung Der äußereRegelkreiswird von der RRC-Instanzauf der UTRAN-Seite
gesteuert.

Zellwahl im Idle-Mode Im RuhezustanderfolgtdieWahlderzugeordnetenZelle.DieseFunktion
wird vonderRRC-Instanzin derUE ausgeführt.

Mit dieserFunktionalitätimplementiertdie RRCdasFunkbetriebsmittelverwaltung.
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7.3.4� Die Sicherungssc hic ht

Die Sicherungsschicht(Schicht2) bestehtausvier Teilschichten,dieim folgendeneinzelnbetrach-
tet werden.Siestellt im wesentlichenfolgendeDienstezurVerfügung:� Datenübertragungmit verschiedenenDienstgüten,� Verbindungsauf-und-abbauzwischenPartnerinstanzenderSicherungsschicht,� Rundsendedienste(broadcast/multicast) und� Anpassungannicht-UTRAN-Protokolle, z. B. TCP/IP.

7.3.5 Schic ht 2: Das Paketdaten-K onvergenz-Protok oll

UMTS unterstütztmehrereverbreiteteNetzwerkprotokolle; in Version1999sind dies IPv4 und
IPv6.DurchdieseUnterstützungkönnendieProtokolle transparent,d.h.ohneRücksichtnahmeauf
die Besonderheitenvon UMTS, genutztwerden.Die EinführungneuerNetzwerkprotokolle, die
überdasUTRAN übertragenwerden,soll möglichsein,ohneÄnderungenamUTRAN vornehmen
zumüssen.DarumsollenalleFunktionen,diemit derÜbertragungvonPaketenhöhererSchichten
(PDCP-Dienstdateneinheiten)verbundensind, transparentvon denUTRAN Entitätenausgeführt
werden.Diesist eineAnforderungandie PDCP.

EineweitereAnforderungbestehtin derBereitstellungvon Funktionenzur ErhöhungderKa-
naleffizienz.DazuwerdenverschiedeneArtenvonOptimierungsmethodenimplementiert.Mit Re-
lease1999sind diesdie von der InternetEngineeringTaskForcestandardisiertenHeader-Kom-
pressionsalgorithmen.

JedePDCP-Entitätnutztkeine,eineodermehrereHeader-Kompressionsalgorithmenmit den
dazugehörigenParametern.VerschiedenePDCP-EntitätenkönnendengleichenAlgorithmustyp
benutzen.DieseTypenunddie zugehörigenParameterwerdenvon derRRCvereinbartundüber
denPDCP-Steuerungs-SAP(C-SAP)eingestellt.

Abbildung7.3zeigteinemöglichePDCP-Struktur. JederPDCP-SAPnutztgenaueinePDCP-
Entität.

FolgendeFunktionenmußdie PDCPausführen:� Header-Kompressionund -Dekompressionvon IP-Datenströmen(z. B. Transportkontroll-
Protokoll (TCP)/IP).Die Kompressionsmethodeist spezifischfür dieKombinationausNetz-
werkschichtprotokoll, Transportschichtprotokoll, und/oderProtokoll einer höherenShicht
(z.B. TCP/IPundderKombinationausRealTimeProtocol, UserDatagramProtocol(UDP)
undIP).� Übertragungvon Nutzerdaten,d.h.PDCPüberträgteinePDCP-Dienstdateneinheit(Service
DataUnit, SDU)derNichtzugriffsschicht,indemessieandieRLC weiterreicht(Sendersei-
te)undsievon derRLC entgegennimmt (Empfängerseite);� Weiterleitenvon PDCP-SDUsund zugehörigerPDCPSequenznummerierungbei verlust-
freierSRNCVerlagerung(sieheAbschnitt7.2aufSeite29).Die UnterstützungdieserFunk-
tion ist optional.
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Die Information über den benutztenTyp desNetzwerkschichtprotokolls wird währendder
PDP-Kontext Aktivierung(sieheAbschnitt8.2.1aufSeite58) übergeben.

Die Header-KompressionderProtokoll-KombinationTCP/IPundUDP/IPwerdennachRFC
2507ausgeführt.Die Liste der unterstütztenAlgorithmen innerhalbvon PDCPsoll erweiterbar
sein.

WenndasSRNCohneDatenverlustverlagertwerdensoll, so mußdasQuell-SRNCPDCP-
SDUs und Informationenüber bereitsempfangeneund gesendetePDCP-Pakete mit dem Ziel-
SRNC austauschen.Außerdemmüssendie Partnerinstanzenauf Netzwerk-bzw. Endgerätesei-
te Buch führenüberdie gesendetenund empfangenenPDCP-Protokolldateneinheiten.Bei einer
SRNC-Verlagerungenmußdie Instanzim Endgerätunddie Instanzim neuenSRNCInformatio-
nendarüberaustauschen,welcheSDUssiejeweilsbereitsempfangenhaben.

In der Spezifikation[PDCP] werdeneinigewenigeDienstprimitive und Nachrichtenformate
festgelegt. ([PDCP], [Wal00])

7.3.6 Schic ht 2: Die Rundsendesteuerung

Die Rundsendesteuerungermöglichtdie Übertragungvon Rundsende-Nachrichtenim unbestätig-
tenModusderRLC. DieseDatenkommenvomsog.Cell BroadcastCentre. Zusätzlichzur Nach-
richt wird vondieserEinheitübergeben,wie oft undin welchemzeitlichenAbstanddieNachricht
zu übertragenist. Zum Beispiel werdenSMS Zellrundesende-Nachrichtenvia BMC versendet.
Die Nachrichtenwerdennur innerhalbeineZelleverteilt.Die BMC-Teilschichtexistiertnur in der
NutzerebeneundbefindetsichoberhalbderRLC-Teilschicht.FüralleDiensteaußerDienstenzum
SendenvonRundesende-Nachrichtenist dieseSchichttransparent,d. h. siewird nichtgenutzt.

Die BMC erfüllt folgendeFunktionen:
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz� Speicherungvon Zellrundesende-Nachrichten.� ÜberwachungdesVerkehrsumfangsundAnforderungvon Funkressourcenfür denZellrun-
desende-Dienst.� EinhaltendesZeitplansfür dasVersendenvon Zellrundsende-Nachrichten(Scheduling):
Mit jederzu sendenenNachrichterhältdie BMC-InstanzderUTRAN-SeiteInformationen
zum Schedulingder Nachrichtvon der darüberliegendenSchicht.DieseNachrichtenwer-
denausgewertet,ein entsprechendesSchedulingbeimVersendenderRundsende-Nachrich-
tenwird vorgenommen,entsprechendeScheduling-Nachrichtenwerdengeneriertundandie
PartnerinstanzderUE-Seitegesendet.Mittels dieserScheduling-Nachrichteninformiert die
UTRAN-Instanzdie UE-InstanzüberdenZeitplan.Auf der UE-SeitewerdendieseNach-
richtenwiederumvon derdortigenBMC-Instanzausgewertetunddie ErgebnissederAus-
wertungandie RRC-Schichtübergeben.DiesewiederumnimmtdannEinstellungenanden
unterenSchichtenvor, diedendiskontinuierlichenEmpfangvonZellrundsende-Nachrichten
gewährleisten.� ÜbertragungvonBMC NachrichtenzumEndgerät(nachMaßgabedesZeitplans).� Übermittlungvon Zellrundesende-Nachrichtenan darüberliegendenSchichten(NAS), die
die NachrichtenauswertenoderdemNutzerpräsentieren.

Auf derUTRAN-Seitegibt esgenaueineBMC-EntitätproZelle.JedeBMC-Entitätnutztüber
dasRLC einenbestimmtenlogischenKanalderMAC-Teilschicht,denCommonDedicatedTraffic
Channel(CTCH;sieheSeite40).DaeineBMC-Entitätnur für einebestimmteZellezuständigist,
gibt eseinenicht näherspezifizierteFunktion(z. B. im RNC),die anhanddergeographischenIn-
formationin denZellrundesende-Nachrichtendieseauf die dafürzuständigeBMC-Entitätenver-
teilt. Im übrigengibt eswie in der PDCPeinenKonfigurations-SAP,der von der RRC genutzt
wird.

In derSpezifikation„RadioInterfacefor Broadcast/MulticastServices“ [BMC] werdeneine
ReihevonDienstprimitivenundNachrichtenformatefestgelegt.

7.3.7 Schic ht 2: Die Funkverbindungssteuerung

Die RLC-Teilschichtermöglichtdie gesicherteDatenübertragungüberdie Funkschnittstelle,in-
demsiebei derPartnerinstanzeineWiederholungderÜbertragungangefordert,sobaldein Fehler
entdecktwurde.

Pro Funkträgerexistiert in der RLC-Schichteine RLC-Verbindung.Diesekönnenauf- und
abgebautwerden.JedeVerbindungarbeitetin einemderdrei folgendenÜbertragungsmodi:

Transparenter Über tragungsmodus (Transparent Mode , Tr) Im transparentenModusfügt die
RLC demDatenstromkeineweiterenProtokollinformationenhinzu.Daherkannkeinweite-
rer Fehlererkennnungsmechanismushinzugefügtwerden;die FehlererkennungderBitüber-
tragungschichtwird genutzt.FehlerhafteProtokolldateneinheitenkönnenverworfenoderals
fehlerhaftmarkiertwerden.EineProtokolldateneinheit(ProtocolData Unit, PDU) derhö-
herenSchicht(SDU) kannunterbestimmtenVoraussetzungenin mehrereTeile segmentiert
werden.Von derPartnerinstanzwerdendiesesegmentiertenPDUswiederzueinerSDUzu-
sammengefügt.Dazuist kein zusätzlicherHeadernotwendig:verschiedenenSDUswerden
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in unterschiedlichenZeitschlitzengesendet1, sodaßdiesegmentiertenPDUseindeutigeiner
SDU zugeordnetwerdenkönnen.AußerdembesitztderModusfür transparenteDatenüber-
tragungeinenSende-undEmpfangspuffer.

Unbestätigter Datenüber tragungsmodus (Unackno wledg ed Mode , UM) Im unbestätigtenMo-
duswird nicht garantiert,daßdie Datenübertragenwerden.FehlerhafteDatenwerdener-
kanntundje nachKonfigurationverworfenodergekennzeichnet.Mittels Sequenznummern
wird Datenintegrität für PDUshöhererSchichtenerreicht:eswerdennur PDUs,die in der
richtigen Reihenfolgeempfangenwurden,weitergegeben.Es finden keine Übertragungs-
wiederholungenzumZweckderFehlertoleranzstatt.SegmentierungundVerkettungwerden
mittelsHeader-Feldererreicht,die denDatenzugefügtwerden.

Bestätigter Datenüber tragungsmodus (Ackno wledg ed Mode , AM) Die gesicherteDatenüber-
tragungwird durchdenbestätigtenModusrealisiert.Die RLC-Schichtstellt sicher, daßdie
Partnerinstanzdie Datenfehlerfrei empfangenhat. Dazu wird dasAutomaticRepeatRe-
quest(ARQ) genannteSchemabenutzt,bei demdie Empfängerinstanzder Senderinstanz
fehlerhafteÜbertragungensignalisiertund und die SendeinstanzfehlerhaftePDUs erneut
versendet.Die RRC kannfestlegen,wie oft eineÜbertragungswiederholungim Fehlerfall
angewendetwerdensoll. SieentscheidetsoüberQualitätundVerzögerungderÜbertragung
und damit letztendlichüberdie Dienstgüte.Falls bei mehrfachenVersuchenkeine fehler-
freie Übertragunggelingt,wird derhöherenSchichtein nicht-behebbarerÜbertragungsfeh-
ler gemeldetunddie PDU wird verworfen.Wie im UM werdendie PDUsin richtigerRei-
henfolgeweitergegeben.EsbestehtjedochausEffizienzgründenzusätzlichdie Möglichkeit
einerout-of-sequence-Übermittelung,soferndie höhereSchichtdiesunterstützt.Der AM
unterstütztpeer-to-peerSignalisierung;nebenStatusreportskönnensich Partnerinstanzen
ein Resetsenden.

Die RRCkonfiguriertfür jedeRLC-Verbindung,in welchemModusdiesearbeitet.
Um die beschriebenenDienstezu erbringen,sind folgendeFunktioneninnerhalbder RLC-

Schichtnotwendig.

