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Predgovor

Covek je oduvek imao potrebu za komuniciranjem. U praistorijsko doba ljudi su se
sporazumevali spojem neartikulisanog govora i gestikulacije, da bi nakon nekoliko
hiljada godina covek poceo da komunicira arikulisanim govorom. Nakon toga
postavlja se pitanje komuniciranja na daljinu. Indijanci su korisili prazna debla, da
udarajuéi u njih, prenesu poruku na daljinu. Nakon toga koristili su dimne signale Sto
otvara eru vizuelnih komunikacija. Prvo ozbiljnije reSenje predstavlja svetlosna
telegrafija koju je usaviSio francuski nauénik Klod Sap. U Francuskoj je 1793.
godine, a kasnije 1 u drugim evropskim zemljama, poCela izgradnja na uzviSenim
mestima, kula sa pokretnim polugama pored izvora svetlosti, pomocu kojih su
otpremani ugovoreni znaci (Sapova azbuka). Ubrzo se postavlja problem dometa
takvih veza, koje su bile ograniene na domet opticke vidljivosti. Taj problem se
reSava postavljanjem viSe ovakvih primopredajnih stanica. To je donekle reSilo ovaj
problem, ali ljudske potrebe rastu i zadatak je postavljen. Uspostaviti vezu preko
Atlantika. Prvi elektricni telegraf, koji je konstruisao Samjuel Morze, puSten je u
saobracaj 1844. izmedu VaSingtona i Baltimora. Godine 1855. ovaj telegrafski
saobracaj je puSten 1 u Srbiji izmedu Beograda i Zemuna. Sve se joS uvek zasnivalo
na zifnoj telegrafiji. Posle viSe neuspelih pokuSaja polaganja kabla u Atlantik,
smatralo se da nije moguce uspostaviti komunikaciju izmedju Evrope i Amerike.
Zahvaljujuci prvenstveno nasem nu¢niku Nikoli Tesli, i to je ucinjeno, Sto je ujedno
oznacilo nastanak beZiCne telegrafije, koju sa manjim izmenama poznajemo 1 danas.

Poslednji vek je vek komunikacija. Pofeo je sa otkricem telegrafije, preko
teleprintera, prenosa glasa, slike, faxa, Interneta, mobilne telefonije, satelitske
telefonije, 1 najzad mobilne audiofonije koju koriste mobilni telefoni trece generacije.

Tema ovg rada je upravo mobilna telefonija trede generacije koja je postala stvarnost
1 koja polako ali sigurno pocinje sa radom. Trenutno samo jedna mreZa u Japanu ima
sve karakteristike treCe generacije. Medutim kako se stvari odvijaju, za svega
nekoliko godina ovaj sistem ce biti rasporostranjen na globalnom nivou. Ovaj rad je
podeljen na nekoliko poglavlja koja su koncipirana tako da postupno objasSnjavaju
nacin rada mobilne telefonije trece generacije.

Prvo poglavlje posveéeno je istorijatu mobilne telefonije. Kroz hronoloski prikaz
uvodenja raznih sistema mobilne telefonije objaSnjavaju se karakteristike pojedinih
sistema koje su doZivele zapazen uspeh na ovom polju. U ovom poglavlju takode su
objasnjeni sistemi koji se danas koriste u svetu 1 njihove karakteristike.

Drugo poglavlje posveceno je mobilnoj telefoniji treCe generacije uopSte, i tu se na
uopSten nacin objaSnjavaju osnovne tehnike primopredaje kao i1 mogucnosti, kapaciteti
i tehnicke karakteristike pojedinih sistema. ObjaSnjena je 1 Celijska struktura mreZe
koju su koristile sve generacije mobilne telefonije do sada, a Ciju koncepciju, istina u
nesto izmenjenom obliku, je prihvatila i treca generacije mobilne telefonije.

Trece, najopSirnije poglavlje, posveceno je WCDMA protokolu za beZini prenos, sa
detaljnim objaSnjenjima principa rada ovog izuzetno slozenog protokola. Narocita
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paznja je posvecena mnogobrojim kanalima za prenos informacija raznih tipova, kao i
tome na koji nacin se pojedine informacije smeStaju u kanal i1 kako se prenose.

Cetvrto poglavlie je zakljuak u kome su dati buduéi koraci u mobilnim
komunikacijama kao i predvidanja Sta e se sve deSavati u bliskoj buduénosti po
pitanju mobilne telefonije.

U petom poglavlju dat je spisak akronima (skracenica) koje su se Kkoristile u ovom
radu. Sve skradenice su preuzete iz engleskog jezika, dato je njithovo znaCenje na
engleskom jeziku, kao i mogu¢ prevod na na$ jezik.

Sesto poglavlje daje prikaz literature koja je koriS¢ena za pisanje ovog rada. Pogto
nazalaost na naSem jeziku joS nema validne literature koja se bavi ovom

problematikom, vecina materijala za pisanje ovog rada peuzeta je sa Interneta.

U Raski, juna 2003. godine
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1. Uvod

Tokom poslednjih godina, sektor telekomunikacija je postala grana industrije sa
najbrzim rastom. Ovaj rast ogleda se u sve vedim prihodima koji se ostvaruju i u
neprestanom pojavljivanju novih operatora na svetskom trZiStu. Ni jedna grana
industrije nije doZivela tako vrtoglav napredak kao telekomunikacije. Za relativno
kratak period, u poslednjih 15 godina zabelezana je prava eksplozija po pitanju broja
korisnika mobilnih komunikacija, a svi pokazatelji ukazuju na Ccinjenicu da de se
takav trend nastaviti i u buduénosti.

Povecanje broja korisnika mobilnih telekomunikacionih usluga ima toliki obim da se
sa pravom moZe ocekivati da broj korisnika u mobinlom sektoru bude veéi od broja
korisnika u fiksnom sektoru trelekomunikacija i to u vrlo bliskoj buduénosti. Iako se
¢ini da su ova predvidanja suviSe optimisticka, vazno je podsetiti da su predvidanja
za razvoj telekomunikacija u proSlom periodu bila daleko ispod onoga Sta se stvarno
desilo. Cinjenica je da je u pojedninim zemljama broj korisnika u mobilnoj telefoniji
ve¢ premaSio broj korisnika u fiksnoj telefoniji, Sto nam govori da pedvidanja nisu
daleko od istine, a naroCito ako znamo da ¢e se mobilna komunikacija u bliskoj
buduénosti zasnivati na najnovijoj mobilnoj telefoniji trece generacije.

Pre nego Sto krenemo sa detaljnim objaSnjavanjem principa i mogucnosti mobilne
telefonije tree generacije, zgodno je dati kratak pregled istorijata razvoja mobilnih
komunikacija, koji su poznati kao sistemi prve i druge generacije. Kao §to je to
sluaj sa svim tehnologijama, i mobilna telefonija je imala dugu evoluciju kroz
tehnologiju beZicnog prenosa informacija. Da bi stvarno razumeli princip rada
mobilne telefonije treCe generacije neophodno je da znamo Sta je se deSavalo u
proSlosti. Zato cdemo se u narednom poglavlju pozbaviti istorijatom mobilnih
komunikacija.

1.1. Istorijat mobilne telefonije

Zateci mobilne telefonije dosezu do 1920-ih godina kada je nekoliko policijskih
odeljenja u Americi pocelo da koristi takozvane radiotelefone, ali samo na
eksperimentalnoj osnovi. lako su se takvi uredaji u to vreme uspeSno koristili u
pomorstvu, oni nisu bili bas prikladni za noSenje u ruci. Ta oprema je imala izuzetno
velike gabarite a radio prenos nije bilo najsjanije reSenje u gradskim sredinama gde
ima dosta zgrada i prepreka za radio signale. Iz tih a i drugih razloga sve se zavrSilo
samo na eksperimentima.

Slede¢i bitan korak napravljen je 1930-ih i povezan je sa razvojem frekventne
modulacije (FM), koja je imala veliku primenu na bojnim poljima u drugom
svetskom ratu. Ovaj razvoj se odvijao pre rata tako da je mobilni telefonski servis,
istina sa izvesnim ogranienjima, ve¢ bio dostupan u nekim americkim gradovima
1940-ih. Obzirom da su ovi sistemi bili veoma ograniCenog kapaciteta trebalo je da
prode jo§ puno godina do prave komercijalizacije mobilne telefonije.
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1.2.1. Istorijat sistema prve generacije

Mobilna telefonija, onakva kakvu je mi danas poznajemo, poCinje da se razvija
krajem 1970-ih, i sa prvim eksperimentima pocelo se u Cikagu 1978. godine. Sistem
je koristio tehnologiju koja se zvala napredan mobilni telefonski servis (AMPS) i
radila je na opsegu od 800 MHz. Iz mnogobrojnih razloga, ukljucujuci i propadanje
kompanije AT&T, proSlo je nekoliko godina pre nego Sto je prvi komercijalni sistem
poteo sa radom u Americi. Sistem je najpre pusten u Cikagu 1983. godine, a ubrzo
zatim i u drugim americkim gradovima.

U meduvremenu i1 druge zemlje u svetu su razvijale taj sistem, tako da je AMPS
lansiran u Japanu 1979. godine. I u Evropi se aktivno radilo na razvoju mobilne
telefonije i 1981. godine mobilna telefonija potinje sa radom u Svedskoj, Norveskoj,
Danskoj i1 Finskoj. U Evropi se koristio sistem pod nazivom Nordijska mobilna
telefonija (NMT) 1 radio je na opsegu od 450 MHz. Kasnije je ovaj sistem preSao na
opseg od 900 MHz i1 nazvan je NMT900. Ubrzo su i Britanci predstavili joS jednu
tehnologiju 1985. godine. Ova tehnlogija je nosila ime komunikacioni sistem sa
potpunim pristupom (TACS) i1 takode je radila na opsegu od 900 MHz. TACS je
ustvari modifikovana verzija AMPS sistema.

Mnoge druge zemlje su pocele da uvode mobilne sisteme, tako da je servis mobilnih
telefonskih usluga ubrzo postao raSiren po celom svetu. Iako su se razvijale razliite
tehnologije mobilne telefonije, a narocito u Evropi, AMPS, NMT (obe varijante) i
TACS su zasigurno najuspeSnije. Ovo su glavni sistemi mobilne telefonije prve
generacije 1 joS uvek su u upotrebi.

Prva generacija mobilne telefonije je postigla takav uspeh koji niko nije ocekivao.
Iako uspes$na za to vreme, ona je ipak bila ograniCenog kapaciteta. Naravno sistem je
mogao da podrzi veliki broj korisnika, ali kada je broj korisnika premaSio milion,
pocelo je i sa prvim zloupotrebama jer je u gradovima pravi trend bio posedovanje
mobilnog telefona. Takode 1 veliki problem je bio taj Sto su bile moguce zloupotrebe
po pitanju prisluskivanja drugih korisnika. Kompanije koje su razvijale prvu
generaciju mobilne telefonije nisu se zadrZale na tome u ubrzo se pocelo sa
razvijanjem druge generacije.

1.2.2. Istorijat sistema druge generacije

Dok je sistem prve generacije bio analogni, sistem druge generacije je digitalni.
Koriséenje digitalne tehnologije ima nekoliko prednosti, ukljuCujuéi veci kapacitet,
vecu sigurnost od zloupotreba, 1 pruzanje novih naprednih servisa.

Kao §to je bio slucaj sa prvom generacijom i u drugoj generaciji su razvijane razliCite
tehnologije. Tri najuspeSnije tehnologije su: privremeni standard 136 (IS-136), 1S-95
CDMA, i1 globalni sistem mobilne telefonije (GSM). Svaki od ovih sistema izgraden
je na razli¢it nacin.
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122.1.1S-54B 1 IS-136

IS-136 je imao dvostepenu evoluciju baziranu na AMPS sistemu. AMPS koristi
tehniku viSestrukog pristupa sa frekventnom raspodelom (FDMA), gde se za svaki
kanal rezerviSe opseg od 30 KHz. Neki od kanala, kao npr. kontrolni kanali, su
rezervisani za prenos kontrolne signalizaije, dok su tzv. govorni kanali, rezervisai za
prenos glasa, odnosno za konverzaciju.

Prvi korak u digitalizaciji bio je uvodenje digitalnih kanala za prenos glasa. Ovaj
korak se izvodi na osnovu multipleksiranja sa vremeskom raspodelom (TDM) tako da
je svaki kanal za glas podeljen u vremenske odsecke (slotove), 1 na taj nalin se
omogucava uspostavljanje simultane konverzacije po istom RF kanalu. Ovaj stadijum
u evoluciji poznat je pod imenom IS-54B (takode poznat i kao Digitalni AMPS ili D-
AMPS), i on daje znaCajan napredak po pitanju kapaciteta u poredenju sa AMPS
tehnologijom. IS-54B je uveden 1990. godine.

Napomenimo da IS-54B digitalizuje jedino kanale za prenos glasa, dok su kntrolni
kanali 1 dalje analogni. Iako se ovim postiZe znatno uvecanje kapaciteta, Cinjenica da
su kontrolni kanali 1 dalje analogni, ograniCava broj servisa koji se mogu ponuditi.
Zbog tog a i mnogih drugih razloga slede¢i korak je bio uvodenje digitalizacije u
kontrolne kanale. Ovaj korak je ucinjen 1994. godinje sa razvojem IS-136 sistema
koji ima potpuno digitalizovane kontrolne i kanale za prenos glasa.

Danas su AMPS, IS-54B, i 1S-136 i dalje u upotrebi. AMPS i IS-54B rade iskljucvo
na 800 MHz, dok IS-136 moze raditi na 800 MHz kao i na 1900 MHz (narocito u
Severnoj Americi). Podru€je od 1900 MHz u Severnoj Americi dodeljeno je za servis
personalnih  komunikacija (PCS), koji je oznaCen kao servis mobilne telefonije druge
generacije.

1222. GSM

Iako je NMT sistem uveden u Evropu 1981. godine, uskoro se javila potreba za
jedinstvenim evropskim digitalnim sistemom. Postoji mnogo razloga za ovo ali glavni
je taj Sto je postojalo mnostvo nekompatibilnih analognih sistema Sirom Evrope. Zbog
ovoga nije bio mogué¢ ni roming izmedu razliCitih zemalja, pa se jednistveni mobilni
sistem nametnuo kao logicko reSenje. Zbog toga je 1982. godine oformljena
organizacija koja se zove Evropska konferencija za postu i telekomunikacije (CEPT).
Ova organizacija je zatim osnovala grupu koju je nazvala Group Spéciale Mobile
(GSM). Zadatak ove grupe bio je da radi na razvoju novog digitalnog standarda.
Ogroman deo posla bio je uraden pre nego Sto je formiran Evropski institut za
standarde u telekomunikacijama (ETSI), 1989 godine. ETSI je najpre zavrSio i1 izdao
skup tehnickih specifikacija, a nova tehnologija je dobila isto ime kao i grupa koja ju
je razvila GSM.

Prva GSM mreza lansirana je 1991. godine, a ubrzo zatim 1992. godine lansirano je
jo$ nekoliko mreza. Medunarodni roming izmedu razliCitih drZzava postao je stvarnost.
GSM je doZivljavao sve veci i veci uspeh kako je jedna po jedna zemlja uvodila ovaj
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sistem u upotrebu. Sta vise GSM se progirio i van Evrope, pa je stigao ¢ak i do
Australije. Jasno je bilo da GSM necée biti samo evropski ve¢ i globalni sistem. Zbog
toga je skracenica GSM dobila i novo =znaCenje Global System for Mobile
communications (globalni sistem mobilne telefonije).

U pocetku GSM je bio namenjen da radi samo na podrucju od 900 MHz, i vedina
GSM mreZa u svetu i koristi ovaj band. Medutim postoje i druga frekventna podrucja
na kojima radi GSM. Prvo koriS¢enje neke druge frekvencije desilo se u Engleskoj
1993. godine. Ovaj sistem je za pocCetak nazvan DSC1800 1 radio je na frekvenciji od
1800 MHz. Medutim danas je taj sistem poznat pod imenom GSM1800.

Kasnije GSM je uveden i u Severnoj Americi kao jedna od tehnologija za servis
personalnih komunikacija (PCS) 1 radio je na 1900 MHz. Cak prvi PCS servis koji je
poceo sa radom u Severnoj Americi bio je ba§ GSM.

1223.1S-95 CDMA

Iako postoje bitne razlike izmedu IS-136 i GSM-a, oba ova sistema Kkoriste tehniku
viSestrukog pristupa sa vremenskom raspodelom (TDMA). Ovo znaci da su nezavisni
radio kanali podeljeni u vremenske odseCke (slotove), Sto omugcava vecem broju
korisnika da dele jedan RF signal po principu raspodele u vremenu. Zbog raznih
razloga ova tehnika omogucuje povecanje kapaciteta i bolju iskoriS¢enost resursa u
poredenju sa analognim sistemom kod koga je poseban radio kanal dodeljen za jednu
konverzaciju. Medutim TDMA nije jedini sistem koji dozvoljava da viSe Kkorisnika
dele jednu radio frekvenciju. Postoje i1 drugi sistemi ali najznaCajniji je takozvana
tehnika visestrukog pristupa sa kodnom raspodelom (CDMA).

CDMA je tehnika kojom svi korisnici dele istu frekvenciju u isto vreme. Jasno je da
dok viSe korisnika istovremeno vrSe emitovanje na istoj frekvenciji, svakako dolazi do
preplitanja njihovoh signala. Izazov je bio kako uhvatiti signal jednog korisnika, u
uskom frekventnom opsegu, u kojem se nalazi jo§ puno signala koji potiu od drugih
korisnika. Ovo se moze izvesti ako je signal svakog korisnika modulisan sa
jedinstvenom kodnom sekvencom, gde je brzina protoka za kod daleko iznad brzine
protoka informacija. Na prijemnoj strani, moguce je izvaditi signal odredenog
korisnika iz skupa drugih ako se zna kojom je kodnom senkvencom on kodiran.

Iako je CDMA bio razmatran kao sistem za komercijalni mobilni prenos od strane
nekoliko organizacija, zvanicno je demonstriran od strane Qualcomm-a 1989. godine
u San Dijegu, Kalifornija. U to vreme to je bio veliki napredak po pitanju kapaciteta
i kvaliteta prenosa u poredenju sa AMPS-om. Mnogi su bili impresionirani sa
Qualcomm-ovim CDMA sisttmom i on je standardizovan kao IS95 od strane
Americkog udruzenja tekomunikacine industrije (TIA). Od tada je uvedeno mnogo IS-
95 CDMA sistema Sirom Severne Amerike i Koreje. lako se malo preteralo po
pitanju dobitka kapaciteta CDMA sistema u odnosu na AMPS, ovaj sistem je ipak
napravio znaCajan pomak i doZiveo je veliki uspeh. U Severnoj Americi, 1S-95
CDMA je razvijan za podru¢je od 800 MHz, a njegova varijanta pod imenom J-STD-
008 je razvijena za podrucje od 1900 MHz.
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CDMA je jedinstven u tehnologiji mobilne telefonije zbog toga Sto je energija RF
nosioca u direktnoj zavisnosti od brzine odmeravanja koju sistem koristi. CDMA
sistem koji je lansirala kompanija Qualcomm koristi brzinu odmeravanja od 1.228
MHz. Brzina odmeravanja je ona brzina kojom se originalna informacija kodira a
zatim moduliSe. Brzina odmeravanja ustvari predstavlja protok podataka sa izlaza PN
generatora CDMA sistema. Pomodu odmeraka, tokom ekskluzivnog ili (XOR)
procesa, visi se kodovanje podataka koji poticu iz izvora podataka.
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Slika 1.1 CDMA PN kodovanje

Prijemni sistem takode mora imati sposobnost da detektuje isti PN kod koji se
prenosi kroz ekskluzivno ili kolo kako bi se propisno dekodirao pocetni signal. Ako
je upotrebljeni PN generator razlicitit ili nije sinhronizovan sa onim na predaji,
prijemna informacija nece biti valjana i bi¢e nerazumljiva. Slika 1.1 prikazuje princip
kodiranja, predaje i dekodiranja kao i nafin na koji se podaci transformiSu u pocetni,
originalni oblik.
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Slika 1.2 Prikaz proSirenja spektra, (a)KoriSéenje PN sekvence i predaje sa trajanjem
PN odmerka vrednosti T/L. (b)-KoriSéenje korelacione i sinhronizovane kopije PN
sekvence na prijemu. (c)-Pojavljivanje interferencije, L/T-trajanje odmerka, f-
frekvencija signala koji ometa, B-Sirina spektra signala koji ometa

Brzina odmeravanja takode ima direktan uticaj na Sirokopojasnost CDMA signala.
Slika 1.2 daje kratak pregled efekta Sirokopojasnosti originalnog signala za izabranu
brzinu protoka originalnog signala. Glavna poenta CDMA sistema leZi u tome da
postupak  Sirokopojasnosti  (proSirenja  spektra) pocetne  informacije, raspodeljuje
poCetnu energiju duz Citave Sirine frekventnog opsega. Na prijemnoj strani signal se
saZima (suzava mu se spektar) na osnovu reverznog procesa pocetnog proSirenja, gde
dolazi do rekonstrukcije pocetnog signala odnosno informacije. Kada dode do
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interferencije  CDMA siglana unutar opsega, postupak saZimanja saZima inicijalnu
informaciju ali u isto vreme proSiruje spektar interferenciji rasipaju¢i joj snagu duz
celog opsega, ¢ime se minimizuje negativan uticaj interferencije na signal.

Broj PN odmeraka po jednom bitu podatka naziva se dobit obrade i najbolje je
predstavljen relacijom G=B,/B, dge je B, Sirina spektra pocetne informacije, a B je
Sirina  proSirenog spektra pocetne informacije. Drugi naCin odredivanja dobiti obrade
je na osnovu snage signala koji ometa odnosno interferencije, a koja de se oslabiti
postupkom sazimanja. Dobit obrade poboljSava odnos signal/Sum proSirenog spektra
sistema i to je objaSnjeno na slici 1.3.

[
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Y

Bo
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Frekvencija
Slika 1.3 Dobit obrade
1.2.3. Putanja ka sistemima trece generacije

Sistem druge generacije stvoren je zbog mogih nedostataka koje je imala predhodna
generacija. Sistem prve generacije bio je ograniCen po pitanju kapaciteta, imao je
veoma slabu zaStitu od zloupotreba 1 prisluSkivanja 1 mogao je ponuditi veoma mali
broj naprednih servisa. Sistem druge generacije napravljen je da bi prevaziSao sve ove
nedostatke i postigao je veoma znacajan uspeh.

Sistemi 1S-95, GSM 1 IS-136 su mnogo bezbedniji, imaju veci kapacitet i daju nove
napredne mogucnosti u smislu korespodencije. Medutim oni su optimizovani za
prenos glasa i nemaju bas velike mogucnosti po pitanju prenosa podataka.

U eri Interneta, elektronske trgovine i multimedijalnih servisa, nedostatak moguénosti
za prenos podataka je velika mana. lako ljudi imaju potrebu da medusobno
razgovaraju vise nego ikad do sada, oni takode Zele i da komuniciraju na neki nov
nacin, putem E-maila, instant poruka, puttm World Wide Web servisa, i na mnogo
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drugih nacina. Da bi se sve ovo omogucilo potrebna je nova naprednija tehnologija —
tehnologija mobilne telefonije tre¢e generacije.

Potreba za mobilnom telefonijom trede generacija se javila u raznim dijapazonima
ljudskog delovanja, i razliite organizacije poCele sa radom na ovom projektu joS
davne 1980. godine. Internacionalna telekomunikaciona unija (ITU) je bila
angazovana za ovaj ogroman projekat pod nazivom buduéi javni zemaljski mobilni
telekomunikacioni sistemi (Future Public Land Mobile Telecommunications Systems -
FPLMTS). Obzirom da je ovaj akronim bio malo nezgodan za izgovor, projekat je
vremenom dobio ime Internacionalne mobilne telekomunikacije-2000 (IMT-2000).

IMT-2000 koji je bio pod pokroviteljstvom ITU-a bio je voden nizom zmhteva koji su
se unapred postavili pred njega. Zahtevala se veca Sirina osega (144 Kbps za mobilni
servis i preko 2 Mbps za fiksni servis), mnostvo razliCitih servisa (multimedijalni
servisi), 1 fleksibilnost (mreZe koje mogu podrzati mali i veliki broj korisnika).
Zahtevalo se takode da IMT-2000 radi na opsegu od 2GHz. Generalno gledano ITU
je preporucio veliki broj zahteva ali nije dao detaljna tehnicka reSenja 1 uputstva kako
bi se ovi zahtevi ostvarili.

Kako bi wuputila na izradu tehnickih resenja, ITU je je izdala tehnicke preporuke
zainteresovanim organizacijama. 1998. godine su ustanovljene razliCite tehnologije
bezi¢nog prenosa. ITU je od vise razliCitih tehnika i tehnologija izabrala najbolje i
konacno je 1999. godine ustanovila pet mogucih nacina realizacije zemaljskog servisa
(reSenja koja nisu bazirana na sateltskom prenosu). Tih pet tehnika su:

Sirokopojasni CDMA (WCDMA)

CDMA-2000 (predstavlja evoluciju odnosno nadogradnju IS-95 CDMA)
TD-SCDMA (Sinhroni CDMA sa vremenskom raspodelom)
UWC-136 (predstavlja evoluciju 1S-136)

DECT

Ove technike predstavljaju osnovu za nastavak realizacije naprednih servisa
multimedijalne mobilne komunikacije 1 u celom svetu pocelo je sa njihovim
razvojem. U narednim poglavljima posveti¢emo paznju svim ovim sistemima ali éemo
se prvenstveno bazirati na WCDMA jer ¢e on biti dominantan u Evropi.
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2. Sistem mobilne telefonije trece generacije
2.1.1. Mogu¢énosti 3G sistema

“3G” je skradenica za “treCu generaciju” mobilne telefonije. U osnovi 3G sistem daje
veoma Sirok spektar novih mogucnosti mobilnom telefonu. Trenutno mobilni telefon
je prvenstveno namenjen za prenos glasa, SMS poruka i u poslednje vreme MMS
poruka. 3G ¢e dozvoljavati istovremeni prenos govora, podataka, teksta, slika, audio i
video podataka. Imajuéi ovo u vidu, malo neprikladno upotrebiti termin 3G telefoni,
veC je bolje reci 3G uredaji.