Segmentierung und Wiederher stellung Segmentierungvon DatenpaketenhöhererSchichtenin
kleinerePakete(sog.PayloadUnit (PU)),die in derPartnerinstanzwiederzusammengesetzt
werden.

Verkettung Bei derSegmentierungderRLC-SDUsmußderenLängenichtzwangsläufigeinViel-
fachesder Längeder PU sein.Daherkann dasletzte SegmenteineSDU mit dem ersten
SegmentdernächstenSDUverkettetundin einerPUzusammengefaßtwerden.

Padding Statt mittels Verkettungwird die PDU durch Auffüllen von Bits auf die festgelegten
Größegebracht.

Fehlererkenn ung Die einzelnenPUswerdendurchnummeriert.EineunvollständigeÜbertragung
kannsomiterkanntwerden.

1Genauer:in verschiedenenÜbertragungszeitintervallen.Dieseführeich erstin Abschnitt7.3.9ein.
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Fehlerk� orrektur DurcherneutesÜbertragender fehlerhaftenPDUswerdenim AM Fehlerkorri-
giert.DazusindverschiedeneProtokolle vorgesehenwie z. B. SelectiveRepeat,Go Back N
oderSend-and-Wait ARQ2.

Folg eric htig e Über tragung Mit dieserFunktionwerdenRLC-SDUsin der Reihenfolgean die
höhereSchichtübergeben,wie siesenderseitigvonderPartnerseitevonderhöherenSchicht
entgegengenommenwurde.OhneNutzungdieserFunktionwerdendieSDUsin derReihen-
folge übermittelt,wie sienachderFehlerkorrekturvorliegen.

Erkenn ung von Mehrfac hüber tragung en WerdenSDUsmehrfachübrtragen,sowird nurgenau
eineVersionandie höhereSchichtübergebenundalle anderenVersionenverworfen.

Flußsteuerung Die empfangeneInstanzkanndie Übertragungsrateder sendendenInstanzsteu-
ern.

Verschlüsselung Im unbestätigtenundbestätigtenModuswird Datenverschlüsselunginnerhalb
derRLC-Schichtangewendet.

Aussetz en und Wiederaufnahme der Datenüber tragung Die ÜbertragungvonDatenkannaus-
gesetztwerdenundübereinenanderenlogischenKanal fortgesetztwerden.Die RLC-Ver-
bindungbleibt bestehen.

Die Abbildung7.4zeigtdie EntitätenderRLC-Schicht.Die TX-RLC-Tr-Entitätauf derSend-
seiteunddie RX-RLC-Tr-Entität erbringendenDienstder transparentenDatenübertragung.Seg-
mentierungwird nurunterganzbestimmtenUmständenverwendet.

DenunbestätigtenÜbertragungsmoduserbringendie RLC-UM-Entitäten.Sequenznummerie-
rungwird angewendet,um nur in richtigerReihenfolgeempfangeneSDUsandie höhereSchicht
weiterzugeben.

Im bestätigtenModus, der durch die RLC-AM-Entitäterbrachtwird, könnenein logischer
Kanal (dargestelltdurcheinedurchgezogeneLinie am unterenEndeder Abbildung) oderzwei
logischeKanäle(dargestelltdurchgestrichelteLinien) genutztwerden.Auf der Senderseite(in
derAbbildungder linke Teil derEntität)werdendie von derhöherenSchichtempfangeneSDUs
in gleichgroßePUssegmentiert,derenLängebeim Aufbau der RLC-Verbindungvon der RRC-
Schichtkonfiguriertwird. Die PUswerdenin RLC-PDUseingebettet.Der Multiplexer entschei-
det, welchePDU wann der MAC-Schichtübergebenwird. UngenutzteBitposition könnenmit
Leerbitsaufgefüllt werden(padding), die wiederumdurch Statusinformationenersetztwerden,
welchesomit„huckepack“(piggybacked) übertragenwerden.Dieserhöhtdie Übertragungseffizi-
enzundermöglichteinenschnellerenDatenaustauschzwischenzwei RLC-Partnerinstanzen.Auf
derEmpfängerseitewerdendie sokodiertenInformationenwiederextrahiert.

In derSpezifikation[RLC] wird nebeneinerReihevon DienstprimitivenundNachrichtenfor-
matendetailiertangegeben,welcheDiensteundFunktionenauf welchelogischeKanäleabgebil-
detwerden.Außerdemwerdeninformativ umfangreicheSDL-Diagrammefür dieRLC-Teilschicht
angeführt.([RLC], [Wal00], [LR00])

2Die genanntenProtokolle werdenz. B. in [Wal00], S.93 ff. beschrieben.

37



7 DasUMTS Funkzugriffsnetz

Transmission

buffer

Segmentation

RLC-TrTX

�� ����

�

Tr-SAP

Segmentation
& Concatenation

Ciphering

Add RLC header

buffer

Transmission

TX RLC-UM

������

�
���
�

UM-SAP

Reassembly

Deciphering

Receiver

buffer

remove RLC header

RX RLC-UM

�������

�

�
��

UM-SAP

Retransmission

buffer &
management

RLC controlSegmentation

& Concatenation

Add RLC header

transmission

buffer

Remove RLC header &

Extract piggybacked
control information

Receiver buffer &

Retransmission

management

Reassambly

DecipheringCiphering

������
MUX

set header fields &

replace padding bits

by piggybacked control
information

Demultiplexing /
Routing

�� ���
�� �

�
�

� �
��

��

��
�

� �

AM-SAP

rec. ack

BCCH/

DTCH/
CCCH/

SHCCH/
PCCH/

DCCH

CCCH/

SHCCH/
DTCH/

DCCH/
CTCH

CCCH/

SHCCH/

CCCH/

SHCCH/

BCCH/

DTCH/
CCCH/

SHCCH/
PCCH/

DCCH

CCCH/

SHCCH/
DTCH/

DCCH/
CTCH

Reassembly

RLC-TrRX

buffer

Receiver

������
��
�

Tr-SAP

������ ������ �&��&� ����&� ������ �&��&������������� ������ ������
..

�

� �� � �
�

RLC-AM

ack

logischeKanäle

Abbildung7.4:EntitätenderRLC-Schicht(nach[Wal00])
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz

7.3.8  Schic ht 2: Die Mediumzugriffssteuerung

Die Mediumzugriffssteuerungkontrolliert undverwaltetdenZugriff vieler Verbindungenauf das
geteilteMediumFunkübertragung.DazuwerdenlogischeKanälein TransportkanälederBitüber-
tragungsschichttransformiert.Ein Transportkanalist dadurchdefiniert,wie Informationenüber-
tragenwerden,ein logischerKanaldadurch,welcheArt von Informationenübertragenwerden.

Die MAC erbringtfolgendeDienste:¡ unbestätigteDatenübertragungzwischenMAC PartnerinstanzenohneDatensegmentierung¡ UmkonfigurationderbelegtenBetriebsmittel:Wiederbelegungvon Funkbetriebsmittelund
Änderungender Parameterder MAC-Teilschicht.Die EntscheidungenüberderartigeUm-
konfigurationenübernimmtdie RRC-Schicht.¡ Verkehr- undQualitätsparameter-Messungen.Die MAC nimmteineReihevonlokalenMes-
sungendesVerkehrsumfangesund der Übertragungsqualitätvor und übermitteltdiesean
dasRRC,welchesregulierendeingreifenkann.Beispielfür derartigeMessungen:Messun-
gendesVerkehrsumfangsundMessungenvonQualitätsindikatoren.

Bei derErbringungdergenanntenDiensteerfüllt die MAC-TeilschichtfolgendeFunktionen:

Multiple xen logisc her Kanäle auf Transpor tkanäle DasMultiplexing mehrererlogischerKanä-
le auf einenTransportkanalsowie umgegekehrt dasDemultiplexing einesTransportkanals
auf mehrerelogischeKanäle ist eine primäreAufgabeder MAC-Teilschicht.Transport-
kanälesind,wie ich nochdarstllenwerden,eingeteiltin dedizierteundgemeinsameTrans-
portkanäle.DedizierteTransportkanäletransportierenDatengenaueinerUE. Multiplexing
machthierSinn,wennz. B. mehrereRLC-InstanzengleichzeitigDatenzurselbenUE über-
tragenwollenunddieseDatensichgemeinsamaufdemdediziertenKanalübertragenlassen.
Auf gemeinsamenTransportkanälenwerdenDatenmehrereUE übertragen.Hier übernimmt
die MAC-SchichtdasMultiplexing mehrererUE-spezifischerVerbindungenauf einenge-
meinsamenKanal.

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

Auswahl eines geeigneten Transpor tformates FüreineeffektivereNutzungderTransportkanä-
le wählt dieMAC in Abhängigkeit vonderaktuellenÜbertragungsratedasgeeigneteTrans-
portformatfür jedenTransportkanalaus.Ein Transportformatkennzeichnetdie Merkmale
einesphysikalischenKanals(z. B. Bitrate).SiehedazuAbschnitt7.3.9.

Verwaltung von Prioritäten Die MAC-SchichtkannverschiedenePrioritätenzwischendenein-
zelnenTransportkanälenbei der Auswahl von Kombinationenvon Transportformatenbe-
rücksichtigen.DiesePrioritätensinddienstspezifischoderhabeneinenanderenZweck:z.B.
verhindernsiedasÜberlaufenvonPuffern.

Identifikation von Endg eräten Die MAC-Schichtfügt einensogenanntenTemporäreKennung
im Funknetz(RadioNetworkTemporary Identifier, RNTI) in die MAC-PDUein,wennDa-
tenübereinengemeinsamenTransportkanalübertragenwerden.
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Ver¢ schlüsselung Im transparentenModusder RLC-SchichtübertrageneDatenwerdenvon der
MAC-Schichtverschlüsselt.

Zufallszugriff RegulierungvonMehrfachzugriff aufdie gleicheFunkressource.

LogischeKanälesind die Diensteder MAC-Teilschicht für die darüberliegendeRLC-Teil-
schicht.Sie werdenunterteilt in Steuerkanäleund Verkehrskanäle.Ein SteuerkanalüberträgtIn-
formationenderSteuerebene;ein VerkehrskanalüberträgtInformationenderNutzerebene.

Esgibt die folgendenachtverschiedenenlogischeSteuerkanäle:

Broadcast Contr ol Channel (BCCH) Ein Kanal,der für dasRundsendenvon Systemkontrollin-
formationenaufderAbwärtsstreckedient.

Paging Contr ol Channel (PCCH) Ein Kanal,überdenFunkruf(aufderAbwärtsstrecke)realisiert
wird.

Common Contr ol Channel (CCCH) Ein bidirektionalerKanalfür Steuerinformationenzwischen
UTRAN undEndgeräten,diez. Zt. keinenRRC-VerbindungbesitzenoderwenndasEndge-
rät zueinerneuenZelle wechselt(Cell Reselection).

Dedicated Contr ol Channel (DCCH) Ein bidirektionalerPunkt-zu-PunktKanal, der dedizierte
SteuerinformationenzwischenEndgerätundNetzüberträgt.Bei EinrichtungeineRRC-Ver-
bindungwird ein DCCH eingerichtet.

Shared Channel Contr ol Channel (SHCCH) ÜberdiesenKanalwerdenim TDD-Modusbidirek-
tional InformationzurSteuerungvongemeinsamenKanälen(dievonverschiedenenEndge-
rätengeteiltwerden)übermittelt.

ODMA Common Contr ol Channel (OCCCH) Ein bi-direktionalerKanal,derzumAustauschvon
Steuerinformationenzwischenzwei Endgerätenim Opportunity Driven Multiple Access
(ODMA)-Modusdient.Im ODMA-Moduskannein EndgerätalsRelayzwischenNetzund
einemzweitenEndgerätdienen.DasOCCCHist dasODMA-PendantzumCCCH.

ODMA Dedicated Contr ol Channel (ODCCH) Eine bi-direktionalePunkt-zu-Punkt-Verbindung
zwischenzwei Endgerätenim ODMA-Modus. Der Kanal ist nur bei eingerichteterRRC-
Verbindungexistentundist dasODMA-PendantzumDCCH.

Dazugibt esdrei verschiedenelogischeVerkehrskanäle:

Dedicated Traffic Channel (DTCH) Ein Punkt-zu-Punkt-Kanalfür die Übertragungvon Daten
derNutzerebenezwischeneinemEndgerätunddemUTRAN.

ODMA Dedicated Traffic Channel (ODTCH) Dient zur Übertragungvon Nutzerdatenzwischen
zweiEndgerätenim ODMA-Modus.