3G uredaji ¢e promeniti tradicionalne granice izmedu razliCitih tehnologija: racunara,
telekomuikacionih uredaja i uredaja Siroke potroSnje. 3G uredaj de istovremeno biti i
raCunar, 1 telefon 1 PDA. Necemo mnogo preterati ako kazemo da ce ljudi bukvalno
Ziveti sa 3G uredajima.

Sam 3G sistem omogucuje:

Mobilni pristup internetu velikom brzinom.

Veliku ponudu zabave razliCitih tipova. Ovo ukljucuje gledanje filmova (na
ekranu visoke rezolucije), i sluSanje muzike (u uredaje je implementiran MP3
plejer).

Pradenje video konferencija (u 3G uredaje je ugradena mala kamera).

Mobilni Soping (m-komerc). Mogucnost on-line izbora i1 placanje elektronskim
novcem.

Informacije o putovanjima: zakrCenje na putevima, polasci aviona, autobusa,
vozova i metroa. U sluaju da se neko izgubi vrlo lako moze odrediti svoju
tacnu poziciju. Pozivanjem hitnih sluzbi (92,93 i 94) moguée je tatno lociranje
mesta odkle se zove i na taj naCin ove sluzbe mogu lakSe i pravovremenije
delovati.

I naravno uredaj ¢e uvek sluZiti kao telefon...

2.1.2. Tehnoloski izazov

PoSto je sam sistem zamiSljen veoma ambiziozno, bilo je potrebno reSiti niz tehnickih
izazova:

Kao prvo, brzina protoka podataka 3G uredaja je daleko iznad brzine koju
koriste postoje¢i mobilni uredaji. Na primer, da bi se gledao film preko 3G
uredaja (streaming video) neophodna je brzina protoka podataka koja je oko
100 puta veca nego kod danasnjih aparata. Medunarodna telekomunikaciona
unija (ITU) svrstava mobilni uredaj u uredaj treCe generacije samo ako on
moZe vrsiti predaju na brzini od 144 Kbps.
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Ono s§to odlikuje 3G uredaje je takozvani globalni roming, tj. mogucnost
koriS¢enja 3G uredaja bilo gde u svetu. To je jedan od glavnih principa na
kojima je bazirana 3G telefonija.

Sigurnost korisenja 3G uredaja je veoma vaZan aspekt. Obzirom da e 3G
uredaj biti pravi novCanik za elektronski novac, on e biti veoma primamljiv
za zloupotrebu. Gubitak uredaja mora biti naznacen mreZi u najkrac¢em roku.
Ovo se moZe resiti na osnovu PIN koda ili prenosivih smart kartica.

Mali prenosivi multifunkcionalni uredaj mora u odredenom periodu raditi bez
prestanka tako da njegovo napajanje mora biti zasnovano na punjivim
baterijama visokog kapaciteta.

2.1.3. Finansijski aspekt

Ono S$to je neizvesno kod 3G sistema je njegova isplativost. Problem je u tome Sto
3G sistem zahteva veoma Sitok frekventni spektar, mnogo vecdi nego postojeéi 2G
sistem. Da bi se ovo omogucilo potrebno je platiti visoku cenu zakupa radio spektra i
predajne infrastrukture: u UK i1 Nemackoj drZavna administracija je ve¢ na osnovu
izdavanja 3G licenci ubrala prihode od 35 1 46 milijardi dolara respektivno.
Telekomunikacioni operatori su spremni da plate ogromne sume novca jer veruju da
e se uloZeni novac vratiti kroz obilje servisa i usluga koje ce ponuditi svojim
korisnicima.

2.14. Alternative za 3G

BeZicna lokalna mreZza (WLAN) je beZi¢na mreZa koja moZe raditi samo na malim
rastojanjaima, daleko manjim od onog koji omogucava 3G. Ova rastojanja krecu se
do 100 metara. Zbog ovoga WLAN se moZe Koristiti samo unutar zgrade, na primer
u “vrelim tackama” hotela ili aerodroma. Glavni WLAN standard je Wi-Fi.

Uz ovako ograniCen rang, mozemo se zapitati zaSto Wi-Fi parira 3G sistemu. WLAN
jeste mnogo jeftiniji od 3G-a (1000 eura po baznoj stanici) i mnogo je brzi (11
MBita u sekundi). Ako postoji moguénost postavljanja baznih stanica u svakom bloku
gradske sredine, Zargonski reeno ,ha svakom coSku” — domet onda nije problem (za
Nemacku bi trebalo postaviti oko 60 miliona baznih stanica, Sto 1 nije bas prakti¢no).

2.2. Osvove mobilnih komunikacija

U ovom poglavlju demo prikazati uvod u neke aspekte 3G beZiCne transmisije. Stvari
koje ¢éemo ovde objasniti olakSa¢e nam razumevanje poglavlja koja slede a koja
objaSnjavaju sam princip rada 3G mobilnih komunikacija. Mnoge od tehnologija koje
demo opisati se primenjuju u drugoj generaciji, ali takode predstavljaju osnov na
kojima je bazirana 1 izgradena treca generacija mobilne telefonije.
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v’ Razlika izmedu simpleksa i dupleksa

Kada neko komunicira preko voki-tokija, samo jedan korespodent moZe u jednom
trenutku pricati (na taj nacin Sto drzi pritisnutim taster za predaju). Ovo je zbog toga
Sto voki-toki koristi samo jednu frekvenciju za komunikaciju, i taj nacin radio
komunikacije naziva se simpleks.

Slika 2.1. Dupleks komunikacija

v" Razlika izmedu TDD i FDD dupleks moda

Naravno mobilni telefoni ne komuniciraju na ovaj nacin. Mobilni telefoni istovremeno
vrSe dvosmernu komunikaciju i ovaj sistem se naziva duplex. Komunikacioni kanal
od bazne stanice ka mobilnom uredaju naziva se downlink, dok se komunikacija
kojom se mobilna staica obraca baznoj stanici naziva uplink. Postoje dva nacina na
osnovu kojih moZemo ostvariti dupleks a to su TDD i FDD.

BeZicni dupleks se tradicionalno izvodio tako Sto se dodele dva odvojena frekventna
opsega: jedan opseg za uplink i jedan za downlink (ovakav raspored frekventnih
opsega naziva se upareni spektar). Ova tehnika naziva se dupleks sa frekventnom
raspodelom (Frequency Division Duplex — FDD). Dva frekventna opsega su podeljena
sigurnosnim osegom (Guard Band), koji vrsi razdvajanje dva opsega.

Sigurnosni opseg

M
| | -
\__/—Y—\_J \__-f—Y-_-\___J

Uplink Downlink

Frcku't:m:ijnr
Slika 2.2 KoriS¢enje uparenog spektra za dupleks sa frekventnom raspodelom

Dupleks se takode moZe izvesti 1 u vremenu 1 to se monogo CeS¢e koristi. U ovom
slucaju, uplink 1 downlink rade na istoj frekvenciji, ali se oni veoma brzo,
naizmeni¢no ukljucuju i isklju€uju: jednog trenutka se Salje uplink, a jednog downlink
i tako naizmeni¢no. Posto se ovo preklapanje deSava veoma brzo, stiCe se utisak da
se uplink 1 downlink komunikacija odvija istovremeno. Ova tehnika se naziva dupleks
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sa vremenskom raspodelom (ime Division Duplex — TDD). TDD zahteva sigurnosni
interval za razdvajanje prijema i predaje.

v' Razika izmedu simetri¢ne i nasimetri¢ne predaje

Prenos podataka je simetrican ako se podaci u downlink-u i podaci u uplinku-u
emituju istim brzinama protoka. Tipi€an primer za ovo je prenos glasa — ista koli¢ina
podataka se Salje u oba smera. Medutim za internet konekcije i za difuzu predaju
(npr. streamnig video) ocigledno je da se veca koli¢ina podataka Salje od servera ka
mobilnom uredaju (kroz downlink kanal).

FDD nije baS najbolje reSenje za ostvarivanje asimetricne predaje jer ovaj sistem
koristi jednake frekventne opsege za uplink i downlink (bespotrebno se troSi spektar).
U drugu ruku, TDD nema fiksnu strukturu, on dodeljuje promenjivu Sirinu opsega
koja je naroCito pogodna za asimetricnu predaju, npr. za Internet (gde se mala
koli¢ina podataka Salje za potvrdu prijema i zhtev za prijem). Na primer TDD moZe
biti konfigurisan da radi na brzini od 384 kbps za downlink, i na 64 kbps za uplink.

. symmetric

T+~ transmission
@0

S R

Slika 2.3 Simetri¢na 1 asimetriCna predaja

v Celijska organizacija mreze

lako se termin ,Celijski” odomacdio u Severnoj Americi kako bi oznatio AMPS
sistem, u osnovi svi mobilni sistemi su Celijske prirode. Celijski prosto znadi da je
mreZa podeljena na odredeni broj celija, odnosno geografskih podrucja koje pokrivaju,
kao Sto je to prikazano na slici 24. U svakoj celiji nalazi se bazna stanica, u kojoj se
nalazi predajna i prijemna oprema. Bazna stanica unutar celije omogucava koriSéenje
usluga mreZe za one korisnike koji se nalaze u toj Celiji. Oblast pokrivenosti neke
Celije zavisi od mnogo faktora, a osnovni su predajna snaga bazne stanice, predajna
snaga mobilne stanice, pojacanje antene bazne stanice, i1 konfiguracija terena.
Pokrivenost celije moze se kretati od nekoliko stotina metara pa do nekoliko desetina
kilometara.

Razlicite frekvencije su dodeljene svakoj Celiji u zavisnosti od toga kojoj tehnologiji
pripadaju. U vecini sluCajeva odredeni broj frekvencija koji je dodeljen nekoj celiji
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moze se koristiti i u grugim celijama koje su medusobno dovoljno udaljene tako da
ne dode do interferencie. Kod CDMA sistema sve celije mogu Korititi istu
frekvenciju iz razloga koje smo naveli objasnjavajuci princip rada ovog sistema. lako
Celijska struktura koja je prikazana na predhodnoj slici radi bez problema i ponekad
se Cak i1 upotrebljava, mnogo CeSce se upotrebljava organizacija Celija prikazana na
slici 2.5. U ovom slucaju na jednoj od ivica svake Celije nalazi se bazna stanica koja
opsluzuje dcelije koje je dodiruju, a pomocu usmerenih antena obezbeduje se
pokrivenost svake Celije (u protivnom Kkoriste se omnidirekcione antene tamo gde se
bazna stanica nalazi u centru celije). Ovakva sektorizacija omogucava da jedna bazna
stanica opsluzuje do 6 dcelija, mada se uglavnom koristi sistem po kome jedna bazna
stanica opsluzuje tri delije u gradskim sredinama ili opsluzuje dve Cdcelije duz
magistralnih i regionalnih saobracajnica, duZ pruga i duz auto puteva.

Slika 2.4 Celijski sistem

Naravno neophodno je da svaka bazna stanica bude povezana sa komutacionim
centrom 1 takode da bude povezana sa drugim mreZama, npr. sa javnom telefonskom
mrezom kao i sa drugim mobilnim mreZama. Sta viSe neophodno je da na odredenom
mestu u mreZzi budu smeStene informacije o svim korisnicima te mreZe. Takode
postoji mogucnost da pojedini korisnici koriste razliite usluge mreZze tj. da postoji
viSe razliCitih profila korisnika, pa mreZza mora znati kojem korisniku treba da dodeli
koji servis 1 kojem profilu korisnika odredeni korisnik pripada. Na primer odredenim
korisnica moZe biti onemoguéeno da naprave medunarodni poziv. Ako korisnik Zeli
da napravi medunarodni poziv mreZza mora odbiti ili procesirati taj poziv u skladu sa
profilom kojem korisnik pripada.

I sistemi trece generacije zadrzali su Celijsku strukturu, istina sa malim izmenama. 3G
sistem orgnizuje Celije po hijerarhijskom nivou. Ovo je ucinjeno iz razloga Sto se
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Celija najnizeg hijerarhijskog nivoa koristi za veliki obim saobracaja, na mestima gde
je protok podataka maksimalan, a viSi hijerarhijski nivoi sluZze za manji obim
saobracaja. Hijerarhijska struktura 3G mreZe ima tri nivoa i to:

Makro delije - pokrivaju najvecu oblast, npr. ceo grad;
Mikro celije - imju srednji nivo pokrivenosti, npr. centar grada;
Piko ¢elije — najmanji nivo pokrivenosti, npr. hotel ili aerodrom.

Nacin organizacije hijerarhijske strukture koju koriste mreZe trere generacije mobilne
telefonije prikazan je na slici 2.6

Trostepena konfiguracija

e

Dvostepena konfiguracija

Slika 2.5 Organizacija celija
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2Gs; Satellite public mobile & privat residential &
nebworks fixed networks fixed networks
[ Data Rate 144kbps 144kbps 384 kbps 2048 kbps

1000 km/h 500 km'h 120 km/h <10 km/'h Mohilit3|

Slika 2.6. Hijerarhiska struktura 3G mreZe

Brzine protoka podataka razli¢ite su od zone do zone a zavise od trenutne brzine
kojom se korisnik krec¢e kao i od koncetracije korisnika unutar zone;

2084 Kbps unutar zgrade ili kancelarije, u okolini pikocelija gde je
koncetracija korisnika najveca, i gde se korisnik krece hodajuci.