Common Dedicated Traffic Channel (CTCH) ÜberdiesenunidirektionalenPunkt-zu-Mehrpunkt-
KanalderAbwärtsstreckewerdenDatenderNutzerebeneanalleodereineGruppevonEnd-
gerätenrundgesendet.
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Dienst BCCH PCCH CCCH SHCCH DCCH DTCH CTCH

transparent DL DL UL UL/DL UL/DL
unbestätigt DL DL UL/DL UL/DL UL
bestätigt UL/DL UL/DL

Tabelle7.1:AbbildungderRLC-Übertragungsdiensteauf logischeKanäle(nach[Wal00])

Die AbbildungderRLC-Übertragungsdiensteauf die logischenKanäleist in Tabelle7.1 dar-
gestellt.Dabeiist angegeben,in welcheÜbertragungsrichtungdieAbbildunggilt: Aufwärtsstrecke
(UL) bzw. Abwärtsstrecke(UL).

DenlogischenKanälenstehendie Transportkanälegegenüber. Siewerdenin in dedizierteund
gemeinsameKanäleunterteilt.Ein dedizierterTransportkanalist immerübereinenphysikalischen
KanaleinemEndgerätzugeordnet;derTransportkanalist eindeutigdurchverwendetenCode,Fre-
quenzund, im TDD-Modus,Zeitschlitz identifiziert. Dagegensind bei gemeinsamenTransport-
kanälengesonderteAdressierungennotwendig,um einzelneUE voneinanderzu unterscheiden.
DazudientdieRNTI.

Esgibt folgendededizierteTransportkanäle:

Dedicated Channel (DCH) DerDedicatedChannelist ein bidirektionalerKanal,derexklusiv ei-
nemUE zur Verfügungsteht.EineschnelleLeistungsregelungwird angewandt.Die Über-
tragungsratekannalle 10 msgeändertwerden.

Fast Uplink Signalling Channel (FAUSCH) Der FAUSCH überträgtlediglich die Anforderung
derUE andasUTRAN, einenneuenDCH einzurichten.DazureichteineEin-Bit-Nachricht,
da der FAUSCH-Kanalbereitsder UE eindeutigzugeordnetist. Der Kanal existiert nur in
derAufwärtsstreckeundnur im FDD-Modus.

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

BCCH-
SAP

PCCH−
SAP

DCCH−
SAP

CCCH−
SAP

SHCCH−
SAP
(nur TDD)

CTCH−
SAP

DTCH−
SAP

(nur FDD)
CPCH USCH

(nur TDD) kanäle
Transport−

MAC SAPs

BCH PCH FAUSCH RACH FACH DSCH DCH

Abbildung7.5:ZuordnungzwischenlogischenKanälenund Transportkanälen– UE-Seite(aus
[FunkIF])

Esexistierendie folgendengemeinsamenTransportkanäle:
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Random£�¤ Access Channel (RACH) Ein Kanal, über den kleine Datenmengenin der Aufwärts-
strecke übertragenwerden.Beim Zugriff könnenKollisionen auftreten.Die Übertragung
derDatensolltenicht zeitkritischsein.

ODMA Random Access Channel (ORACH) DasODMA-PendantzumRandomAccessChannel
(RACH).

Common Packet Channel (CPCH) DieserKanaldientderÜbertragungvon Paketdatenundexi-
stiertnur in Aufwärtsrichtungim FDD-Modus.

Fast Access Channel (FACH) Ein Kanalauf derAbwärtsstrecke, überdenkleineDatenmengen
übertragenwerden.Die Übertragungsratekannalle 10msgeändertwerden.

Downlink Shared Channel (DSCH) Ein Transportkanalder Abwärtsstrecke, der von mehreren
UE geteiltwird.

Uplink Shared Channel (USCH) Ein TransportkanalderAufwärtsstrecke, dervon mehrerenUE
geteiltwird undnur im TDD-Modusexistiert.

Broadcast Channel (BCH) Ein Transportkanal,überdenSysteminformationenanalle UE einer
Zelle gesendetwerden.

Paging Channel (PCH) DieserKanal wird zum Rundsendenvon Kontrollinformationenan be-
stimmteUE. DazugehörenFunkrufundBenachrichtigungen.

BCCH-
SAP

PCCH−
SAP

DCCH−
SAP

CCCH−
SAP

SHCCH−
SAP
(nur TDD)

CTCH−
SAP

DTCH−
SAP

(nur FDD)
CPCH USCH

(nur TDD) kanäle
Transport−

MAC SAPs

BCH PCH FAUSCH RACH FACH DSCH DCH

Abbildung7.6:ZuordnungzwischenlogischenKanälenund Transportkanälen– UTRAN-Seite
(aus[FunkIF])

Abbildung 7.5 zeigt die Zuordnungvon logischenKanälenauf Transportkanäleauf der UE-
Seite,Abbildung 7.6 die Zuordnungauf der UTRAN-Seite.Die Pfeile zeigendie Richtungdes
Datenflußes;ihre unterschiedlicheFärbung dient lediglich der besserenUnterscheidungder ein-
zelnenPfeile.

Die MAC-Schichtist in mehrereFunktionsblöcke,Entitiesgenannt,unterteilt:MAC-b,MAC-
c/shundMAC-d.

Die MAC-b-Entityist für dieBehandlungvonRundsende-Nachrichtenverantwortlich undver-
bindetdenBCCHunddenfür RundsendenachrichtenreserviertenTransportkanal.
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Die MAC-d-EntityverbindetdediziertelogischeKanälemit dediziertenTransportkanälen,die
einemEndgerätzugewiesensind.Im Endgerätgibt esgenaueineMAC-d-Entitätundim UTRAN
genaueineproEndgerät.NachVorgabederRRC-SchichtwähltdieMAC-d-EntitätdemzurÜber-
tragungder MAC-SDU geeignetenTransportkanal.WerdendediziertelogischeKanäleauf ge-
meinsameTransportkanäleabgebildet,sowerdendie Datenandie MAC-c/sh-Entitätweitergege-
ben.

Die MAC-c/sh-EntitätverbindetgemeinsamelogischeKanälemit gemeinsamenTransport-
kanälen.ProEndgerätundproUTRAN-ZelleexistierteineMAC-c/sh-Entität.Siesorgt u.a.dafür,
daßinnerhalbderMAC-PDUvermerktwird, zuwelchemlogischenKanaldieMAC-SDUgehört.
Desweiterenwird durchein „UE Id“-Feld für eineUnterscheidungzwischendenverschiedenen
Endgerätengesorgt.

Innerhalbvon MAC-d-Entität und MAC-c/sh-Entitätwird die Transportformatkombination
(siehenächstenAbschnitt)für einenTransportkanalausgewählt, um die Priorisierungder Trans-
portkanälevorzunehmen.

7.3.9 Die Bitüber tragungssc hic ht

Die BitübertragungsschichtbietetderdarüberliegendenMAC-SchichtDienstein FormvonTrans-
portkanälenanundwandeltdiesein physikalischeKanäleum.Dabeinimmt die Bitübertragungs-
schichtu.a.folgendenAufgabenwahr:¡ Fehlerschutzund-korrekturfür dieTransportkanälemittelsForward Error Correction,¡ Messender ÜbertragungseigenschaftendesFunkkanalsundÜbermittlungder gemessenen

Parameter(z. B. Bitfehlerhäufigkeit undSendeleistung)andie RRC-Schicht,¡ Vervielfältigenund Zusammenführenvon Datenströmenbei Soft-Handover und Makrodi-
versität,¡ AnpassungderÜbertragungsrate(RateMatching),¡ (Ent-)Spreizenund(De-)ModulationderphysikalischenKanäle,¡ Frequenz-,Bit-, Zeitschlitz-undRahmensynchronisationund¡ Leistungssteuerung.

Auf einemTransportkanalkönnenperiodischein odermehreresogenannteTransportblöcke
gleichzeitigübertragenwerden.Eine MengedieserTransportblöcke nenntmanTransportblock-
menge(TransportBlock Set, TBS) . Alle Transportblöcke einesTBS sind gleich groß(d.h. sie
besitzendie gleicheAnzahlvon Bits) undzur Übertragungwird dergleicheFehlerschutzbenutzt.
JedeTBS wird durch ein TransportFormat (TF) beschrieben.Ein TF bestehtauseinemsemi-
statischenundeinemdynamischenTeil. Dersemi-statischeTeil beschreibt:¡ die Art desFehlerschutzes(Codierschemaund-ratesowie Parameterfür die Punktierung),¡ die LängederPrüfsumme,
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz¡ die Übertragungszeitintervall (TransmissionTimeInterval, TTI) . Dies ist die Zwischenan-
kunftszeitvon TBS auf demTransportkanal,d.h.mit welcherPeriodeTBS übertragenwer-
den.Esgibt nur einebegrenzteZahlvonzulässigenWerten.DieserParametermachtnur im
FDD-ModusSinn; im TDD- wird er durchdie Zeitschlitz-und Rahmenstrukturvorgegen,
kannaberauchim dynamischenTeil spezifiziertwerden.

Der dynamischeTeil desTF beschreibt:¡ die GrößeeinesTransportblocks(in Bit),¡ die GrößeeinesTBS(in Bit),¡ dasÜbertragungszeitintervall (optional,nur im TDD-Modus,für Nicht-Echtzeitdienste)

Die MengevonTransportformaten,derensemi-statischerTeil gleichist, bildeneineTransport-
formatmenge(TransportFormatSet, TFS). IndemderdynamischeTeil währendderÜbertragung
geändertwird, könnenvariableBitratenerreichtwerden.

DasEndgerätkannmehrereTransportkanälegleichzeitignutzen(z. B. je einenfür Signalisie-
rung,Sprach-undVideodienst).Esfindettypischerweiseein Multiplexing dieserTransportkanäle
auf physikalischeKanälestatt.Die Kombinationvon Transportformaten,die auf gleichzeitigge-
nutzten(parallelen)Transportkanälenbenutztwerden,heißtTransportformatkombination(Trans-
port FormatCombination, TFC) . Die Mengealler möglichenunderlaubtenKombinationenheißt
Transportformatkombinationsmenge(TransportFormatCombinationSet, TFCS).

Da TFS und TFCSnur endlichviele Elementebesitzt,werdenbei der AngabeeinesTrans-
portformatesbzw. einerTransportformatkombinationstattdemkomplettenSatzanParameternur
einIndex angegeben.DieserIndex heißtTransportformatindex (TransportFormatIndex, TFI) bzw.
Transportformatkombinationsindex (TransportFormatCombinationIndex, TFCI) . Diesverringert
die AnzahlderauszutauschendenDaten.

Die RRC-Schichtkonfiguriert die MAC-Schichtund die Bitübertragungsschichtmit einem
TFCS,sobaldein Transportkanalhinzugefügt,freigegebenoder rekonfiguriertwird. Die MAC-
SchichtkannsichdarauseineTransformatkombinationaussuchenundteilt ihreWahlderBitüber-
tragungsschichtmit.

Die Transportkanälewerdenin derBitübertragungsschichtauf physikalischeKanäleabgebil-
det, die in dedizierteund gemeinsameKanäleunterteilt sind. Im FDD-Moduswird ein physi-
kalischerKanal durchdie MittenfrequenzdesFunkträgersund durcheinenSpreizcodegekenn-
zeichnet.Im TDD-Modusist einphysikalischerKanaleindeutigdurchSpreizcode,Zeitschlitzund
Frequenzkanalbestimmt.

[Wal00] bietetnocheineMengeweitererInformationenüberdie Bitübertragungsschicht.Für
weitereDetailsverweiseich aufseineDarstellungen.

Abbildung 7.7 zeigt ein Beispiel für die DatenübertragungzwischenMAC und physischer
Schichtanhandvon drei parallelenTransportkanälen.Jedesder drei Transportkanälebesitztein
anderesÜbertragungszeitintervall und benutzteineunterschiedlicheZahl von Transportblöcken
pro Transportblockmenge.