384 Kbps — 2084 K bps u gradskom okruZenju i to gde se korisnik ne krece
brzinom vec¢om od 120 km/h.

144 Kbps — 348 Kbps gde je srednja gustina korisnika, npr. u suburbanim
zonama gde se korisnici kre¢u brzinom od 120-500 km/h.

do 144 Kbps u udaljenim zonama (planine, okeani) pri brzinama od 1000
km/h (na primer u avionima).

2.2.1. Karakteristike mobilnih stanica

Tabela 2.1 prikazuje karakteristike mobilnih stanica za neke 3G sisteme

UWC-136 UWC-136

GPRS/EDGE

CDMA-2000{ CDMA-2000 (TDMA) (TDMA) | WCDMA

Rastojanje nosioca 125 MHz | 3.75 MHz 30 kHz 200 kHz 5 MHz

Snaga predajnika 100 mW 100 mW 100 mW 100 mW 100 mW

PojaCanje antene 0 dBi 0 dBi 0 dBi 0 dBi 0 dBi
Visina antene 1.5m 15m 15m 1.5m 15m
Gubici 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB
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Metoda pristupa CDMA CDMA TDMA TDMA CDMA
Protok podataka | 144 Kbit’s | 384 kbits 3&; U‘:O 384 kbivs | 384 Kbis
. . 4-DQPSK GMSK
Tip modulacije QPSK/BPSK| QPSK/BPSK 2 PSK 2 PSK QPSK
Emisiona Sirina
kanala
-3dB 1.1 MHz 33MHz | 003 MHz| 0.18 MHz 3 GPP
-20dB 1.4 MHz 42 MHz | 003 MHz| 022 MHz | TS25.101
-60dB 1.5 MHz 45 MHz | 004 MHz| 0.24 MHz
Nivo prijemnog Suma 9 dB 9 dB 9 dB 9 dB 9 dB
Nive termickan sumg | -113 4D [ -109.dDm® | 121 | ‘1093%13“1
ivo termickog Suma | 145 4Bm® | -100 dBm" dDm* - m na :
kbit/s
Prijemna Sirina
kanala
-3dB 1.10 MHz | 330 MHz | 0.03 MHz | 0.18 MHz ?
-20dB 1.6 MHz 47 MHz | 004 MHz | 0.25 MHz ?
-60dB 3.7 MHz 11 MHz | 0.09 MHz| 0.58 MHz ?
E° /Npri p® =102 6.6 dB 6.6 dB 7.8 dB 8.4 dB 3.1 dB
Prijemna osetivost™ |17 qgm | 103 dBm | -113 dBm | -104 dBm | -106 dBm
interferencije
Prag’ interferencije | -119 dBm | -115dBm | -127 dBm | -119 dBm e
neophodno
Prag’ -104 dBm | -100 dBm | -111 dBm | -103 dBm e
neophodno
Tabela 2.1 karakteristike 3G mobilnih stanica
2.2.2. Karakteristike baznih stanica
Tabela 2.1 prikazuje karakteristike baznih stanica za neke 3G sisteme
UWC-136
UWC-136
CDMA -2000| CDMA-2000 (TDMA) WCDMA
(TDMA)
GPRS/EDGE
Rastojanje nosioca 1.25 MHz | 3.75 MHz 30 kHz 200 kHz 5 MHz
Snaga predajnika 10 W 10 W 10 W 10 W 10 W
Poiadanic antene 17 dBi po 17 dBipo | 17 dBipo | 17 dBi po 17 dBi po
Jacan] 120° sektoru | 120° sektoru | 120° sektoru| 120° sektoru | 120° sektoru
Visina antene 40 m 40 m 40 m 40 m 40 m
Nagib antene 2° dole 2° dole 2° dole 2° dole 2° dole
Metoda pristupa CDMA CDMA TDMA TDMA CDMA
Protok podataka 144 kbit/s 384 kbit/s 3l(<)b1i t/tO 384 kbit/s 384 kbit/s
) .. 4-DQPSK GMSK
T dul PSK/BPSK | QPSK/BPSK PSK
ip modulacije | Q Q 8-PSK 8-PSK Q
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Emisiona Sirina

kanala
-3dB 1.1MHz | 33MHz | 003 MHz| 0.8 MHz | 3 GPP
20dB 14MHz | 42MHz | 003 MHz| 022 MHz | TS25.101
-60dB 1.5MHz | 45MHz | 004 MHz | 0.24 MHz
Nivo prijemnog 5 dB 5 dB 5 dB 5 dB 5 dB
suma
Nivo termickog | -117 dDm* | -113 dDm® |  -125 17 dDp -113n;113m
v b b a -
Suma -109 dBm -104 dBm dDm 384 Kbit/s
Prijemna Sirina
kanala
-3dB 1.10 MHz | 3.30 MHz | 003 MHz | 0.18 MHz
20dB 167 MHz | 4.7 MHz | 004 MHz | 0.25 MHz )
-60dB 3.7 MHz 11 MHz | 009 MHz | 0.58 MHz ?
b .
pEe / ':gﬂ 6.6 dB 6.6 dB 78 dB 8.4 dB 3.4 dB'
Prijemna
osetljivost® 111 dBm | -107dBm | -117 dBm | -108 dBm | -110 dBm
interferencije
Prag’ interferencije | -123 dBm | -119dBm | -131 dBm | -123 dBm e
neophodno
Prag® 108 dBm | -104dBm | -115dBm | -107 dBm e
neophodno

a - Kada je Sirina kanala jednaka protoku podataka

Tabela 2.2 Karakteristike 3G baznih stanica

b - Prijemna Sirina kanala
¢ - Za 10-3 ostecenih bita, teoretski Eb/No
d - Zeljeni signal na osetljivosti, /N = -6 dB pri 10% gubitaka
e - Zeljeni signal na preko 10 dB osetljivosti, S/(I+N) za 10-3 BER

f - Usvojena vrednost Eb/No za Pe=10 bez razlike

Tabele su preuzete iz ¢lanka " Key Characteristics for the International Mobile
Telecommunications — 2000 (IMT-2000) Radio Interfaces " preporuka ITU-R M.1455
(2000), internacionalne telekomunikacione unije 1 " Detailed Specification of the
Radio Interfaces of International Mobile Telecommunications — 2000 " preporuka

ITU-R M.1457 (2000), internacionalne telekomunikacione unije.
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3. WCDMA

U ovom poglavlju bi¢e predstavlen WCDMA beZicni interfejs, koji se takode naziva
1 UMTS zemaljski radio pristup (UTRA), razvijen od strane druStva za projekat
mobilne telefonije trece generacije (3GPP). 3GPP ima za cilj da uskladi i do detalja
standardizuje slicne predloge od strane ETSI, ARIB, TTC, TTA i T1.

Wideband Code-Division Multiple-Access (W-CDMA) je jedna od glavnih tehnologija
za 1implementaciju mobilnih sistema trede generacije. Baziran je na tehnologiji
beZicnog pristupa, propisanoj 1999. godine od strane ETSI Alpha group.

Implementacija W-CDMA d¢e biti

tehnoloski izazov zbog svoje sloZenosti 1

raznovrsnosti. SloZenost W-CDMA sistema se moZe sagledati iz razliCitih uglova:
sloZzenost svakog pojedinatnog algoritma, sloZenost celokupnog sistema i sloZenost

raCunarskog prijema.

Sirina kanala 5 MHz

Dupleks mod FDD and TDD
Struktura downlink RF kanala Potpuna Sirokopojasnost
Brzina semplovanja 3.84 Mbps

DuZina frejma 10 ms

Sirokopojasna modulacija

Balansna QPSK (downlink)
Dual-channel QPSK(uplink)
Kompleksno Sirokopojasno kruzenje

Modulacija podataka

QPSK (downlink)
BPSK (uplink)

Kodovanje kanala

Konvolucionalni i turbo kod

Koherentna detekcija

Korisnicki definisan vremenski
multipleksiran pilot (downlink i uplink),
zajednicki pilot u downlink-u.

Multipleksiranje kanala u downlink-u

Multipleksiranje kanala u uplink-u

Vremenski multipleksirani kanali kontrole
1 podataka.

Vremenski multipleksirani pilot i

kontrolni kanali 1&Q multipleksiranje za
pilot 1 kanale kontrole.

Promenjivost brzine

Promenjiva Sirokopojasnost i multikod

Faktori Sirokopojasnosti

4-256 (uplink), 4-512 (uplink)

Sirokopojasnost (downlink)

Sirokopojasnost (uplink)

OVSF sekvence za odvajanje kanala,
Zlatna sekvenca od 2"°-1 za elijsko i
korisnicko razdvajanje

(nepotpuni period od 10 ms)

OVSF sekvence, Zlatna sekvenca 2" za
odvajanje korisnika (razliciti vremenski
pomaci za [ 1 Q kanalae, nepotpuni
period od 10 ms)

Isporuka

Meka isporuka
Medufrekventna isporuka
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Tabela 3.1 prikazuje osnovne WCDMA parametre. WCDMA ima dva specifiCna
dupleks moda: FDD (dupleks sa frekventnom raspodelom) i TDD (dupleks sa
vremenskom raspodelom) za rad sa uparenim i neuparenim opsezima respektivno.

Brzina semplovanja ovog sistema je 3.84 Mcps (megasemplova u sekundi). DuZina
frejma je 10 ms i svaki frejm je podeljen u 15 slotova (2560 semplova po slotu pri
brzini semplovanja od 3.84 Mcps). Faktor Sirokopojasnosti se krece u opsegu od 256
do 4 za uplink i od 512 do 4 za downlink. Na osnovu ovoga, brzina protoka simbola
uz prisustvo modulacije, varira od 960 kilosimbola u sekundi do 15 kilosimbola u
sekundi (7.5 kilosimbola u sekundi) za FDD uplink. Za razdvajanje kanala iz istog
izvora koristi se modulacija na osnovu ortogonalno promenjivog faktora
Sirokopojasnosti (OVSF). U downlink-u za razdvajanje razlicitih celija koristi se zlatni
kod sa periodom od 10 ms (38400 semplova pri 3.84 Mcps) sa kodnom duZinom od
2"%.1. U uplink-u za razdvajanje razliitih korisnika koristi se zlatni kod sa periodom
od 10 ms ili alternativni kratki kod sa periodom od 256 semplova.

Za kanalno kodovanje moguce su tri opcije: konvoluciono kodovanje, turbo kodovanje
ili se uopSte ne kodira. Vrsta upotrebljenog kanalnog koda se naznacuje u viSim
slojevima. Modulaciona Sema je QPSK.

Opseg operatora 1SMHz

T_ Snaga

Sloj od wi celije

Drugi LIMTS
OpHETAlor

Drogr LIMTS
Qperatar

(. 30-34MHz | 50-54MHz
I gt |' .

Frekvencia

Slika 3.1 KoriSéenje spektra kod WCDMA protokola

Razmak izmedu nosioca ima raster od 200 kHz i moZe varirati od 4.2 do 54 MHz.
RazliCito rastojanje izmedu nosioca se moZe upotrebiti za neutralizovanje uticaja
susednih kanala odnosno za zasStitu od njih. Slika 3.1 prikazuje spektar emisije jednog
operatora sa ftri Celije, pri raspolozivom opsegu od 15 MHz. Vece rastojanje izmedu
nosioca moze se upotrebiti izmedu operatora, kao i unutar raspoloZivog opesga
dodeljenom jednom operatoru, kako bi se izbegla interoperatorska interferencija.
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3.1. Arhitektura protokola

Sledeca slika pokzuje arhitekturu WCDMA protokola. Ova arhitektura je slicna ITU-R
arhitekturi  koja nosi sluzbenu oznaku ITU-R M.1035. Kompletan komunikacioni
sistem je podeljen na tri protokolna sloja (layer) i to:

Fizicki sloj (layer 1, L1)

Sloj za povezivanje podataka (layer 2, L.2)

MreZni sloj (layer 3, L3)

Fizicki sloj suceljava se sa kontrolom pristupa mediju (MAC) koji je podsloj sloja 2
(znaci podslojem koji kontrolise pristup mediju), i sa slojem za kontrolu radio resursa
(RRC) sloja 3. Fizicki sloj nudi razliCite transportne kanale ka kontroli pristupa
mediju (MAC — Medium Access Control). Transportni kanal je okarakterisan nacinom
na koji se informacije prenose kroz radio interfejs. Transportni kanali su kanalno
kodovani 1 onda mapirani u fizicke kanale koji su odredeni u fizickom nivou. MAC
daje razliCite logicke kanale za kontrolu radio linka (RLC - Radio Link Control)
podsloja sloja 2. Logicki kanal je okarakterisan tipom informacije koju prenosi.

Sloj 2 je podeljen na sledece podslojeve: MAC, RLC, protokol konvergencije paketa
podataka (PDCP — Packet Data Convergence Protocol) i difuznu/viSeemisionu
kontrolu (BMC - Broadcast/Multicast Control). Sloj 3 i RLC su podeljeni u kontrolne
1 korisnicke opsege. PDCP 1 BMC egzistiraju samo u korisnickom opsegu. U
kontrolnom opsegu, sloj 3 je podeljen na podslojeve gde najnizi podsloj, oznacen kao
RLC, predstavlja meduspoj sa slojem 2. RLC podsloj obezbeduje ARQ funkcionalnost
koja ja usko povezana sa upotrebljenom tehnikom radio prenosa.

L3
| contral
RRC
o |
PoCP IJEJI}I){_F
BMC L.2/BMC
- [ ..~ § N i RLC
[ Lc | > I : 1.2/RLC
| LC : R LC :
J LC
RLC _ RIC
I ——
; ] Logical
'(|>' | | | I | I Channels
MAC L2IMAC
| | | [ | Transport
I | | | | Channels
physical laver L1

Slika 3.2 Arhitektura WCDMA protokola
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3.2.1. Logicki kanali

MAC sloj obezbeduje servis protoka podataka kod logickih kanala. Skup potrebnih
tipova logickih kanala definisan je za razliCite vrste i nacine prenosa podataka. Svaki
tip logickog kanala definisan je na osnovu tipa informacije koju prenosi.

Logicki kanali su klasifikovani u dve grupe:

Kontrolni kanali za prenos kontrolnih informacija (Tabela 3.2);
Saobracajni kanali za prenos korisnickih informacija (Tabela 3.3).

Kanal kontrole emitovanja Downlink kanal za odredivanje
Broadcast control channel (BCCH) informacija kontrole emitovanja.

Downlink kanal koji prenosi informacije
kontrole pozivanja 1 upotrebljava se kada:
MrezZa ne zna lokaciju celije mobilne
stanice;
Kada je mobilna stanica u zoni
Celijske pokrivenosti (koris¢enje sleep
mode procedure).

Kanal za kontrolu pozivanja
Paging control channel (PCCH)

Dvosmerni kanal koji prenosi kontrolne
informacije izmedu mreZe i mobilnih
stanica. Ovaj kanal se upotrebljava:
Zajednicki kontrolni kanal +Od strane mobilne stanice koja nema
Common control channel (CCCH) RRC vezu sa mrezom;

Kada mobilna stanica pristupa novoj
celiji nakon reizbora delije.

Point-to-point dvosmerni kanal koji
Rezervisan kontrolni kanal prenosi rezervisane kontrolne kanale
Dedicated control channel (DCCH) izmedu mobilne stanice 1 mreZe.

Ovaj kanal se postavlja tokom procesa
RRC podesavanja.

ODMA Opportunity Driven Multiple Access Moguénost realizacije viseStrukog pristupa
ODMA zajednicki kontrolni kanal Dvosmerni kanal za prenos kontrolnih
ODMA common control channel (OCCCH) informacija izmedu mobilnih stanica.

Point-to-point dvosmerni kanal koji

prenosi rezervisane kontrolne signale

izmedu mobilnih stanica.

Ovaj kanal se postavlja tokom procesa
RRC podesavanja.

ODMA rezervisani kontrolni kanal
ODMA dedicated control channel (ODCCH)

Tabela 3.2 Logicki kontrolni kanali
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Point-to-point kanal, rezervisan za jednu
Rezervisani saobracajni kanal mobilnu stanicu za prenos korisnickih
Dedicated traffic channel (DTCH) informacija. DTCH moZe postojati i u
downlink-u 1 u uplink-u.

Point-to-point kanal, rezervisan za jednu
mobilnu stanicu, za prenos korisnickih
informacija izmedu mobilnih stanica.
ODTCH egzistira u linku predajnika.
Point-to-multipoint jednosmerni kanal za
prenos rezervisanih korisnickih
informacija za sve ili za grupu mobilnih
stanica.

ODMA rezervisani saobracajni kanal
ODMA dedicated traffic channel (ODTCH)

Tabela 3.3 Saobracajni kontrolni kanali

3.2.2. Transportni kanali

Transportni kanal definiSe na koji naCin i sa kojim karakteristikama podaci prolaze
kroz interfejs za beZi¢ni prenos. Postoje dva tipa transportnih kanala:

Rezervisani kanali
Zajednicki kanali (prikzani u tabeli 3.4)

Postoji jedan rezervisan transportni kanal, rezervisani kanal (DCH), koji se koristi kao
downlink 1ili uplink transportnog kanala. DHC wvrsi prenos preko preko cele Celije ili
samo preko dela Celije koriste¢i usmerene antene. DHC karakteriSe mogucénost brze
promene (na svakih 10ms), brza kontrola snage 1 prisutnost u adresiranju celija.
Tipovi transportnih kanala prikazani su u sledecoj tabeli:

Downlink transportni kanal koji se
upotrebljava za emisioni sistem 1 za
odredene Celijske informacije. BCH se
uvek emituje kroz celu celiju na donjoj
fiksnoj brzini.

Emisioni kanal
Broadcast channel (BCH)

Downlink transportni kanal. FACH se
Kanal prevremenog pristupa emituje kroz celu Celiju ili kroz deo Celije
Forward access channel (FACH) koriste¢i usmerene antene. FACH Kkoristi
sporu promenu kontrole snage.

Downlink transportni kanal. PCH se uvek
emituje kroz celu celiju. Emitovanje

Kanal za pozivanje PCH-a je povezano sa predajom signala u

Paging channel (PCH) fizickom sloju 1 indikatorom pozivanja,
kako bi podrzale efikasne sleep mode
procedure.
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Uplink transportni kanal. RACH se uvek
prima sa cele celije. RACH karakteriSu
polja za podatke fiksne Sirine, rizik od
preklapanja 1 on koristi kontolu snage sa
otvorenom petljom.

Kanal slu¢ajnog pristupa
Random access channel (RACH)

Uplink transportni kanal. CPCH je kanal
baziran na suceljavanju slucajnog pristupa
1 koristi se za neprekidni saobracaj
podataka. CPCH je povezan sa
rezervisanim kanalom downlink-a, koji se
upotrebljava za kontrolu snage uplink-a

Zajednicki kanal za pakete
Common packet channel (CPCH)

CPCH-a.
Downlink deljeni kanal Downlink transportni kanal podeljen
Downlink shared channel (DSCH) izmedu nekoliko mobilnih stanica. DSCH

je povezan sa DCH.

Tabela 3.4 Zajednicki transportni kanali

3.3. Fizicki kanali

Transportni kanal je kodovani kanal 1 podeSen je na protok podataka koji diktira
fizicki kanal. Zbog toga kaZzemo da je transportni kanal mapiran fizickom kanalu.
Fizicki kanal se sastoji od radio frejmova i vremenskih slotova. DuZina radio frejma
je 10ms i sadrzi 15 vremeskih slotova. Vremenski slot je odmerak, i on se sastoji od
polja sa bitovima. Broj bita po vremenskom slotu zavisi od fizickog kanala. Protok
simbola u fizickom kanalu zavisi od konfiguracije radio frejmova ili od varijacija u
vremenskom slotu. Sto se ti¢e uplink-a razli¢ite vrste informacija mogu se slati preko
I i Q nosioca. Prema tome fizicki kanal karakteriSe specifiCan nosioc frekvencije,
vrsta koda 1 u uplink-u relativna faza (0 ili Pi/2). U sledecem poglavlju prikazacemo
razliite fizicke kanale i njihove strukture.

3.3.1. Uplink fizicki kanali

Postoje dva uplink rezervisana kanala i dva javna fizicka kanala

Uplink rezervisani fizicki kanal za prenos podataka (uplink DPDCH -
Dedicated Physical Data Channel) i uplink rezervisani kontrolni kanal (uplink
DPCCH - Dedicatet Physical Control Channel);

Fizicki kanal za slu€ajni pristup (PRACH - Physical Random Access Chanel) i
zajednicki fizicki kanal za prenos paketa (PCPCH — Physical Common Packet
Chanel)

Uplink DPDCH je upotrebljen za prenos rezervisanih podataka generisanim u sloju 2
1 u njegovoj okolini (na primer rezervisani transportni kanal (DCH)). Moze ih biti 0,
1 ili nekoliko za DPDCH uplink i to pri svakoj konekciju sa slojem 1. Kontrolne
informacije sastoje se od poznatih pilot bitova kako bi omogudili detekciju
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koherencije, komande za kontrolu predajne snage (TPC — Transmit Power Control),
povratne informacije (FBI — Feedback Information), i opciono za indikator formata
transportne kombinacije (TFCI — Transport-Format Combination Indicator). Indikator
formata transportne kombinacije obaveStava prijemnik o trenutnim parametrima
razliCitih transportnih kanala koji su multipleksirani u DPDCH uplink-u, i direktno

zavisi od podataka koji se prenose u istom frejmu. Za svaku konekciju sa slojem 1
postoji jedan DPDCH uplink kanal.

Na slici 3.3 prikazan je princip strukture frejma u uplink rezervisanom kanalu. Svaki

frejm duZine 10 ms podeljen je na 15 slotova, svaki duZine T,= 2560 odabira koji
odgovaraju jednom periodu za kontrolu snage.

DPDC Podaei
Mdata bita
e Pilor TECI FBI TPC
DPCC Npilot bita Ntecr bita | Nrei bila Ntec hita
- =
"'-._h Tslot=2560 semplova, 10 x 2 % hila (k=0..6)_.-~
Slot #0 | Slot #1 SR Slot # Hoda CE e TN T OO Slot #14
I radio frejm: Tr=10ms

Slika 3.3 Struktura frejma za DPDCH/DPCCH uplink

Parametar k odreduje broj bita po uplink DPDCH/DPCCH slotu. On je povezan sa
faktorom  Sirokopojasnosti  (SF)  fizickog kanala relacijom SF=256/2". Faktor
Sirokopojasnosti DPDCH-a moZe se nac¢i u opsegu od 256 do 4. DPDCH uplink i
DPCCH uplink u zajednickoj konekciji sa slojem 1 obino imaju razliCite protoke pa
stoga 1 razliCite faktore Sirokopojasnosti.

Rezervisani kanali za kontrolu i saobra¢aj mogu biti vremenski multipleksirani unutar
svakog DPDCH frejma. Ukupan DPDCH protok se razlikuje od frejma do frejma
upravo zbog ovog multipleksa. U vecini slucajeva samo je jedan DPDCH dodeljen po
konekciji a servisi su medusobno isprepletani i podeljeni unutar DPDCH. Medutim
nekada mogu biti dodeljeni 1 razli¢iti DPDCH kanali. Kada se upotrebljava viSekodna
predaja, nekoliko paralelnih DPDCH-ova mogu biti upotrebljeni za razli¢ito kanalno
kodovanje. Medjutim generalno gledano samo je jedan DPDCH po konekciji.

PRACH je upotrebljen za prenos RACH-a. Prenos sa slu€ajnim pristupom je baziran
na ALOHA pristupu sa brzom indikacijom. Mobilna stanica moze poceti sa predajom
tatno definisanih vremenski izjednaCenih pristupnih slotova. Postoji 15 pristupnih
slotova na svaka dva frejma i oni su medusobno pomereni za 5120 semplova. Slika
3.4 prikazije brojeve pristupnih slotova i njihovu medusobnu udaljenost.
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1
i Radio frejm 10 ms - Radio frejm 10 ms
L [ -
1 "':"' *
3120 semplova I
> I | | | | : | | ] | ] | | I
1
Wo o b b b l#:{ e %o o T B2 bas b
Pristupni slot #0 Predaja sa sluéajnim pristupom

Pristupmi =lot #1 | Fredaja sa slugajnim pristupom

Pristupni slot #7 | ' Predaja sa sluéajnim pristupom |

F'l'ic.rupni slot #14

i
i
1
i
Pristupni slot #8 Vol Predaja sa sludajnim prisiupom |
I
i
1
I
I

Slika 3.4 Redni brojevi RACH pristupnih slotova i njihova medusobna udaljenost

Informaciju o tome koji je pristupni slot dostupan u aktuelnoj deliji daje visi sloj.
Struktura predaje sa sluCajnim pristupom prikazana je na slici 3.5. Predaja sa
slu¢ajnim pristupom sastoji se od jedne ili nekoliko uvodnih sekvenci duZine 4096
semplova i poruke duzine 10 ili 20 ms. Mobilna stanica naznaCuje mreZi duZinu dela
za poruku koristeéi specificnu naznaku.

Uvodni deo kod slucajnog pristupa emituje neprekidnu sekvencu od 256 naznaka.
Postoji ukupno 16 razliCitth vrsta ovih naznaka baziranih na skupu Hadamardovog
koda duZine 16.

Deo #a
Tye Fi —e | f
Uvod Uved Hweod poruku
—— —
4096 semplova 10 ms ijedan radio frejm)
Uvod Uvod |——————| Uvod Deo za poruku
-— = -
4096 semplova 20 ms (dva radio frejma)

Slika 3.5 Struktura predaje sa slu€ajnim pristupom

Slika 3.6 prikazuje strukturu dela za poruku unutar radio frejma kod sistema sa
sluajnim pristupom.
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Podaci ' 5 Mm:-;
Mdata bita
o Pilot TFCI
Keontrola Npilat bita NtFcl bita
= e Tslot=2560 semplova, 10 x 2 ¥bita (k=0.3) .-~
Slor #0 | Slar #1 Slot #i Slot #14

=

F 3

Deo za poruku radio frejma TracH = 10 ms

Slika 3.6 Struktura dela za poruku unutar radio frejma koja se koristi kod

sistema sa slu€ajnim pristupom

Deo za poruku unutra radio frejma duZine 10 ms, podeljen je na 15 slotova, od kojih

je svaki duZine Tgor = 2560 semplova. Svaki slot se sastoji od dva dela: dela za

podatke koji nosi informacije iz sloja 2 i kontrolnog dela koji nosi kontrolne podatke
iz sloja 1. Delovi za kontrolu i podatke emituju se paralenlo. Deo za poruku duZine

20 ms sastoji se od dva uzastopna radio frejma za poruku.