DerersteTransportkanalweistje einenTransportblockproTTI auf,dessenGrößesichändert.
DiesesBeispielkönnteauf einenTransportkanalzutreffen, der Datenfür einenRealtime-Dienst
mit relativ niedrigerBitrate überträgt(z. B. bei einemSprachdienst).Auf dem zweitenTrans-
portkanalwerdenmehrereTransportblöcke pro TTI übertragen.DiesesBeispielkönnteauf einen

44
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Transport Channel #1, transmission time intervall = 20 ms

Transport Channel #2, transmission time intervall = 40 ms

Transport Channel #3, transmission time intervall = 10 ms

Time10 ms

Abbildung7.7:Beispielfür dieDatenübertragungüberTransportkanäle(nach[LR00])

Transportkanalzutreffen,derRealtime-Datenmit einerhöherenBitrateüberträgt.Schließlichwird
einTransportkanaldargestellt,beidemdieTransportblöckeeinekonstanteBlockgrößeaufweisen.
Dies ist typisch für Nicht-Realtime-Übertragungen,die ARQ nutzen.Dabeiwird sichergestellt,
daßmindestensein Transportblockin die kleinsteBitratepaßt,die für diesenTransportkanalkon-
figuriertwurde.Damitwird eineWiedersegmentierungvonTransportblöckenzumZweckderwie-
derholtenÜbertragungvermieden.[LR00]

7.4 Die Iu-Schnittstelle

Die Iu-SchnittstelleverbindetdasKernnetzmit demRNC.Sieerfüllt (u.a.)die folgendenFunktio-
nen:¡ GenerellesManagementvon Funkzugriffträger, d.h.ihr Aufbau,PflegeundihreFreigabe,¡ Managementvon Iu-Verbindungen,¡ Transportvon Informationender Nichtzugriffsschichtzwischendem Endgerätund dem

Kernnetz(z. B. MobilitätsmanagementundbroadcastInformationen),¡ AustauschvonInformationenüberdenAufenthaltdesEndgeräteszwischenRNCundKern-
netz¡ Funkruf-AnforderungenvomKernnetzzumEndgerät¡ Intra-SystemHandover (ohneNutzungder Iur-Schnittstelle)und Inter-SystemHandover
(GSM-UMTS)¡ VerlagerungdesSRNCbei einemHandover (sieheSeite29),¡ Reservierungvon Ressourcenfür Paketdatenströme,¡ BehandlungvonÜberlastund¡ allgemeineFehlerbehandlung.
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Zur Kommunikationmit demCN wird dasRadioAccessNetworkApplicationPart (RANAP)
genannteAnwendungsprotokoll benutzt.

7.5 Die Iur-Schnittstelle

Die Iur-SchnittstelleverbindetzweiRNC-Komponentenmiteinander. DieseVerbindungist beson-
dersdannwichtig,wennaneinerVerbindungmehrereRNSbeteiligtsind,z.B. beiMakrodiversität
undHandover. Dannmüssensichdie beidenTeilsystemabstimmen;undeswerdenDatenströme
umgeleitet.DazukönnenfolgendeTransportkanäleüberdie Iur-Schnittstellegeleitetwerden:¡ DedicatedChannel,¡ DownlinkSharedChannel,¡ RandomAccessChannel/ CommonPacket Channel(FDD-Modus),¡ Uplink SharedChannel(TDD-Modus)¡ FastAccessChannel.

EinerderbeidenEndpunktederSchnittstelleist in derRolle desSRNCundderandereEndpunkt
in derRolledesDrift RadioNetworkController (DRNC).Zur Kommunikationmit zwischenzwei
RNS wird dasRadioNetworkSublayerApplicationPart (RNSAP)genannteAnwendungsproto-
koll benutzt.

Die Iur-Schnittstelleerfüllt folgendeFunktionen:¡ Managementvon Funkverbindungen,physikalischenVerbindungenundRessourcenfür ge-
meinsameTransportkanäle.¡ Funkruf:DasSRNCkannein Endgerätim BereichdesDRNC rufen.¡ SRNC-Verlagerung.DasSRNCkanndenVerlagerungsvorgang,derüberandereSchnittstel-
len eingeleitetwurde,mittelsRNSAPbeenden.¡ Messungenan dediziertenRessourcen:DasSRNCkanndasDRNC anweisen,bestimmte
Messungenvorzunehmen.

7.6 Die Iub-Schnittstelle

Die Iub-SchnittstelleverbindetdenFunknetzsteuerungmit einemNodeB. Nebendenbereitsin der
Iur-SchnittstelleübertragenenTransportkanälenkommtin derIub-SchnittstellederPagingChannel
dazu.Viele Funktionensind im RNC angesiedelt,sodaßviele Signaliserungsdatenüberdie Iub-
Schnittstelleübertragenwerdenmüssen.Daherwerdenauchdie Transportkanälebis ins RNC
geleitet.

Die Schnittstelleerfüllt (mittelsdesAnwendungsprotokolls NodeB ApplicationPart (NBAP))
folgendeFunktionen:¡ Managementvon gemeinsamenunddediziertenKanälen,RessourcenundFunkverbindun-

gen,
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz¡ Konfigurationsmanagement(z. B. für die Zell-Konfiguration),¡ BehandlungundKontrollevon Messungen,¡ Synchronisation(im TDD-Modus),¡ Zugriffssteuerung,¡ Leistungssteuerung,¡ Handover-Entscheidung:dasSRNCentscheidetanhandvonMessungen,obZellenderVer-
bindungzugefügtodervon ihr entferntwerden,¡ Fehlersituationenmelden.

Zur KommunikationzwischenNodeB undRNSwird dasNBAP genannteAnwendungsproto-
koll benutzt.

7.7 Beispielsz enarien

Im folgendenbeschreibeich einigeSzenarien,die die Funktionsabläufebei derVerbindungzwi-
schenEndgeräteundUMTSNetzverdeutlichensollen.Alle Szenarien(inklusivederAbbildungen)
habeich [UTRAN.Bsp] entnommen.

7.7.1 Funkruf

DasNetz ruft dasEndgerät.Da sich diesesim RRC-Ruhezustandbefindet,weiß dasNetz nicht, !!!
in welchemRNSsichdasEndgerätbefindetundmußdaherüberein bestimmtesgeographisches
Arealsuchen,daßdurchausmehrereRNSumfaßenkann.DasBild 7.8zeigteinSequenzdiagramm
für denNachrichtenausstauschin einemderartigenSzenario.Hier wird derFunkrufüberzweiRNS
realisiert.

UE Node B
1.1

Node B
2.1

RNC
1

RNC
2

CN

RANAPRANAP 1. Paging

2. PCCH : Paging Type 1

RANAP RANAP
1. Paging

3. PCCH : Paging Type 1

Abbildung7.8:FunkrufSzenario(aus[UTRAN.Bsp])
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1. Das CN initiert den Funkruf einesEndgerätesüber ein Aufenthaltsareal,daszwei RNC
umfaßt(z. B. RNC1undRNC2).Dazuwird die RANAP NachrichtFunkrufbenutzt.

2. Der FunkrufdesEndgeräteswird durchdie NodeB 1 ¥ 1 ausgeführt.

3. Der FunkrufdesEndgeräteswird durchdie NodeB 2 ¥ 1 ausgeführt.

DasEndgerätempfängtdenFunkruf (z. B. von RNC1) und leitet die Prozedurfür denAufbau
einerNAS Signalisierungsverbindungein.DanachkanndannderTransfervon NAS Nachrichten
durchgeführtwerden.

7.7.2 Aufbau einer NAS Signalisierungsverbindung

In diesemSzenariowird eine NAS Signalisierungsverbindungaufgebaut.Der Nachrichtenaus-
tauschist in einemSequenzdiagrammin Abbildung7.9dargestellt.DasEndgerätkanndiesePro-
zedurvon sich ausaufrufenoderaber, wie im vorherigenBeispiel,nachdemeseinenFunkruf
empfangenhat.

UE Serving
RNC

CN

1. RRC Connection Establ ishment

RRCRRC
2. DCCH : Ini tial  Di rect Transfer

RANAP RANAP
3. Ini tial  UE Message

Abbildung7.9:AufbaueinerNAS Signalisierungsverbindung(aus[UTRAN.Bsp])

1. AufbaueinerRRCVerbindung(siehenächsterAbschnitt).

2. DasEndgerätsendetdie initiale NAS NachrichtandasRNC.Dieskannz. B. eineDienstan-
forderungsein.

3. DasSRNCleiteteineSignalisierungsverbindungzumCN einundsendetdieRANAP Nach-
richt Initial UE Message. Darin ist die NAS NachrichtdesEndgerätesenthalten.
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7 DasUMTS Funkzugriffsnetz

7.7.3  Aufbau einer RRC-Verbindung

Abbildung7.10zeigtdenAblauf einesSzenarios,in demeineRRC-Verbindungaufgebautwird.
InnerhalbdieserRRC-Verbindungwird ein DedicatedChannelaufgebaut.Alternativ dazuwäre
derAufbaueinesRACH/FACH möglich.

Abbildung7.10:AufbaueinerRRCVerbindung(aus[UTRAN.Bsp])

1. Durch dasSendeneinerRRC-NachrichtConnectionRequestüberdenCCCH initiiert das
EndgerätdenAufbaueinerRRC-Verbindung.

2. DasSRNCentscheidetsich,einenDCH aufzubauen,vergibt die temporäreKennziffer des
UE, die RNTI, um dasEndgerätzu identifizieren.AußerdemreserviertesFunkressourcen
für die RRC-Verbindung.Um einenDCH aufzubauen,schicktesdemNodeB eineNBAP
NachrichtRadioLink SetupRequest. Als Parameterwird die Funkverbindungnäherspezi-
fiziert (z. B. durchdie Transportformatmenge,dasTransportformatkombinationsmengeund
die zubenutzendeFrequenz).

3. DasNodeB belegt die Ressourcen,beginnt mit demphysikalischenFunkempfangundant-
wortetmit derNBAP NachrichtRadioLink SetupResponse. Darin werdenAdressierungs-
informationenderTransportschichtfür denIur-Datentransportträgerübergeben.

49
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4. AnhanddieserInformationeninitiiert dasSRNCdenAufbau desIur-Datentransportträger.
Dieserwird die Datender RRC-Verbindungvom NodeB zum SRNCtransportieren.Der
AufbaudesTransportträgergeschiehtmittelsdesALCAP Protokolls. DasNodeB bestätigt
denAufbaudesTransportträgers.

5. SRNCundNodeB synchronisierendenIur-Datentransportträgerin Abwärtsrichtung.

6. SRNCund NodeB synchronisierenden Iur-Datentransportträgerin Aufwärtsrichtung.Da-
nachbeginnt dasNodeB mit derFunkübertragungandasEndgerät.

7. DasRRCsendetdieRRC-NachrichtConnectionSetupaufdemCCCHandasEndgerätund
übergibt dabeidie Verbindungsparameterwie in 2.

8. Das Endgerätsendeteine RRC-NachrichtConnectionCompleteüber den DCCH an das
SRNC.

7.7.4 Direktüber tragung von NAS Nachric hten

WenneineRRC-Verbindunghergestelltist,kannderNachrichtenaustauschzwischenEndgerätund
UMTS-CN stattfinden.Wie diesgeschieht,zeigenBild 7.11(für die Nachrichtenübertragungder
in Aufwärtsstrecke)undBild 7.12(für die Nachrichtenübertragungin derAbwärtsstrecke).

2. Direct Transfer

1. DCCH: Upl ink Direct Transfer

UE Node B
Serving RNS

Serving
RNC

CN

RRC RRC

RANAPRANAP

Abbildung7.11:DirektübertragungvonNAS Nachrichten- UE zuCN (aus[UTRAN.Bsp])

FürdenNachrichtenaustauschin derAufwärtsstreckeentstehtfolgenderAblauf:

1. DasEndgerätsendeteineRRC-NachrichtUplink DirectTransferMessage, die die zu über-
tragendeNAS-Nachrichtenthält,überdenDedicatedControl ChannelandasSRNC.

2. DasSRNCschicktdieNAS-NachrichtmittelseinerRANAP-NachrichtDirectMessagewei-
terandasCN.

FürdenNachrichtenaustauschin AbwärtsstreckeentstehtfolgenderAblauf:

1. DasCN schicktdie NAS-NachrichtmittelseinerRANAP-NachrichtDirectMessageandas
SRNC.

2. DasSRNCsendeteineRRC-NachrichtUplink DirectTransferMessage, die die zu übertra-
gendeNAS-Nachrichtenthält,andasEndgerät.
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1. Direct Transfer

2. DCCH: Downl ink Direct Transfer

UE Node B
Serving RNS

Serving
RNC

CN

RRC RRC

RANAPRANAP

Abbildung7.12:DirektübertragungvonNAS Nachrichten- CN zuUE (aus[UTRAN.Bsp])

7.7.5 Hando ver : Zufüg en einer Funkverbindung

Für ein Soft-Handover ist esnotwendig,nebenderbereitsbestehendenFunkverbindungeinewei-
tereaufzubauen.Die Abbildung7.13zeigtein Szenario,in demeineFunkverbindungvon einem
NodeB hergestelltwird, dievoneinemanderenalsdemkontrollierendenRNCangehört.DasSze-
nariokannauchfür denFall vonMakrodiversitätgelten.

1. DasSRNCentscheidetsich,einenneueFunkverbindungzu erstellen.DieseneueFunkver-
bindungwird übereineZelle eröffnet, die von einemDRNC kontrolliert wird. DasSRNC
fordert vom DRNC FunkressourcendurchdasSendender RANAP-NachrichtRadioLink
Addition Requestan. Die ParameterdieserNachrichtspezifizierendie Eigenschaftender
Funkverbindung.SoferndiesdieersteFunkverbindungfür dasentsprechendeEndgerätüber
dasDRNCist, wird eineneueIur-Signalisierungsverbindungaufgebaut.Diesewird dannfür
alleRNSAP-Signalisierungsnachrichten,diedasentsprechendeEndgerätbetreffen,benutzt.

2. SoferndieangefordertenRessourcenverfügbarsind,sendetdasDRNCdieNBAP-Nachricht
Radio Link SetupRequestan dasNodeB, in der die Eigenschaftender Funkverbindung
gemäßSchritt1 hinterlegt sind.

3. DasNodeB belegt die Ressourcen,beginnt mit demphysikalischenFunkempfangundant-
wortetmit derNBAP NachrichtRadioLink SetupResponse.

4. DasDRNC sendeteineRNSAP-NachrichtRadioLink AdditionResponseandasSRNC.

5. DasSRNCinitiiert denAufbauder Iur/Iub Datentransportträgermittels desALCAP Proto-
kolls undnutztdazuInformationen,die ihm in Schritt4 übergebenwurden.

6. SRNCundNodeB synchronisierendenIur-Datentransportträgerin Abwärtsrichtung.

7. SRNCund NodeB synchronisierenden Iur-Datentransportträgerin Aufwärtsrichtung.Da-
nachbeginnt dasNodeB mit derFunkübertragungandasEndgerät.

8. DasSRNCsendeteineRRC-NachrichtActiveSetUpdateandasEndgerätüberdenDCCH.

9. DasEndgerätbestätigtmit derRRC-NachrichtActiveSetUpdateComplete.
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7.7.6  Freigabe einer RRC Verbindung

DasletzteSzenario,dasich hier vorstelle,zeigtdasBeendeneinerRRC-Verbindung,für die ein
DCH aufgebautwurde.Damit stellt esein Gegenstückzum Verbindungsaufbau-Szenarioin Ab-
schnitt 7.7.3dar. NachdemErstellender VerbindungwurdeeineFunkverbindungnachdemin
Abschnitt7.7.5vorgestelltenSzenariozugefügt.Diesemussnunwiederfreigegebenwerden.

1. DasKernnetzinitiiert die FreigabedesDedicatedChanneldurchdasSendenderNachricht
Iu ReleaseCommandandasSRNC.

2. DasSRNCbestätigtdie Nachrichtmit derIu ReleaseCompleteNachrichtandasCN.

3. DasSRNCinitiiert dieFreigabedesIu DatentransportträgersmittelsdesALCAP Protokolls.

4. DasSRNCsendetdieNachrichtRRCConnectionReleaseandasEndgerät,umdieFreigabe
derRRCVerbindungeinzuleiten.

5. DasEndgerätbestätigtdieFreigabederRRCVerbindungmit derNachrichtRRCConnection
ReleaseCompleteandasSRNC.

6. DasSRNCinitiiert dieFreigabederFunkverbindungdurchdasSendenderNachrichtRadio
Link DeletionandasNodeB desSRNC.

7. DasSRNCsetztdieFreigabederFunkverbindungfort durchdasSendenderNachrichtRadio
Link DeletionandasDrift RadioNetworkController.

8. DasDRNCinitiiert dieFreigabederFunkverbindungdurchdasSendenderNachrichtRadio
Link DeletionandasNodeB desDRNC.

9. DasNodeB desSRNCbestätigtdie Freigabeder FunkverbindungdurchdasSendender
NachrichtRadioLink DeletionResponseandasServingRadioNetworkController.

10. DasNodeB desDRNC bestätigtdie Freigabeder FunkverbindungdurchdasSendender
NachrichtRadioLink DeletionResponseandasSRNC.

11. DasDRNC bestätigtdie FreigabederFunkverbindungdurchdasSendenderNachrichtRa-
dio Link DeletionResponseandasSRNC.

12. DasNodeB desSRNCinitiiert dieFreigabedesIub DatentransporträgersdurchdasALCAP
Protokoll.

13. DasNodeB desDRNC leitet die FreigabedesIub DatentransporträgersdurchdasALCAP
Protokoll ein.

14. DasDRNC initiiert die FreigabedesIur DatentransporträgersdurchdasALCAP Protokoll.
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7.8 Zusammenfassung

In diesemKapitel habeich einendetailiertenEinblick in denAufbauunddie Funktionsweisedes
UTRAN gegeben.

DasUTRAN läßtsichunterteilenin eineSteuer- undNutzerebene,wobei in derSteuerebene
Anwendungsprotokoll-Nachrichtenund in der NutzerebeneNutzerdatenübertragenwerden.Or-
thogonalzudenEbenenexistiertdieFunknetzschichtunddieTransportnetzschicht.Die Funknetz-
schichtenthältdie verschiedenenAnwendungsprotokolle undDatenströme.Diesewerdenmittels
Träger in der TransportnetzschichtzwischenverschiedenenUTRAN-Komponentenübertragen.
Die TransportnetzschichtbestehtausausgewähltenStandardtechnologien.

DenProtokollstackanderUu-Schnittstellehabeichnähererläutert.Die Bitübertragungsschicht
ist verantwortlich für die physikalischeÜbermittlungauf Bitebene.Der darüberliegendenMedi-
umzugriffssteuerungbietet sie Transportkanälean, die sie in physikalischeKanäleumwandelt.
TransportkanäleweisenkonfigurierbareEigenschaftenauf,die die Übertragungcharakterisieren.

Die MediumzugriffssteuerungverwaltetdenZugriff vieler Verbindungenauf die geteilteRes-
sourceLuft. Dazuwandeltsie logischeKanäle,die siealsDienstderFunkverbingungssteuerung
anbietet,in Transportkanäleum, wobei ein Multiplexing mehrererlogischerKanäleauf einen
Transportkanalerfolgenkann.

Die FunkverbingungssteuerungbietetverschiedeneÜbertragungsmodian. Sie kanneinege-
sicherteÜbertragunggewährleisten.DieseÜbertragungsmodiwerdenauf verschiedenelogische
Kanäleabgebildet.

Die darüberliegendeSchichtderFunkbetriebsmittelsteuerungsteuertundkoordiniertdieunte-
renSchichtenundübernimmtFunktionenwie dasRundsendenvonNachrichtenunddenFunkruf.
Darüberhinausimplementiertsie großeTeile der Funkbetriebsmittelverwaltung,die für optimale
Dienstgütesorgensoll.

Die Funktionender Iu-, Iur- undIub-Schnittstellenhabeich kurzerläutert.
Im folgendenKapitel geheich kurzaufdasCN ein.
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Abbildung7.13:ZufügeneinerFunkverbindung(aus[UTRAN.Bsp])

54



7 DasUMTS Funkzugriffsnetz

Abbildung7.14:FreigabeeinerRRCVerbindung(aus[UTRAN.Bsp])
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8 Das UMTS-Kernnetz

DasUMTS-KernnetzhatsichgegenüberGSMPhase2+ im GegensatzzumUTRAN nichtgravie-
rendgeändert.Daherbeschränke ich michauf eineentsprechendkürzereErläuterung.

BetrachtetmandasKernnetzgenauer(sieheAbbildung5.3aufSeite19),soerkenntmanzwei
Teilsysteme,die sichin derArt derDatenübermittlungunterscheiden.Zumeinengibt esdasklas-
sischeverbindungsorientierteTeilsystem,bestehendausMobilvermittlungsstellenundBesucher-
dateien.DasandereTeilsystemist dasverbindungsloseTeilsystem,dasausServingGPRSSupport
Nodes undGatewayGPRSSupportNodes bestehtundderGeneral Packet RadioServiceErweite-
rungvon GSM entspricht.BeideTeilsystemewerdenvon derHeimatdatei,demAuthentisierung-
zentrumunddemGeräte-Identifizierungsregisterunterstützt.

In denfolgendenbeidenAbschnittgeheich auf die beidenTeilsystemeein. Für dasverbin-
dungsloseTeilsystemwerdeich kurz die FunktionsweisedesGPRSerläutern.Die Darstellungen
basierenim wesentlichenauf [Mur01].

8.1 Das verbindungsorientier te Teilsystem

Die Mobilvermittlungsstelle(MSC) im UMTS ändertsichgegenüberdemMSC im GSM kaum.
Ich werdemich auf Neuerungim UMTS-MSC beschränken.TiefergehendeBeschreibungendes
MSC innerhalbdesGSM Systemsbietetz. B. [Bla99].

Das KernnetzdesGSM stützt sich auf die klassischeISDN-Architektur mit einer Übertra-
gungsratevon 64 kbit/s.DadasUTRAN höhereDatenratenübertragenkann,ist esnicht sinnvoll,
dieseTransportarchitekturaufrechtzuerhalten.Als „Ersatz“ bietetsichdie Nutzungvon ATM an.
Mit ATM könnendieerforderlichenDatenratenerreichtwerden.

Ein GSMSystemkodiertdenDatenstromeinesTelefongesprächesmit einerkonstantenDaten-
ratevon 13 kBit/s. Die Umwandlungin die ISDN-typischeDatenratevon 64 kBit/s geschiehtim
MSC.Dagegenwird in UMTS einevariableDatenratezwischenvier unddreizehnkBit/s genutzt.
Dies spartFunkbetriebsmittelan der Funkschnittstelle.Um dieseEinsparungauchim Kernnetz
zu erreichen,wird die Umwandlungan dasÄußeredesNetzesverlagert,d. h. an die Übergän-
ge zu anderenTelefonnetzen.So kanndie variableDatenrateinnerhalbeinesgesamtenUMTS-
Netzesgenutztwerden.DarüberhinauswerdenunnötigeUmwandlungenzwischenverschiedenen
Datenratenvermieden,wennsichbei einemGesprächbeideGesprächspartnerin ein unddemsel-
benUMTS-Netzbefinden.Die ATM Adaptionsschicht2 ermöglichtdie Übertragungvon Daten
mit variablerBitrate sowie geringerVarianzin der Übertragungsverzögerungund wird daherim
verbindungsorientiertenTeilsystemalsTransporttechnologieeingesetzt.

EineweitereNutzungbetrifft dasHandover. Im GSM-SystemkannimmernureineVerbindung
zwischenNetzundMS bestehen.WechseltinnerhalbeinesGesprächesdieMS denZuständigkeits-
bereichdesFeststationsteilsystem,somußdieVerbindungvomNetzzum„alten“ BSSfreigegeben
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und¦ eineneuevom MSC zu „neuen“BSSaufgebautwerden.In derZeit zwischendiesenbeiden
Vorgängenkönnenkeine Datenübertragenwerden.Die Umschaltungmuß also so schnellwie
möglichvollzogenwerden.

DiesesProblembestehtbeiUMTS nichtmehr. Hier bestehtmit demIur-BezugspunktdieMög-
lichkeit, das„neue“ RNSzu derbestehendenVerbindungzuzuschaltenbzw. denDatenstromvom
„neuen“RNC überdie Iur-Schnittstelleunddas„alte“ RNC zumMSC zu leiten.Dannkanneine
weitereVerbindungvom MSC zum „neuen“ RNC aufgebautwerden.Ist diesehergestellt,kann
die „alte“, umgeleiteteIu-Verbindungfreigegebenwerden.DabeiwechseltdasneueRNCdieRol-
le vom DRNC zumSRNC.DieserVorgangwird auchals„SRNC-Verlagerung“bezeichnet(siehe
Seite29).