Deo za poruku sadrzi 10x2* bita, gde je k=0,123. Ove vrednosti odgovaraju
faktorima Sirokopojasnosti u delu za poruku koji imaju vrednosti 256,128,664 1 32

respektivno.

Kontrolni deo sastoji se od dva TFCI bita i od osam poznatih pilot bitova koji sluze
za koherentnu detekciju. Ovo odgovara faktoru Sirokopojasnosti od 256 u kontrolnom

delu.

3.3.2. Downlink fizicki kanali

Postoji jedan rezervisani fizicki kanal, jedan deljeni i pet zajenickih kontrolnih kanala:

Downlik rezervisani fizicki kanal (DPCH)
Fizicki downlink deljeni kanal (DSCH)

Primarni i sekundarni zajednicki pilot kanali (CPICH)
Primarni 1 sekundarni zajednicki fizicki kanali (CCPCH)

Sinhronizacioni kanali (SCH)

Slika 3.7 prikazuje strukturu frejma unutar DPCH.
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JLEDCH . DPCCH o DPDCH > 2ECCH
Datal TPC CTFCI Data2 Pilot
Mdatal bita] Ntec bita | NTEC1 bita Mdata? hita Npilot bita

s
S Tslot=2560 semplova, 10 x 2¥bita (k=0.T) _.-="
-

el ,-"'

-
o

Slot #0 | Slot #1 Slot #i e Slot #14

Jedan radio frejm: Tt=10ms

Slika 3.7 Struktura frejma unutar DPCH

Rezervisani transportni kanal, u okviru DPCH, je vremenski multipleksiran sa
kontrolnim informacijama generisanim u sloju 1 (pilot bitovi, komande za kontrolu
snage i opciono indikator formata transportne kombinacije). DPCH moZe sadrZati
nekoliko istovremenih servisa (kada se TFCI emituje) ili fiksan broj servisa (kada se
TFECI ne emituje).

Kada brzina ukupnog protoka premasSuje maksimalnu brzinu protoka propisanu za
downlink fizicki kanal, koristi se viSekodna predaja (na primer Salju se nekoliko
paralelnih DPCH-ova koristeci isti faktor Sirokopojasnosti). U ovom slucaju kontrolne
informacije iz sloja 1 se emituju samo u prvom DPCH downlink-u.

Zajednicki pilot kanal (CPICH) ima fiksni protok (30 kbps, SF=256) i predstavlja
downlink fizicki kanal koji prenosi unapred definisanu bit/simbol sekvencu. Postoje
dva tipa zajednickih pilot kanala, primarni i sekundarni CPICH, kao Sto je prikazano
u tabeli 3.5.

Uvek koristi isti kanalni kod;

Skremblovan je primarnim kodom za
skremblovanje;

Emituje se jedan po Celiji;

Primarni CPICH

) Emituje se kroz celu celiju;
Primary CPICH

Primarni CPICH sluzi kao referenca faze
za SCH, primarni CCPCH, AICH i PICH.
Takode sluZi i kao refernca faze za sve
ostale downlink fizicke kanale;

Nijedan, jedan ili viSe po celiji;
Moze se emitovati samo preko dela Celije;

Sekundarni CPICH - Sekundarni CPICH moZe biti referentan za
Secondary CPICH sekundami CCPCH i za DPCH downlink.

U ovom sluaju mobilna stanica
obaveStava o signalizaciju u viSem sloju.

S€

Tabela 3.5 Primarmi i sekundarni CPICH
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Striktura frejma sekundarnog CCPCH prikazana je na slici 3.8.

TECI Data Pilot
TN’IFCE bita MNdata bila Mpilot bita_
b Tslot=2560 semplova, 10 x 2*bita (k=0.6) __~=~
Slot #0 | Slot #1 Slot #i Slot #14

F 3

Sekundarni CCPCH se upotrebljava za prenos FACH i PCH. Osnovna razlika izmedu
primarnog 1 sekundarnog CCPCH je ta Sto primarni CCPCH ima fiksni, unapred
definsani, protok dok sekundarni CCPCH podrZzava i promenjivi protok. Osim toga
primarni CCPCH se neprekidno emituje preko cele celije, dok se sekundarni CCPCH
emitije samo kada ima podataka 1 moZe se emitovati u uskom opsegu na isti nacin

Jedan radio frgjm: T=10ms

Slika 3.8 Striktura frejma sekundarnog CCPCH

kao rezervisani fizicki kanal.

Slika 39 oslikava strukturu sinhronizacionog kanala (SCH) koji se koristi za traZenje

Celije. SCH sadrzi dva podkanala - primarni 1 sekundari SCH.

Primarni SCH sastoji se od modulisanog koda trajanja 256 semplova a primarni
sinhronizacioni kod (PSC), obeleZen je sa ¢, emituje se jednom u svakom slotu. PSC

je identi¢an za svaku celiju u sistemu.

Slot #0

Primarni
SCH acpe

1
Sekundarm 0
SCH acs"

1

L

] e
1256 semplova

Slot #l

ACp

acs "’

e
]
1

il

I
I
|
I

2l

o

2560 semplova

* & & & @8 @

i
=

Slot #14

dCp

acs "’

s
"

Jedan SCH radio frejm trajanja 10 ms

Slika 3.9 Struktura sinhronizacionog kanala
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Sekundarni SCH sastoji se od periodi¢ne predaje 15 sekvenci modulacionog koda,
duzine 256 semplova, i sekundarmog sinhronizacionog koda (SSC), emitovanog
paralelno sa primarnim SCH. SSC je oznacen sa ¢* gde je i = 12,..64 broj grupe
koda za skremblovanje, dok k oznacava broj slota pri ¢emu je k = 0,1,...,14. Svaki
SSC je izabran iz skupa od 16 razli¢ith kodova duZine 256. Ova sekvenca u
sekundarnom SCH ukazuje na podatak o tome kojoj kodnoj grupi pripada celijski
downlink kod za skremblovanje.

Fizicki downlink deljeni kanal se upotrebljava za prenos downlink deljenog kanala.
On je podeljen izmedu korisnika baziranih na kodnom multipleksiranju. Struktura
PDSCH prikazana je na slici 3.10.

Data
Mdata bita
== Tslot=2560 semplova, 10 x 2 *bita (k=0.6) .~~~
- -
L __..-"
“-._H-“ #___..ﬁ
\"-\. .--"".*
~. o
G 7 e
Slot #0 | Slot #1 SRR Slot #i £ TR Slot #14

=
=

F

Jedan radio frejm: Tt=10ms
Slika 3.10 Struktura frejma kod PDSCH

Indikator akvizicije kanala (AICH) je fizicki kanal koji je upotrenljen za idnikaciju
akvizicije, koji je predstavljen simbolom s kod PRACH ili PCPCH.

Kanal za indikaciju pozivanja (PICH) je fizicki kanal sa fiksnim protokom (SF =
256), 1 upotrebljen je za indikaciju pozivanja. PICH je uvek pridruZzen sekundarmom
CCPCH sa kojim je inac¢e PCH transportni kanal mapiran.

34. Prenos podataka sa promenjivom brzinom

WCDMA ima fleksibilan nacin za prenos sa promenjivom brzinom koji omogucuje
prenos razliCitih vrsta servisa koristeCi razliCite brzine prenosa podataka i parametre
servisa razliCitog kvaliteta. Na primer, naCin kodovanja kanala i brzina prenosa mogu
se menjati tako da se postigne Zeljeni kvalitet servisa (usluga).

Slike 3.11 1 3.12 prikazuju prenos sa promenjivom brzinom i multipleks Semu za
uplink i downlink respektivno. Podaci iz transportnih kanala su kodovani i prema
tome oni su mapirai u fizicke kanale, i emituju se kroz radio predajni link. Sema
kanalnog kodovanja je kombinacija detekcije greske, korekcije greSke, usaglaSavanja
brzine, preklapanja, i mapiranja transportnih kanala u fizi¢ke kanale.

32



Mobilna telefonija tre¢e generacije dipl. el. ing. Radonji¢ Aleksandar

Podaci pristizu do kodno/multipleksne jedinice u obliku transportnog bloka i oni se
postavljaju jedanput u svakom vremenskom intervalu predaje, Sto odreduje transportni
kanal, i njihova duZina moZe iznositi 10, 20, 40 ili 80 ms. Predaja sa promenjivom
brzinom sastoji se od:

Zbira kruzne provere redudanse (CRC) za svaki blok ponaosob;
Povezivanja transportnog bloka i segmentacije kodnog bloka;
Kanalnog kodovanja;

UsaglaSavanja brzine;

Ubacivanja isprekidane predaje (DTX) indikacionih bita;
Preklapanja;

Segmentacije radio frejmova;

Multipleksairanja transportnih kanala;

Segmentacije fizickih kanala;

Mapiranja u fizicke kanale.

Detekcija greSke se vrSi na osnovu transportnog bloka kroz kruZznu proveru redudanse
(CRC). CRC se sastoji od 24, 16, 12, 8 ili O bita, i signala iz viSih slojeva i ova
duzina CRC-a moZe upotrebiti za svaki transportni kanal.

Nakon zbira svih CRC-ova, transportni blokovi se povezuju C¢ime je izvrSena
segmentacija kodnog bloka. Svi transportni blokovi su povezani jedan za drugim. Ako
je broj bita u vremenskom intervalu predaje veéi od maksimalne veliine
upotrebljenih  kodnih blokova, onda se segmentacija kodnog bloka izvrSava nakon
povezivanja transportnih blokova. Maksimalna veli¢ina kodnih blokova zavisi bilo od
konvolucionog kodiranja, turbo kodiranja ili od Ccinjenice da nema kodiranja.
Maksimalne veliine kodnih blokova su:

Konvoluciono kodovanje: 504;
Turbo kodovanje: 5114;
Bez kanalnog kodiranja: neograniceno.

Izjednacavanje veli¢ine radio frejma vrSi se postavljanjem ulazne sekvence bita kako
bi se dobilo da izlaz bude podeljen u niz radio frejmova iste veliCine. IzjednaCavanje
veli¢ine radio frejmova se upotrebljava iskljucivo za uplink.

Kada je predajni interval veéi od 10 ms, ulazna sekvenca bita je podeljena i mapirana

ka nizu radio frejmova. Ovo daje moguénost preklapanja viSe radio frejmova Cime se
poboljsava iskoriScenost spektra.
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Slika 3.11 Sema prenosa sa promenjivom brzinom u uplinku
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Slika 3.12 Sema prenosa sa promenjivom brzinom u downlinku
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Predaja u downlinku vr§i se u prekidima ako je broj bita manji od maksimalnog (npr.
DTX se upotrebljava da popuni radio frejm). Tacka umetanja DTX indikacionih bita
zavisi bilo od stalne ili promenjive pozicije transportnog kanala u upotrebljenom radio
frejmu. Na mreZi je da se odlu¢i izmedu stalne i promenjive pozicije za svaki
transportni  kanal tokom konekcije. DTX indikacioni bitovi oznaCavaju samo gde
predaja treba da se prekine tako Sto se prekida njihovo emitovanje.

Moze se upotrebiti jedan ili viSe fizickih kanala za prenos Zeljenog sadrzaja. Kada je
upotrebljeno viSe od jednog fizickog kanala, segmentacija fizickog kanala vrSi deljenje
bita na viSe razliitih kanala. Nakon drugog preklapanja vrSi se mapiranje fizickog
kanala.

34.1. Detekcija transportnog formata

Detekcija transportnog formata moze se izvrSiti pomocu oba 1 bez indikatora
transportne kombinacije (TFCI). Ako se TFCI emituje, prijemnik detektuje format
transportne kombinacije iz TFCla. Kada se TFCI ne emituje moZe se upotrebiti
takozvana skrivena detekcija transportnog formata (npr. prijemna strana detektuje
format transportne kombinacije koriste¢i neke informacije, na primer, odnos snaga na
prijemu izmedu DPDCH 1 DPCCH ili rezultat provere CRC-a).

3.5. Sirokopojasnost i modulacija

WCDMA primenjuje  dvoslojnu kodnu = strukturu koja se sastoji od ortogonalnog
Sirokopojasnog  koda i pseudoslu¢ajnog. Sirokopojasnost se ostvaruje koris¢enjem
kanalnih kodova, koji transformiSu svaki simbol podataka u odredeni broj semplova, i
tako uvecavaju Sirinu opsega signala. Ortogonalnost izmedu razliCith faktora
Sirokopojasnosti  moZe se postiéi pomocu ortogonalnog koda sa razgranatom
strukturom. Skremblovanje se upotrebljava za odvajanje celija u downlinku 1 za
odvajanje korisnika u uplinku.

3.5.1. Sirokopojasnost uplink-a

U uplink-u, upotrebljavaju se ili kratki ili dugi Sirokopojasni (skremblovani) kodovi.
Kratki kodovi upotrebljavuj se da olakSaju implementaciju napredne tehnike
viekorisnickog prijema. Kratki kodovi su S(2) kodovi duZine 256 a dugi kodovi su
zlatne sekvence duzine 2* koje su odsecene tako da se uklope u frejm duzine 10 ms.

I/Q kodno multipleksiranje se upotrebljava u uplinku za paralenlni prenos dva kanala,
i zbog toga se mora posvetiti posebna paznja skupu modulisanih signala koji su
povezani sa vrSnom prosecnom vrednosti faktora snage. Koriste¢i kompleksno
Sirokopojasno  kolo, prikazano na slici 3.13, efikasnost pojaCavaca pedajne snage
ostaje ista za QPSK predaju.
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Stavide efikasnost ostaje ista bez obzira na razliku u snagama G izmedu DPDCH i
DPCCH. Prema tome odsupanje obvojnice signala su veoma slicne QPSK predaji za
sve vrednosti faktora G.

IQ kodno multipleksiranje sa kompleksnim kodom za skremblovanje zahteva da se na
izlazu pojaCavaca snage pojavljuju takve vrednosti signala koje su linearna funkcija
razlike u snagama. StaviSe postizanje ovakve predaje je isto i za samo jedan QPSK
signal.

Slika 3.14 prikazuje Sirokopojasnost uplink-a za DPCCH 1 DPDCH, ¢iji je spektar
prosiren na osnovu razliCitog kanalnog koda. Istovremano se moZe prenostiti od
jednog pa do Sest DPDCH. Nakon kanalizacije, proSireni signali sa realnim
vrednostima su uvecani za faktor pojacanja koji je razli¢it za DPCCH 1 DPDCH ali
je isti za sve DPDCH kanale. Nakon transformacije signala iz realnih u kompleksne
vrednosti, vrSi se skremblovanje sa kompleksnim kodom za skremblovanje, koji moZe
biti dug ili kratak.

kanalni
kod ce PMI
/*\ r*x -
DPCCH . *
ipodaci ) L/ AL/

DPCCH
{kemtrola)

\*/ i
kanalni e
ko co Wi PN

Slika 3.13 IQ kodno multipleksiranje pomocu kompleksnog Sirokopojasnog kola

3.5.1.1. PRACH Sirokopojasnost

PRACH se sastoji od uvodnih delova 1 delova za poruku. Uvod je kod sa
kompleksnim vrednostima a deo za poruku sastoji se od podataka i kontrolnih delova.
Slika 3.15 prikazuje Sirokopojasnost i skremblovanje PRACH dela za poruku. Nakon
kanalizacije, signali Ciji je spektar proSiren su uvecani za faktor pojaCanja.
Skremblovanje se izvodi pomocu skrebling koda sa kompleksnim vredostima duZine
10 ms.
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Slika 3.14 Sirokopojasnost DPCCH and DPDCH uplinka.

Cd Pd

PRACH
deo za poruku é éx I Sr-msg.i
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PRACH + X
deo za kontrolu -@ Q

Ce Pd i

Slika 3.15 Sirokopojasnost PRACH dela za poruku
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35.1.2. PCPCH

PCPCH se sastoji od uvodnih delova 1 delova za poruku. Uvod je kod sa
kompleksnim vrednostima a deo za poruku sastoji se od podataka i kontrolnih delova.
Slika 3.16 prikazuje Sirokopojasnost PRACH dela za poruku. Kontrolnim i delovima
za podatke je proSiren spektar na osnovu razliCitog kanalnog koda. Nakon
kanalizacije, signali Ciji je spektar proSiren su uvecani za faktor pojaCanja.
Skremblovanje se izvodi pomocu skrembling koda sa kompleksnim vredostima duZine
10 ms.

deo za poruku [5 é}( I Sc-msg.n

1+iQ /l\
- >(X)

PCPCH

deo za kontrolu c; (“> Q

Cc ﬁ'l I ;

Slika 3.16 Sirokopojasnosnost PCPCH dela za poruku

3.5.2. Sirokopojasnost downlink-a

U downlinku koristi se isti ortogonalni kanalni kod kao i kod uplink-a. Za
skremblovanje koristi se zlami kod duzine 2" ali on je zase¢en ciklusom frejmova
duzine 10 ms. Za formiranje koda sa kompleksnim vrednostima koristi se ista kodna
zaseCenost sa razli¢itim vremeskim pomacima za I i Q kanale.

Mogudée je generisati 2'-1 kodova za skremblovanje, ali se upotrebljava samo 8191.
Svakoj Celiji je dodeljen jedan primarni kod za skremblovanje. Zbog smanjivanja
vremena traZenja celije primarni kod za skremblovanje je podeljen na 512 delova.
Zbog toga mobilna stanica treba da pretrazi 512 razlicitih tipova kodova od kojih je
svaki duzine 10 ms.

Kao dodatak primarnom kodu za skremblovanje postoji i 15 delova sekundarnog koda
za skremblovanje. Sekundarni kod za skremblovanje se upotrebljava kada jedan deo
ortogonalnog kanalnog koda nije dovoljan. Ovo se moZe desiti u slucaju kada se u
downlink-u koriste prilagodljive antene. Treba takode napomenuti i to da koriS¢enje
sekundarnog koda za skremblovanje moZe naruSiti ortogonalnost izmedu kanala.

Primarni CCPCH i primarni CPICH uvek se prenose koriste¢i primarni kod za
skremblovanje. Ostali downlink fizi¢ki kanali mogu se emitovati koriste¢i neki drugi
kod za skremblovanje ili sekundarni kod za skremblovanje iz skupa mogucih kodova
za skremblovanje koje koristi odredena celija.
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Slika 3.17 prikazuje postupak Sirokopojasnosti za sve downlink fizicke kanale osim
SCH (npr. za P-CCPCH, S-CCPCH, CPICH, AICH, PICH, i downlink DPCH).
Fizicki kanali ¢&iji spektar nije proSiren sastoje se od sekvence simbola realnih
vrednosti, a u svim kanalima osim u AICH, simboli mogu imati vrednosti +1, -1 i 0,
gde 0 oznacava DTX. Za AICH vrednost simbola zavisi od kombinacije indikatora
akvizicije koji se prenosi.

() Sdl.n

Bilo koji downlink S
fizifki kanal osim
SCH —™* —>

< )
Slika 3.17 Sirokopojasnost svih downlink fizi¢kih kanala osim SCH.

Svaki par od dva uzastopna simbola se najpre konvertuje u paralelnu vezu i mapira u
I i Q granu. Mapiranje je takvo da se parno i neparno numerisani simboli mapiraju u
I 1 Q granu respektivno. Za sve kanale osim za AICH, simtol umerisam nulom je
definisan kao prvi simbol u svakom pristupnom slotu. I i Q kanalima se nakon toga
proSiruje  spektar pomocu istog kanalnog koda sa realnim vrednostima C, ..
Sekvence odmeraka sa realnim vrednostima u I i1 Q granama se nakon toga Salju kao
zasebna sekvenca odmeraka sa kompleksnim vrednostima. Ova sekvenca odmeraka je
skremblovana pomocu koda za skremblovanje sa kompleksnim vrednostima §,,. Kada
je u pitanju P-CCPCH, kod za skremblovanje je poravnat sa granicama fremova za P
CCPCH (npr. prvi kompleksni odmerak Sirokopojasnog PCCPCH frejma se mnoZi sa
nultim odmerkom koda za skremblovanje). U slucaju ostalih downlink kanala, kod za
skremblovanje je poravnat sa onim kodom za skremblovanje koji je dodeljen za P
CCPCH. U ovom slucaju nije neophodno da kod za skremblovanje bude poravnat sa
granicama frejmova fizickog kanala koji treba da se skrembluje.

Slika 3.18 prikazuje kako se vr§i kombinovanje razliCitth downlink kanala. Svaki
Sirokopojasni  kanal sa kompleksnim vrednostima, kome odgovara tacka S na slici
3.17, je uvedan za faktor uvecanja G,. P-SCH i SSCH sa kompleksnim vrednostima
su takode uvedani svaki za sebe. Svi downlink kanali se nakon toga kombinuju
koriste¢i kompleksno sabiranje.
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Razli¢iti downlink
fizicki kanali Gl
(tatka S na sl. 6.23)

G2

v

P-SCH
Q z

Gp

S-SCH —@—-

Gs

Slika 3.18 Sirokopojasnost i modulacija za SCH i P-CCPCH.

3.5.3. Modulacija

Sekvence odmeraka sa kompleksnim vrednostima koje su generisane u procesu
proSirenja spektra su QPSK modulisane. Slika 3.19 prikazuje princip modulacije koji
se koristi za uplink i downlink. Uobli¢avanje impulsa viSi se na osnovu kosinusnog
oblika sa roll-off faktorom od 0.22 i isti je za mobilne i bazne stanice.

COS(0T)
R‘-’{S}L Uoblicavanje
Kompleksne Podelieni il i
sekvence uzorakn b F:’{E_jlem
uzete iz postupka : II =
: - . delovi
Sirokopojasnosti Imds .
{ }l LJn.bIan anje X
impulsa
-SIN{ML)

Slika 3.19 Princip modulacije
3.6. Diverziti predaje
Dva su tipa diverziti mehanizma koji se mogu upotrebiti u WCDMA downlinku 1 to:
otvorena petlja 1 zatvorena petlja. Downlink diverziti predaje sa otvorenom petljom

koristi kodno baziran prostorno - vremenski blok diverzitija predaje (STTD).
Dekodovanje STTD-a nije obavezno u baznoj stanici ali mobilna stanica mora imati
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mogucénost dekodiranja STTD-a. Drugi tip diverzitija predaje sa otvorenom petljom je
vremenski isprekidan diverziti predaje (TSTD) i on moZze biti upotrbljen u SCH
kanalu. Divrziti je takode proizvoljan u baznoj stanici ali je obavezan u mobilnoj
stanici.

Ne mogu se svi diverziti metodi upotrebiti u u svim fizickim kanalima. Tabela 3.6
prikazuje moguce primene diverzitija sa otvorenom 1 zatvorenom petljom za razliCite
downlink fizicke kanale. Nije dopuStena istovremena upotreba STTD-a i metoda sa
zatvorenom petljom za DPCH 1 PDSCH.

Kanal Tsl\,l/,lgOd otvorene peSﬂ'F:TD Metod zatvorene petlje

P-CCPCH - X -
SCH X - -
S-CCPCH - X -
DPCH - X X
PICH - X -
PDSCH (povezan

sa DPCH) ) X X
AICH - X -

(1341

“X” — moZe se primeniti, “-” — ne moZe se primeniti

Tabela 3.6 Primene predajnog diverzitija za downlink fizicke kanale

3.7. Tehnike predajnog interfejsa

Postoje razliCite tehnike predajnog interfejsa kako bi se omogudilo funkcionisanje
radio sistema (npr. kakao bi se uspostavila i odrZavala komunikacija uz minimalno
koriSéenje 1 iskoriS¢avanje resursa). Objasnicemo sledece tehnike predajnog interfejsa:

Postupak traZenja celije;

Isporucivanje;

Kontrola snage;

Sema sinhrone predaje za uplink (USTS).

3.7.1. TraZenje Celije

Za vreme traZzenja Ccelije, mobilna stanica trazi Celiju i odreduje downlink kod za
skremblovanje 1 sinhronizaciju frejma zajedni¢kog kanala za tu celiju. PoSto je
pravovremenost radio frejma za sve zajednicke fizicke kanale povezana sa
pravovremeno$¢u P-CCPCH, dovoljno je pronaci samo pravovremenost za P-CCPCH.

TraZenje Celije se uglavnom vr§i na osnovu sledeca tri koraka: sinhronizacije slota;
sinhronizacije frejma 1 identifikacije kodne grupe kao 1 identifikacije koda za
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skremblovanje. U specifikaciji sluZzbene oznake TS25.214 propisanoj od strane 3GPP-
a kaze se sledece:

Korak prvi: Sinhronizacija slota. Za vreme prvog koraka u tehnici traZenja
elije, mobilna stanica koristi SCH primarni sinhronizacioni kod kako bi se
postigla sinhronizacija slota u deliji. Ovo se moZe uraditi pomocu jednostruko
prilagodenog prilagodnog filtra za sinhronizaciju primarnog koda koji je
zajedniCki za sve celije. Pravovremenost slota Celije moZe se posti¢i na osnovu
detekcije maksimuma na izlazu prilagodnog filtra.

Korak drugi: Sinhronizacija frejma 1 identifikacija kodne grupe. Za vrema
drugog koraka u tehnici traZenja celije, mobilna stanica koristi SCH sekundarni
sinhronizacioni kod kako bi pronaSla sinhronizaciju frejma i odredila kodnu
grupu pronadene celie u prvom koraku. Ovo se radi na osnovu korelacije
prijemnog signala sa svim mogucim sekvencama sekundarnog sinhronizacionog
koda pri ¢emu se odreduje maksimalna vrednost korelacije. PoSto su periodicni
pomeraji sekvenci jedinstveni, lako je odrediti kodnu grupu i sinhronizaciju
frejma.

Korak treéi: Identifikacija skremblovanog koda. Za vreme treéeg i poslednjeg
koraka u tehnici traZenja Celije, mobilna stanica odreduje tacan primarni kod za
skremblovanje koji se koristi u pronadenoj celiji. Primarni kod za
skremblovanje je identifikovan kroz CPICH simbol-po-simbol korelaciju sa
svim kodovima koji pripadaju identifikovanoj kodnoj grupi u drugom koraku.
Nakon Sto je identifikovan primamni kod za skremblovanje, detektuje se 1
primarni CCPCH. Sada je moguce procitati sistemske 1 celijske BCH
informacije.

U slucaju kada mobilna stanica primi informaciju o tome koje kodove za
skremblovanje da traZi koraci dva i tri mogu biti pojednostavljeni.