Die letztehier vorgestellteNeuerungin UMTS ist die Möglichkeit, innerhalbeinesAnrufes
mehrereMedienbzw. Datenströmezu kombinieren.Sosoll esmöglichsein,einenAnruf zu täti-
genunddannwährenddesGesprächsein Videoanzuzeigen.DieserfordertneueFähigkeitenvon
derUMTS-Rufsteuerung:DatenströmedynamischeinerVerbindunghinzuzufügenodervon einer
Verbindungzuentfernen.

AnstatteinenneuenStandardfür die Kombinationvon Multimedia und Telefonzu schaffen,
wurdeentschieden,dieGSM-Rufsteuerungmit H.324zukombinieren.H.324ist eineFamilievon
Standards,die im Internetzur Steuerungvon Multimediaanwendungenbenutztwird. Die GSM
Rufsteuerungwird dazugenutzt,eineVerbindungzwischenAnrufer undAngerufenemherzustel-
len; H.324 wird benötigt,um Datenströmefür verschiedeneMediender Verbindungzuzufügen
bzw. ihr wiederzuentziehen.

Esist allerdingsnochnichtklar, inwieweit dasverbindungsorientierteTeilsystemfür Multime-
diaanwendungeneingesetztwird, da der Trendfür Multimedia in Richtungder Nutzungvon IP-
NetzenunddamitdesverbindungslosenTeilsystemsgeht.

8.2 Das verbindungslose Teilsystem

DasverbindungsloseTeilsystemgehtdirekt ausder GSM-ErweiterungGPRShervor. Dieseer-
laubt die verbindungsloseÜbertragungvon Datenpaketenüberdie Funkschnittstelleund in der
Netzinfrastruktur. Damit bietetesdeneffizientenZugriff aufexterneIP-basierteNetzwerke.

Im folgendenwerdeich einenkurzenÜberblickzuGPRSgeben,umdannaufdieNeuerungen
in UMTS bzgl.GPRSeinzugehen.

8.2.1 GPRS – ein Überb lic k

Der General Packet RadioServiceführt Komponentenein,die ServingGPRSSupportNodebzw.
GatewayGPRSSupportNodegenanntwerden.SieerfüllenfolgendeAufgaben:¡ ÜbertragungvonPaketdaten,¡ VerwaltungvonGPRS-bezogenenTeilnehmerdaten,¡ Abrechnung(engl.billing),¡ Sicherheit,¡ SteuerungvirtuellerVerbindungenund
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8 DasUMTS-Kernnetz¡ Mobilitätsmanagementinkl.¡ Roaming, d. h. WechselzwischenFunkzellen,BSCsoderSGSNseinesNetzesundWechsel
zwischenzweiMobilfunknetzen.

Dabeibedientdie SGSNdie Mobilfunkstation,führt überderenOrtsänderungenBuchundist für
Funktionenwie Kommunikationssicherheitund Zugriffskontrolle zuständig.Die GGSNist eine
ÜbergangseinheitzumexternenDatennetz.

DasGPRS-Teilnetzist IP-basiert.
Die Heimatdateiwird soerweitert,daßsieGPRS-bezogenenInformationenspeichernkann.
Die Mobilfunkstationensind in Klasseneingeteilt,je nachihrenMöglichkeiten,verbindungs-

orientierteundverbindungsloseDatenübertragungzu realisieren:

Klasse-A-Gerät GerätedieserKlassekönnenDatensimultanverbindungsorientiertund verbin-
dungslosübertragen.

Klasse-B-Gerät GerätedieserKlassekönnenDatensowohl verbindungsorientiertals auchver-
bindungslosübertragen,jedochnicht simultan,sondernzu jedemZeitpunkt nur Datenin
einerVermittlungsart.

Klasse-C-Gerät GerätedieserKlassekönnenDatenentwederverbindungsorientiertoderverbin-
dungslosübertragen.Nicht-GPRS-fähigeGerätekönnenDatennicht verbindungslosüber-
tragen.Mobilfunkstationen,die Datennicht verbindungsorientiertübermittelnkönnen,sind
z. B. Geräte,die periodischdie PositioneinesFahrzeugsmeldenundsoTeil einesFlotten-
managementssind.

Interaktion zwisc hen Mobilstation und Netz

Mit derGPRS-Einbuchungsprozedur(GPRSAttach) meldetsicheineMS beimGPRS-Teilsystem
an.DabeiwerdenInformationenin derHLR aktualisiert.Die MS ist nunim GPRS-Netzregistriert.

Um Datenpakete sendenund empfangenzu können,muß die MS einensogenanntenPDP-
Kontext aktivieren.DieseProzedurinformiert die Referenz-GGSNüberdie AnwesenheitderMS
im Netz.Die Referenz-GGSNist die GGSN,die für die MS und ihre Verbindungzum externen
Datennetzverantwortlich ist und stellt auchdenAnkerpunktder VerbindungzwischenMS und
externemDatennetzdar. Bei derAktivierungdesPDP-Kontextswird derMobilfunkstationeineIP-
Adressezugewiesen.DieseAdressekannstatischoderdynamischvergebenwerden.Einestatische
Adresseist fest der MS zugewiesen,währendeine dynamischeauseinemPool von Adressen
gewähltwird, sodaßderMS bei jederAktivierungeineandereAdressezugewiesenwird.

DasNetzselbstkannauchdie AktivierungeinesPDP-Kontexteseinleiten,wennesDatenaus
demexternenNetzfür eineMS mit statischerIP-Adresseempfängt.

AußerderAdressebeinhaltetderPDP-Kontext Informationenwie¡ denTyp desexternenNetzwerkes,¡ die AdressedesReferenz-GGSNund¡ Dienstgüte-Parameter.

Die Dienstgüte-ParametercharakterisiereneineVerbindung.EskönnenfolgendeParameterfest-
gelegt werden:
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Priorität§ EsfindeteinePriorisierungderVerbindungenauf dendrei Stufen„hoch“, „mittel“ und
„niedrig“ statt.

Verzög erung DieserParameterbeschreibtdie Verzögerungbei der ÜbertragungeinesDatenpa-
ketesvom SenderzumEmpfänger. Esgibt drei Klassenmit jeweils vereinbartermaximaler
Verzögerung,sowie einebesteffort-Klasse.

Zuverlässigkeit Die Zuverlässigkeitsklasselägtdie Fehlerkorrektur- unddieFehlertoleranzmög-
lichkeitenfest.

Durchsatz Für denDurchsatzkönnenzwei Parameterangegebenwerden:maximaleBitrateund
durchschnittlicheBitrate.

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

1. DasReferenz-GGSNnimmtdasIP-Datenpaket entgegen.

2. DasGGSNholt sichRouting-Informationenbzgl. der IP-AdressedesEmpfängersvon der
HLR.

3. DasGGSNverpacktdasIP-Datenpaket in einemanderenIP-Paket undadressiertdiesesan
dasSGSN,dasfür die geographischeRegion zuständigist, in dersichdie MS aufhält.Dies
ist notwendig,dasichdie Mobilität von Mobilfunkstationennicht mit demstatischenRou-
ting in IP-Netzenverträgt:in Abhängigkeit vonseinemAufenthaltsortsindunterschiedliche
SGSNfür eineMS zuständig.Man sprichtin diesemZusammenhangvom „Tunneling“ der
VerbindungzwischenMobilfunkstationundGGSN.

4. DasDatenpaket gelangtzurSGSN.

5. Die SGSN„entpackt“dasIP-PaketundsendetdasursprünglicheDatenpaketzurMobilfunk-
station.

Bei derumgekehrtenÜbertragungsrichtungvonderMobilfunkstationzumexternenNetzergibt
sichfolgenderAblauf:

1. Die Mobilfunkstationüberträgtein Datenpaket zurSGSN.

2. Die SGSNverpacktdasDatenpaket und schickteszum Referenz-GGSN,dessenAdresse
sieausderHLR erhaltenhat.

3. DasGGSNentpacktdasDatenpaket und schicktdie ursprünglichenDatenin dasexterne
Netz.

Bei derAusbuchungderMobilfunkstationausdemGPRS-NetzwerdenallebestehendenPDP-
KontexteeinerMS deaktiviert.
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Mobilitätsmana gement

DasGPRS-NetzverfolgtdieBewegungeneinerMS aufzweiEbenen:aufZellenebeneundaufder
sogenanntenRoutingArea-Ebene.EineRoutingAreaumfaßtmehrereZellen.WenneineMS sich
in dasGPRS-Netzeingebucht hat, jedochkeinenPDP-Kontext aktiviert hat,werdenihre Bewe-
gungenaufEbenederRoutingAreaverfolgt,bei aktivemPDP-Kontext aufZellebene.

Die Mobilität der VerbindungenzwischenSGSNsund GGSN wird durch dasGPRS-Tun-
nelprotokoll (GPRSTunnelingProtocol, GTP) gewährleistet.Dieseskapselt,wie bereitsdarge-
stellt,dieursprünglichenIP-Pakete.AußerdemkönnenmittelsGTPInformationenzwischenzwei
SGSNsübertragenwerden.

Wenndie OrtsänderungeinerMS denWechselderzuständigenSGSNbeinhaltet,werdendie
DatendesPDP-Kontexts von der altenSGSNzur neuenSGSNübertragen.Zusätzlichwird eine
Weiterleitungvon alter zu neuerSGSNeingerichtet,damit Daten,die sich zum Zeitpunkt des
Umschaltensnochauf demWeg zwischenGGSNundalterSGSNbefinden,anderneuenSGSN
ankommen.Dannwird dasReferenz-GGSNüberdenGGSN-Wechselinformiert, damit esden
bestehendenGTP-Tunnelaktualisierenkann.In derHeimatdateimüssendie Informationderalten
SGSNgegendie InformationenderneuenSGSNausgetauschtwerden.

EineZusammenarbeitvon verbindungsorientiertenundverbindungslosenTeilsystemist mög-
lich: MSC undSGSNkönnenkooperieren,um denSignalisierungsverkehrzu verringern,indem
z. B. Ortsaktualisierungfür dasverbindungsorientierteunddasverbindungsloseTeilsystemin ei-
nerProzedurkombiniertwerden.

Nicht allederhiervorgestelltenFunktionenwerdenvonheutigenGPRS-Systemenunterstützt.
SounterstütztdasSystemderFirmal T-Mobil Funktionenwie z. B. die VergabestatischerAdres-
senunddasAushandelnvonDienstgüte-Parameternnicht. [Wit00]

8.2.2 Inno vationen im GPRS-Teilsystem

DasGPRS-Teilsystemwird in UMTS alsTeil desKernnetzübernommen.Ein kritischesAttribut
innerhalbvonGPRSist die Dienstgüte.

Die vomNutzerwahrgenommenGüteeinesDiensteshängtvondenEigenschaftenderVerbin-
dungab,überdie derDienstrealisiertwird. UMTS definiertfolgendenDienstgüte-Klassen:

Konversationsklasse DieseKlasseist für Echtzeit1-UnterhaltungenzwischenNutzernvorge-
sehen.DazugehörennebennormalerTelefonieVoice-over-IP und Videokonferenzdienste.
VerbindungendieserDienstgüte-Klassemüsseneinegeringe,konstanteÜbertragungsverzö-
gerungbesitzenunddie zeitlichenBeziehungenzwischendenverschiedenenDatenströme
müssenaufrechterhaltenwerden.

Streaming -Klasse DieseKlasseist für Echtzeit-Multimedia-Datenwie VideoundAudiogedacht.
Auch hier müssendie zeitlichenBeziehungenzwischendeneinzelnenDatenströmenauf-
rechterhaltenwerden.Der Verbindungsdienstist allerdingsimmervom Server zumNutzer
gerichtet.Außerdemgibt eskeinebesonderenAnforderungenangeringeÜbertragungsver-
zögerungen,dadie empfangendeAnwendungdenDatenstrombehandelnkann(z. B. durch
Pufferung).

1Der Begriff Echtzeit wird hier im umgangssprachlichenSinneder psychosensorischwahrgenommenen„echten“
Zeit genutzt.Im Gegensatzdazuist derBegriff Echtzeit-Rechnenfachlichdefiniertals„Aufgabenvon Rechnern,
die innerhalbvonvorgegebenenZeitschrankenbeendetwerden.“
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8 DasUMTS-Kernnetz

Interaktive¨ Klasse DieseKlassewird für InteraktionendesNutzersmit Netzdienstengenutzt.Da-
zugehörtdasBlätternim Web, Datenbankabfragenundähnliches.DieseVerbindungsklasse
stellt besondereAnforderungenan die Gesamtzeitvon Nutzeranfrageund Serverantwort
(round-trip-delay), da die Nutzerapplikationnur einebegrenzteZeit auf die Antwort war-
ten wird. Außerdemist die Datenintegrität wichtig, d. h. eine niedrigeFehlerbitratewird
gefordert.

Hinter grundklasse VerbindungendieserKlasseübertragenDaten,die im Hintergrund,d. h. mit
niedrigerPriorität,empfangenwerden.Dazugehörtz. B. EmpfangvoneMail undSMS.

Ähnlich wie im verbindungsorientiertenTeilsystembestehtim verbindungslosenTeilsystem
die Möglichkeit, mehrereDatenströmezu kombinieren.Die Lösung,die Kombinierbarkeit durch
die H.323 Standardfamilie zu ermöglichen,wurde auch im verbindungslosenTeilsystemüber-
nommen.Hier wird H.323stattmit derRufsteuerung(siehe8.1)mit derGPRS-Sessionsteuerung
verbunden.Im Endeffekt ist esmöglich,Datenströmesowohl ausdemverbindungsorientiertenals
auchdemverbindungslosenTeilsystemsimultanzukombinieren.

DurchEinführungvonverbindungslosenSystemenin Telekommunikationsnetzenwird dieZu-
sammenarbeitderGebieteTelekommunikationundRechnerkommunikationzunehmendwichtiger.
Ein Beispieldafürstellt die Möglichkeit derAnwendungdesMobile IP-Standardsinnerhalbvon
UMTS dar. Der in der Rechnerkommunikationsweltentwickelte Standarderlaubteseinemmo-
bilen Computer, sich frei in anderenIP-Netzenzu bewegen, ohneseineIP-Adresseändernzu
müssen.Die ihn betreffendenDatenpaketewerdenimmerzu ihm geleitet,egal in welchemNetzer
sichaufhält.

UnterdenUMTS-Standarddokumentengibt esfür dieVersion1999einenReport[GSM.MIP],
in dem aufgezeigtwird, wie Mobile IP innerhalbvon UMTS eingesetztwerdenkönnte.Unter
denDokumentenspätererVersionenfindet sich dieserReportnicht mehr. Die Standardsselber
erwähnenMobile IP nachmeinenErkenntnissennicht. Es ist nicht ersichtlich,ob der Einsatz
von Mobile IP für UMTS implizit als Option für die Betreibervorgesehenist, oderob sich das
Konsortiuminzwischendagegenentschiedenhat,wie [Kim01] aufNachfragebehauptete.
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Abkürzungsverz eichnis

AAL . . . . . . . . . . ATM Adaptionsschicht engl. ATM Adaption Layer. Die ATM Adaptions-
schicht paßt die Low-Level-Transportdienstefür die erforderlicheDienstgü-
te derdarüberliegendenKlassevon Anwendungsschichtenan.Darüberhinaus
stellt die AAL-Schicht die dazugehörigenSteuer- undManagementfunktionen
zurVerfügung.

ALCAP . . . . . . . AccessLink Control ApplicationProtocol GenerischerNamefür die Trans-
portsignalisierungsprotokolle, die zumAufsetzenundAbbauenvon Transport-
trägernbenutztwerden.

AM . . . . . . . . . . . . BestätigterDatenübertragungsmodusengl.AcknowledgedMode. Bestätigter
DatenübertragungsmodusdesRLCs.

ARQ . . . . . . . . . . AutomaticRepeatRequest Fehlerbehandlungsverfahren,bei demder Emp-
fängerbei Dateneinheiten,die als fehlerhafterkanntwerden,beim Senderein
Übertragungswiederholunganfordert.

ATM . . . . . . . . . . AsynchronerÜbertragungsmodus engl. AsynchronousTransferMode. Eine
Transport-Technologie.

AUC. . . . . . . . . . . Authentisierungzentrum engl. AuthenticationCenter. Datenbankmit Infor-
mationenüberAuthentikationundVerschlüsselung.

BCCH . . . . . . . . . BroadcastControl Channel LogischerSteuerkanalfür Verteilungvon Sy-
stemkontrollinformationenaufderAbwärtsstrecke.

BCH . . . . . . . . . . BroadcastChannel Ein gemeinsamerTransportkanal,der zum Rundsenden
vonSysteminformationendient.

BMC . . . . . . . . . . Rundsendesteuerungengl. Broadcast/MulticastControl. Teil der Schicht2
im ProtokollstapeldesUu-Bezugspunktes,die für die Übertragungvon Nutzer-
datenanmehrereEndpunktegenutztwird.

BSC . . . . . . . . . . . Feststationssteuerung engl. BaseStationController. Komponentezur Ver-
waltungderFunkschnittstelleim GSM.

BSS . . . . . . . . . . . Feststationsteilsystem engl.BaseStationSystem. DerTeil desGSMSystems,
dassichmit derFunkübertragungbefaßt.

BTS. . . . . . . . . . . Funkfeststation engl. BaseTransceiverStation. Sende-und Empfangskom-
ponenteim GSM.
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Abkürzungsverzeichnis

CA
ª

MEL . . . . . . . CustomizedApplicationfor MobileEnhancedLogic Ermöglichtdieeinfache
ErweiterungeinesGSM- oderUMTS-Netzesum intelligenteDienste.

CCCH . . . . . . . . . CommonControl Channel LogischerSteuerkanalzumAustauschvonSteue-
rinformationenzwischenEndgerätundUTRAN, wennkeineRRC-Verbindung
zwischenihnenbesteht.

CDMA-2000 . . CodeDivisionMultiple Access-2000 AmerikanischerMobilfunkstandardder
drittenGeneration.

CN . . . . . . . . . . . . Kernnetz engl. Core Network. Gruppevon KomponentedesMobilfunksy-
stems,die unabhängigvonderverwendetenFunktechnologiearbeitet.

CPCH . . . . . . . . . CommonPacket Channel Ein gemeinsamerTransportkanalder Aufwärts-
strecke.

CTCH . . . . . . . . . CommonDedicatedTraffic Channel UnidirektionalerPunkt-zu-Mehrpunkt
Kanal,überdenDatenderNutzerebeneanalle odereineGruppevon Endgerä-
tenrundgesendetwerden.

DCCH . . . . . . . . . DedicatedControl Channel LogischerSteuerkanalfür dedizierteSteuerinfor-
mationenzwischenEndgerätundUTRAN beibestehenderRRC-Verbindung.

DCH . . . . . . . . . . DedicatedChannel Ein bidirektionaler, dedizierterTransportkanal.

DRNC. . . . . . . . . Drift RadioNetworkController RNC einesDrift RNS(siehedort).

DSCH . . . . . . . . . Downlink Shared Channel Ein gemeinsamerTransportkanalder Abwärts-
strecke.

DTCH . . . . . . . . . DedicatedTraffic Channel LogischerVerkehrskanalfür dieÜbertragungvon
NutzerdatenzwischeneinemEndgerätunddemUTRAN.

EDGE . . . . . . . . . EnhancedData Ratesfor GSMEvolution GSM-Erweiterungum ein neues
Modulationsverfahren,durchdashöhereDatenratenerreichtwerden.

EIR . . . . . . . . . . . Geräte-Identifizierungsregister engl. EquipmentIdentity Register. Zentrale
Datenbankmit Gerätekennungsnummern.

ETSI . . . . . . . . . . EuropeanTelecommunicationsStandardsInstitute EuropäischeStandardisie-
rungsorganisationfür Telekommunikation.

FACH . . . . . . . . . Fast AccessChannel Ein gemeinsamerTransportkanalder Abwärtsstrecke
zurÜbertragungkleinerDatenmengen.

FAUSCH . . . . . . Fast Uplink SignallingChannel Ein dedizierterTransportkanalin der Auf-
wärtsstrecke

FDD . . . . . . . . . . . Frequenzteilungsduplex engl. FrequencyDivision Duplex. Hin- und Rück-
übertragung(Duplex) wird überverschiedeneFrequenzenrealisiert.
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Abkürzungsverzeichnis

FD
«

MA . . . . . . . . Frequenzvielfachzugriff engl.FrequencyDivisionMultiple Access. Ein Viel-
fachzugriffsverfahren,dasKanäledurchFrequenzenunterscheidet.

GGSN . . . . . . . . . GatewayGPRSSupportNode Die ÜbergangseinheitzuanderenDatennetzen
im GPRS-Teilsystem.

GMSC. . . . . . . . . GatewayMSC Die Übergangseinheitzu anderenNetzenin einemGSM-Sy-
stembzw. im CS-Teil einesUMTS-Systems.

GPRS . . . . . . . . . General Packet RadioService Erweiterungvon GSM,mit derDatenverbin-
dungslosübertragenwerdenkönnen.

GSM . . . . . . . . . . Global Systemfor Mobile Communications EuropäischerStandardfür ein
MobilfunknetzderzweitenGeneration.

GSM . . . . . . . . . . Global Systemfor Mobile Communications EuropäischerStandardfür ein
MobilfunknetzderzweitenGeneration.

GTP. . . . . . . . . . . GPRS-Tunnelprotokoll engl.GPRSTunnelingProtocol. Protokoll für dieVer-
bindungvonGGSNundSGSNsowie zwischenSGSNundSGSN.

HLR. . . . . . . . . . . Heimatdatei engl.HomeLocationRegister. Enthältalle signifikantenDaten
einesTeilnehmers.

HSCSD . . . . . . . . High SpeedCircuit SwitchedData ErweitertGSM um einenkanalvermittel-
tenDatendienstmit maximal76¬ 8 kbit/s.

IMSI . . . . . . . . . . InternationaleMobilstationskennung engl. InternationMobile StationIden-
tifier. IdentifizierteineMobilstationeindeutig.

IMT-2000 . . . . . InternationalMobileTelecommunications-2000 WeltweiterRahmenstandard
für MobilfunknetzederdrittenGeneration.

IP . . . . . . . . . . . . . Internet-Protokoll StandardisiertespaketorientiertesTransportprotokoll.

IPV4 . . . . . . . . . . Internet-Protokoll Version4

IPV6 . . . . . . . . . . Internet-Protokoll Version6

ISDN . . . . . . . . . . Integrated ServicesDigital Network Ein Telekommunikationsprotokoll für
Sprach-undDatenübertragungim Festnetz.

ISP. . . . . . . . . . . . Internetdienstanbieter engl. InternetServiceProvider. FirmaoderOrganisa-
tion, die denZugangzumInternetanbietet.

ITU . . . . . . . . . . . InternationalTelecommunicationUnion InternationalesGremiumfür Stan-
dardisierungenin derTelekommunikation.

MAC . . . . . . . . . . Mediumzugriffssteuerung engl.MediumAccessControl. TeilschichtderSchicht
2 im ProtokollstapeldesUu-Bezugspunktes.
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Abkürzungsverzeichnis

M


S. . . . . . . . . . . . Mobilfunkstation engl. Mobile Station. Eine Mobilstation ist eine Einheit,
die auf eineMengevon UMTS Dienstenzugreifenkann.DieseEinheit kann
stationärodermobil seinundeinodermehrereNutzerbedienen.In dieserArbeit
wird dasWort Endgerät alsSynonym zuMobilfunkstationgebraucht.

MSC . . . . . . . . . . Mobilvermittlungsstelle engl. Mobile Switching Center. ZentralesElement
im Kernnetz,dasfür die KontrollederAnrufsignalisierungzuständigist.

NAS. . . . . . . . . . . Nichtzugriffsschicht engl.NonAccessStratum. EineSchichtvonProtokollen
zwischendemEndgerätunddemCN.

NBAP . . . . . . . . . NodeB ApplicationPart Anwendungsprotokoll desIub-Bezugspunkt.

OCCCH . . . . . . . ODMA CommonControl Channel LogischerSteuerkanalfür die Übermitt-
lung von Steuerinformationenzwischenzwei Endgerätenim ODMA-Modus,
wennkeineRRC-Verbindungvorhandenist.

ODCCH . . . . . . . ODMA DedicatedControl Channel LogischerSteuerkanalfür die Übermitt-
lung von Steuerinformationenzwischenzwei Endgerätenim ODMA-Modus,
wenneineRRC-Verbindungvorhandenist.

ODCH . . . . . . . . . ODMADedicatedChannel

ODMA . . . . . . . . OpportunityDriven Multiple Access Im TDD-Moduskannein Endgerätals
Relaydienen,d.h.esexistierteineFunkverbindungzwischenzweiEndgeräten.

ODTCH . . . . . . . ODMA DedicatedTraffic Channel Dient zur Übertragungvon Nutzerdaten
zwischenzweiEndgerätenim ODMA-Modus.

ORACH . . . . . . . ODMARandomAccessChannel DasRACH-Pendantim ODMA-Modus.

PCCH . . . . . . . . . PagingControl Channel LogischerSteuerkanalfür dasPaging.

PCH . . . . . . . . . . . PagingChannel Ein gemeinsamerTransportkanal,überdenz.B. derFunkruf
realisiertwird.

PDCP . . . . . . . . . Paketdatenkonvergenz-Protokoll engl. Packet Data ConvergenceProtocol.
Teil der Schicht2 im ProtokollstapeldesUu-Bezugspunktes.Dient der trans-
parentenÜbertragungvonPDUsandererProtokolle, z. B. TCP/IP.

PDU . . . . . . . . . . . Protokolldateneinheit engl.ProtocolDataUnit. Dateneinheitinnerhalbeines
bestimmtenProtokolls, die zwischenzwei PartnerinstanzeneinerSchichtaus-
getauschtwird.

PU . . . . . . . . . . . . PayloadUnit Stellt einenTeil einerRLC-SDUdar, diezusammenmit einem
RLC-HeaderzueinerRCL-PDUwird.

QOS. . . . . . . . . . . Dienstgüte engl.Quality of Service. Im engerenSinnedie Parameterisierung
vonProtokollenzurBestimmungdesÜbertragungsverhaltens.[Lip97]
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Abkürzungsverzeichnis

RA
ª

B . . . . . . . . . . Funkzugriffträger engl.RadioAccessBearer. FunkzugriffträgersindDienste,
die die Zugriffsschichtder NAS bietet,um DatenzwischenEndgerätund CN
zuübertragen.

RACH . . . . . . . . . RandomAccessChannel Ein gemeinsamerTransportkanalaufderAufwärts-
streckezurÜbertragungkleinerDatenmengen.

RANAP . . . . . . . Radio AccessNetwork Application Part Anwendungsprotokoll des Iu-Be-
zugspunktes.

RB . . . . . . . . . . . . Funkträger engl.RadioBearer. VonderRLC-TeilschichtangebotenerDienst
zurÜbertragungvon NutzerdatenzwischenEndgerätundSRNC.

RLC. . . . . . . . . . . Funkverbingungssteuerung engl.RadioLink Control. TeilschichtderSchicht
2 im ProtokollstapeldesUu-Bezugspunktes.

RNC . . . . . . . . . . Funknetzsteuerung engl.RadioNetworkController. Steuerkomponente,die
sichim wesentlichenumRRM kümmert.

RNS. . . . . . . . . . . Funknetzteilsystem engl.RadioNetworkSubsystem. DasUTRAN ist logisch
in mehrereRNSunterteilt.

RNSAP. . . . . . . . RadioNetworkSublayerApplicationPart Anwendungsprotokoll desIur-Be-
zugspunktes.

RNTI . . . . . . . . . . TemporäreKennungim Funknetz engl.RadioNetworkTemporary Identifier.
Wird vergeben,umein Endgerätzu identifizieren.

RRC. . . . . . . . . . . Funkbetriebsmittelsteuerungengl.RadioResourceControl. Die Schicht3 im
ProtokollstapeldesUu-Bezugspunktes,die die Funkressourcenüberwachtund
kontrolliert.

RRM . . . . . . . . . . Funkbetriebsmittelverwaltung engl.RadioResourceManagement. Manage-
mentvon Funkressourcen,d.h. Kontrolle der Nutzungund Integrität der Fun-
kressourcen.

SAP. . . . . . . . . . . Dienstzugriffspunkt engl.ServiceAccessPoint. SchnittstellezueinemDienst.

SDU . . . . . . . . . . . Dienstdateneinheit engl.ServiceData Unit. Datenelement,dasübereineam
SAPbereitgestellteVerbindungtransportiertwerdensoll. HäufigeinePDU der
darüberliegendeSchicht.

SGSN . . . . . . . . . ServingGPRSSupportNode Komponente,diedieDatenverbindungslosvon
GGSNzumEngerätleitetundumgekehrt.

SHCCH . . . . . . . Shared ChannelControl Channel LogischerSteuerkanalfür Übermittlung
von InformationenübergemeinsameKanäle.

SIM . . . . . . . . . . . Teilnehmeridentitätsmodul engl. SubscriberIdentity Modul. Modul in der
Mobilstation,diealle teilnehmerspezifischenInformationenenthält.
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Abkürzungsverzeichnis

SM


S. . . . . . . . . . . Kurznachrichtendienst engl. Short Message Service. Ein Kurznachrichten-
dienstim GSM-Netz,mit demmanNachrichtenbiszu160Zeichenverschicken
kann.

SRNC . . . . . . . . . ServingRadioNetworkController NetzseitigerEndpunkteinerVerbindung
zwischenEndgerätundRNS.

TBS. . . . . . . . . . . Transportblockmenge engl.TransportBlock Set. EineMengevonTransport-
blöckenaufeinemTransportkanal.

TCP. . . . . . . . . . . Transportkontroll-Protokoll engl.TransportControl Protocol. Verbindungs-
orientiertesSchicht3 Protokoll.

TDD . . . . . . . . . . Zeitteilungsduplex engl. Time Division Duplex. Hin- und Rückübertragung
(Duplex) wird durchverschiedeneZeitschlitzerealisiert.

TDMA . . . . . . . . Zeitvielfachzugriff engl.TimeDivisionMultipleAccess. Ein Vielfachzugriffs-
verfahren,dasKanäleunterschiedlichenZeitschlitzenzuordnet.

TF. . . . . . . . . . . . . TransportFormat CharakterisierungvonTBS.

TFC . . . . . . . . . . . Transportformatkombination engl. TransportFormat Combination. Kombi-
nationvonTransportformaten,dieaufverschiedenenparallelenTransportkanä-
lengenutztwerden.

TFCI . . . . . . . . . . Transportformatkombinationsindex engl.TransportFormatCombinationIn-
dex. Zeiger, dereineTransportformatkombinationinnerhalbdesTFCSreferen-
ziert.

TFCS. . . . . . . . . . Transportformatkombinationsmenge engl.TransportFormatCombinationSet.
MengeallermöglichenTFCs.

TFI . . . . . . . . . . . . Transportformatindex engl. TransportFormat Index. Zeiger, der ein Trans-
portformatinnerhalbdesTFSreferenziert.

TFS . . . . . . . . . . . Transportformatmenge engl.TransportFormatSet. EineMengevon Trans-
portformaten,derensemi-statischerTeil gleichist.

TR . . . . . . . . . . . . . TransparenterÜbertragungsmodus engl. Transparent Mode. Datenübertra-
gungsmodusdesRLCs.DatenwerdenohneProtokoll-Overheadweitergegeben.

TTI . . . . . . . . . . . . Übertragungszeitintervall engl.TransmissionTimeInterval. Die Zwischenan-
kunftszeitzweierTBS aufeinemTransportkanal.

UDP. . . . . . . . . . . UserDatagramProtocol VerbindunslosesSchicht3 Protokoll.

UE . . . . . . . . . . . . Endgerät engl. User Equipment. Stellt die mobile Engeräteeinheitdar und
umfaßtdiemobileEinheit(ME) unddie (U)SIM-Karte.
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Abkürzungsverzeichnis

U
®

M . . . . . . . . . . . . UnbestätigterDatenübertragungsmodusengl.UnacknowledgedMode. Unbe-
stätigterDatenübertragungsmodusdesRLCs.

UMTS. . . . . . . . . Universal Mobile TelecommunicationsSystem InternationalerStandardfür
einMobilfunknetzderdrittenGeneration.

USCH . . . . . . . . . Uplink SharedChannel Ein gemeinsamerTransportkanalauf derAufwärts-
strecke.

USIM . . . . . . . . . UMTS Teilnehmeridentitätsmodul engl.UMTSSubscriberIdentity Modul.
Teil derSIM-Karte,die InformationenundFunktionen,diezurAuthentisierung
desEndgerätesund zur Verschlüsselungder Kommunikationnotwendigsind,
beinhaltet.

UTRAN . . . . . . . UMTSTerrestricalRadioAccessNetwork GruppevonKomponenten,dieDa-
tenzwischenEndgerätenundCN übereineirdischeFunkverbindungüberträgt.

UWC-136 . . . . . UniversalWirelessCommunications136 Mobilfunkstandard,derim wesent-
lichenaufGSM Phase2+ entspricht.

VLR. . . . . . . . . . . Besucherdatei engl. Visitor Location Register. Enthält die Aufenthaltsorts-
abhängigenDateneinesNutzer.

W-CDMA . . . . . Breitband-Codemultiplex-Vielfachzugriff engl.WidebandCodeDivisionMul-
tiple Access. Auf Kodierungund FrequenzspreizungbasierendesFunkdaten-
übertragungsverfahren.
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Glossar

Abwär tsstrec ke DerÜbertragungsweg vomFunknetzzumEndgerät.Engl.downlink(DL).

Seite25

Aufwär tsstrec ke DerÜbertragungsweg vomEndgerätzumFunknetz.Engl.uplink (UL).

Seite25

Bezugspunkt Die Verbindungzwischenzwei funktionalenEinheiten.Die Implementationwird
Schnittstellegenannt.Die Begriffe Bezugspunktund Schnittstellewerdenin dieserArbeit
synonym gebraucht.Seite17

Funkruf engl.Paging. Funkrufist derVorgangderaktivenSucheeinesEndgerätesdurchdasNetz.
Seite12

Hando ver Die ÜbertragungderVerbindungdesNutzersvoneinemFunkkanalzumanderen.Die-
serkannzurgleichenodereineranderenZellegehören.Seite6

Iu BezugspunktzwischenCore NetworkundRNS.Seite26

Iub BezugspunktzwischenNodeB- undRNC-Komponenten.Seite26

ICS
u VerbindungsorientierterBezugspunktzwischenCore NetworkundRNS.Seite26

IPS
u VerbindungsloserBezugspunktzwischenCore NetworkundRNS.Seite26

Iur LogischeBezugspunktzwischenzweiRNC-Komponenten.Seite26

logisc her Kanal Ein logischerKanalist ein Informationsstrom,derfür dieÜbertragungeinesbe-
stimmtenTypsvon Informationenüberdie Funkschnittstellezuständigist. LogischeKanäle
werdenvon derMAC-SchichtzurVerfügunggestellt.Seite31

Mobile IP Ein Protokoll, welcheseinemmobilenRechnerknotenerlaubt,sich innerhalbanderer
IP-Netzefrei zubewegenunddabeiseineursprünglichIP-Adressezubehalten.Seite61

Node B Ein logischerKnoten,der für die Funkübertragungund denFunkempfangin eineoder
mehrerenZelle zumbzw. vomEndgerätverantwortlich ist. Seite18

PDP-Konte xt RepräsentierteineGPRS-Sitzung.Seite58

Steuerkanal Ein SteuerkanalüberträgtInformationenderUTRAN-Steuerebene.Seite40
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Glossar

Transpor¯ tkanal Ein Transportkanalist definiert durch die Art, wie die Information übertragen
wird. Seite30

UTRAN Zugriffspunkt Ein konzeptionellerPunkt innerhalbdesUTRAN, der Funkübertragung
undFunkempfangdurchführt.Ein UTRAN Zugriffspunktist einerspeziellenZellezugeord-
net,d.h.esexistierteinUTRAN ZugriffspunktproZelle.Ein UTRAN Zugriffspunktist das
UTRAN-seitigeEndeeinerFunkverbindung.

Uu BezugspunktzwischenEndgerätenundNodeB. Seite26

Verkehr skanal Ein VerkehrskanalüberträgtInformationenderUTRAN-Nutzerebene.Seite40

Zelle Ein Funknetzwerk-Objekt,dasvoneinemEndgeräteindeutigidentifiziertwerdenkann.Dies
geschiehtmittels einer (Zell)Identifikation,die innerhalbeinegeographischenUmgebung
von einemUTRAN Zugriffspunktausgesendetwird. Eine Zelle nutzt dasW-CDMA-Ver-
fahrenundkannentwederim TDD- oderFDD- Modusarbeiten.Seite19
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