3.7.2 Isporuka

WCDMA sadrzi nekoliko razlicitih tipova za isporuke:

Meka, mekSa i teska isporuka;
Medufrekventna isporuka;

Isporuka izmedu FDD i TDD reZima;
Isporuka izmedu WCDMA i GSM sistema.

Isporuka ima takav algoritam koji zahteva odluCivanje izmedu razliCitth tipova mernih
informacija. Tabela 3.7 prikazije odmerke koji mogu se mogu upotrebiti u isporuci.
Ovi algoritmi su namenjeni privenstveno proizvodacima opreme.

Prijemna snaga Prijemna snaga na jednom kodnom odmerku pilot bitova
kodnih signala primarnog CPICH. Referentna tatka za RSCP je antenski
(RSCP) konektor na mobilnoj stanici.
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Prijemna snaga

Prijemna snaga na jednom kodnom odmerku PCCPCH iz TDD

TDD kodnih Celije. Referentna tacka za RSCP je antenski konektor na

signala mobilnoj stanici.

Egﬁﬁm sn;lga Prijemna snaga na jednom kodnom odmerku pilot bitova

sighaia DPCCH nakon kombinacije u radio linku. Referentna taka za
nakon kombinacije RSCP e antenski konekt bilnoi stanici
o je antenski konektor na mobilnoj stanici.

u radio linku.
Odnos signala 1 interferencije, definisan kao: (RSCP/ASCP) x
(SF/2), gde je ISCP = snaga interferencije kodnog signala,
odnosno interferencija na odmerku primljenog signala pilot

SIR bitova. Samo neortogonalni deo interferencije se uzima za
odmerak. SF = upotrebljeni faktor Sirokopojasnosti. SIR moZe
biti odmeren u DPCCH nakon RL kombinacije. Referentna
tacka za SIR je antenski konektor na mobilnoj stanici.
Indikator otpornosti prijemnog signala, prijemna snaga Sirokog

RSSI opsega u granicama Sirine kanala. Odmerak moze biti uzet iz

downlink nosioca. Referentna tacka za RSSI je antenski
konektor na mobilnoj stanici.

RSSI GSM nosioca

Indikator otpornosti prijemnog signala, prijemna snaga Sirokog
opsega u granicama Sirine kanala. Odmerak moze biti uzet iz
GSM BCCH nosioca. Referentna tacka za RSSI je antenski

konektor na mobilnoj stanici.

CPICH Ec/No

Prijemna energija po odmerku podeljena sa gustinom energije
opsega. Ec/No je identicno sa RSCP/RSSI. Odmerak moZe biti
uzet iz primarnog CPICH. Referentna tacka za Ec/No je
antenski konektor na mobilnoj stanici.

BLER transportnog
kanala

Procena odnosa greSke u bloku transportnog kanala (BLER).
Procena BLER-a moZe biti zasnovana na proceni CRC-a u
transportnom bloku nakon kombinacije u radio linku.

BER fizickog
kanala

Odnos greske bita (BER) fizickog kanala je preocena srednje
vrednosti  greSke bita pre kanalnog dekodiranja DPDCH
podataka nakon kombinacije u radio linku.

Predajna energija
mobilne stanice

Ukupna predajna energija mobilne stanice na jednom nosiocu.
Referentna tacka za UE predajnu snagu moZe biti antenski
konektor mobilne stanice.

Tabela 3.7 Odmeravanje pri isporuci

3.7.2.1. Medufrekventna isporuka

Medufrekventna isporuka je neophodna za koriS¢enje hijerarhijskih delijskih struktura;
makro, mikro i1 unutraSnjih celija. Medufrekventna isporuka je neophodna za isporuku

sa sistemima mobilne telefonije druge generacije kao Sto je na primer GSM

ii IS-

95. Da bi se izvrSila medufrekventa isporuka, potreban je efikasan metod za uzimanje
odmeraka u drugim frekvencijama, za sve vreme trajanje konekcije sa tekucom
frekvencijom. Razmotricemo dva metoda za medufrekventno odmeravanje u WCDMA

sistemu:
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Dvostruki prijemnik;
Kompresovani metod.

Pristup sa dvostrukim prijemnikom je pogodan za razmatranje, naroCito ako mobilna
stanica koristi antenski diverziti. Za vrema uzimanja medufrekventnih odmeraka, jedna
prijemna grana se preklapa drugoj frekvenciji za uzimanje odmeraka, dok druga prima
signale aktuelne frekvencije. Gubitke pojaCanja useled diverzitija za vreme
odmeravanja neophodno je kompenzovati sa ve¢om emosionom snagom u downlink-u.
Dobitak metode sa dvostrukim prijemnikom ogleda se u tome Sto nema prekida
povezanosti sa tekucom frekvencijom. Brza kontrola snage sistema sa zatvorenom
petljom aktivna je sve vreme.

Pristup pomocu kompresovanog metoda (takode Cesto nazvan i slotovni metod) opisan
na slici 320 primenjuje se kod mobilnih stanica koje nemaju dvostruki prijemnik.
Informacija koja se normalno prenosi za vreme frejma Cije je trajanje 10 ms, je
kompresovana bilo isprekidaju¢im kodom bilo promenom EFC brzine.

< I —‘II IIIlII-‘IIIIIII“'

! m-:c!unﬁ:m';:g:m nzoiak

ITEJim uzet za vreime
trajanja 10 ms slobadnog perioda

Slika 3.20 Struktura kompresovanog metoda (slotovni metod)

3.7.2.2 Isporuka izmedu GSM i WCDMA

Isporuka izmedu GSM sistema i WCDMA sistema, koja se danas nudi Sirom sveta,
bila je jedan od glavinh kriterijuma za definiciju vremena trajanja frejma u WCDMA
sistemu. GSM kompatibilna multifrejm struktura, sa postojeim superfrejmom trajanja
120 ms, dozvoljava slicnu pavovremenost za medusistemsko odmeravanje kao Sto se
to radi u samom GSM sistemu. Naizgled, potrebni intervali za odmeravanje ne
moraju biti tako Cesti kao pri radu sa GSM terminalima u GSM sistemu, buduci da je
medusistemska isporuka manje kriticna sa tacke glediSta interferencije unutar sistema.
Tacnije, kompatibilnost po pitanju pravovremenosti je veoma bitna, takao da kada se
radi u WCDMA rezimu, viSenamenski terminal je u moguénosti da prihvati Zeljenu
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informaciju iz sinhronizacione sekvence u sinhronizacionom frejmu GSM nosioca uz
pomo¢ sekvence za korekciju frekvencije. Ovaj nalin relativne pravovremenosti
izmedu GSM i WCDMA nosioca se odrzava na isti naCin kao i pravovremenost
izmedu dva asinhrona GSM nosioca. Veza pravovremenosti izmedu WCDMA kanala i
GSM kanala je prikazna na slici 3.21, gde GSM saobracajni kanal i WCDMA kanali
koriste istu strukturu frejma od 120 ms. GSM kanal za Kkorekciju fgrekvencije
(FCCH) 1 GSM sinhronizacioni kanal (SCH) koriste jedan slot izvan osam GSM
slotova u naznaenim frejmovima i to sa FCCH frejmom sa jednim vremenskim
slotom za FCCH koji uvek prethodi SCH frejmu sa jednim vremenskim slotom za
SCH, kao sto je prikazano na slici 3.21.

WCDMA terminali mogu vrSiti odmeravanje bilo na osnovu zahtevanih intervala za
odmeravanje u kompresovanom reZimu od mesta gde se oni prekidaju tokom
downlink emitovanja, bilo na osnovu nezavisnog odmeravanja sa pogodnim uzorkom
za odmeravanje. Kada se radi sa nezavisnim odmercima, umesto kompresivne metode
koristi se metoda sa dvostrukim prijemnikom jer grana namenjena za GSM prijem
moze nezavisno raditi od grane namenjene za WCDMA prijem.

| ARRERRA] FRRRRRTR JONREREN FORRERRD fHpbnmt

Kanal za korekciju trekvencije (FCCH) I Sinhronizacioni kanal (SCH)

NN

a GSM slobodan kanal / WCDMA freym za odmeravanje
A

Slika 3.21 Pravovremenost uzimanja odmeraka izmedu WCDMA i GSM-a

Za nesmetan zajedni¢ki rad ova dva sistema, nepohodno je razmeniti informacije
izmedu njih, kako bi se WCDMA baznoj stanici naznacilo da locira GSM terminale u
svojoj zoni frekventne pokrivenosti. Osim ovoga potrebno je uraditi i mnogo drugih
komplikovanih operacija kako bi se postigla kompatibilnost relativno spore GSM
mreZe u poredenju sa UMTS mrezom koja radi na brzinama od 2 Mbps.

Takode od GSM sistema se ofekuje da bude u mogucénosti da prepoznaje WCDMA
Sirokopojasni  kod, kako bi se olakSao postupak identifikacije cdelije. Nakon toga
uzimanje odmeraka u GSM-u moZe se upotrebiti za odmeravanje WCDMA kada radi
u GSM sistemu.
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3.7.3. Kontrola snage

WCDMA Kkoristi procedure brze otvorene 1 zatvorene petlje za kontrolu snage. Brza
kontrola snage radi sa semplovanjem brzine 1.5 KHz (npr. jedna komanda po slotu).
Nominalna veli¢ina koraka za kontrolu snage je 1 dB, ali se takode mogu Kkoristiti i
umnosci veli¢ine nominalnog koraka. Komande za kontrolu snage mogu se slati samo
u svakom drugom slotu.

U stanju meke isporuke, komande za kontrolu snage iz razliCitth baznih stanica se
kombinuju, povedavaju¢i pouzdanost u krajnjem ishodu. U kompresovanom reZimu,
sistem brze kontrole snage koristi vecu veli€inu koraka u kratkom periodu, nakon
kompresije frejma, kako bi se postiglo na brzini.

Kontrola sa otvorenom petljom se koristi pre nego Sto se pocne sa predajom RACH-a
ili CPCH. Zahtevani opseg za kontrolu snage je 9 dB.

3.7.4. Sema sinhrone predaje u uplink-u

Sema sinhrone predaje u uplink-u je alternativna tehnologija koja se primenjuje za
terminale slabe pokretljivosti. USTS moZe smanjiti nterferenciju unutar Celije tako S$to
de izvrSiti ortogonalizaciju signala iz mobilnih stanica. Da bi se izvrSila
ortogonalizacija signala od mobilnih stanica potrebno je:

Da se isti kod za skremblovanje dodeli svim rezervisanim fizickim kanalima u
Celiji;

Da se razliCiti kanalni kodovi dodele svim rezervisanim kanalima u svim
mobilnim stanicama u deliji i da mreZa isporuCuje faktor Sirokopojasnosti i
specifican broj kanalnog koda svakoj mobilnoj stanici;

Da kanalni kodovi za DPDCH i DPCCH u mobilnoj stanici budu izabrani iz,
bilo viSe ili nize polovine OVSF kodne grane u mobilnoj stanici, kako bi se
smanjio odnos maksimalne i srednje snage;

Da bude dodeljen dodatni kod =za skremblovanje ako se iskoriste svi
raspoloZivi kodovi;

Da je podeseno vreme emitovanja signala za svaku mobilnu staicu.

Kontrola vremena emitovanja se izvrSava kroz dva koraka. Prvi korak je inicijalna
sinhronizacija a drugi je pracenje:

1. Inicijalna (poCetna) sinhronizacija: PodeSava se vreme emitovanja kroz
kontrolnu poruku inicijalne pravovremenosti preko FACH. Kada cdelija primi
signale od mobilne stanice preko RACH-a, Cdelija odmerava razliku u
vremenima izmedu primljenog vremena i referentnog vremena u trajanju od
1/8 odmerka. Ova poruka za inicijalnu sinhronizaciju, koja sadrzi razliku u
vremenu, Salje se mobilnoj stanici preko FACH-a.

2. Metod pracenja (kontrola pravovremenosti pomocu zatvorene potlje): PodeSava
se vreme emitovanja duz celog vremana za poravnanje bita (TAB) preko
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DPCCH. UE podesava svoje vreme emitovanja u skladu sa porukom. Celija
periodi¢no poredi referentno vreme sa prijemnim signalima iz mobilne stanice.
Kada se registruje prijem pre referentnog vremena TAB=0, a ako se prijem
registruje posle referentnog vremena TAB=1. TAB zamenjuje TPC bit u
svakom kontrolnom periodu pravovremenosti od 20 ms, tako Sto poslednji TPC
bit u svaka dva frejma biva zamenjen sa TAB-om. Mobilna stanica zatim
registruje TAB bitove 1 ako je 0 vreme predaje se zakasni za 1/8 odmerka, a
ako se registruje 1 vreme predaje se ubrzava za 1/8 odmerka.

3.7.5 Paketi podataka

UobiCajeni naCin telefonske komunikacije zahteva fizicki spoj izmedu dva
korespodenta u sistemu veze, i taj spoj mora da egzistira za sve vreme ftrajanja veze.
Ovaj naCin povezivanja prijemnika sa jedne i1 predajnika sa druge strane naziva se
komutacija kola. Mnoge moderne mreZzne tehnologije se bitno razlikuju od ovog
tradicionalnog metoda povezivanja jer Kkoriste takozvane pakete podataka. Paket
podatataka je ustvari informacija koju odlikuje:

rzabijanje glavne informacije na pakete
formiranje odredi$ne adrese

kombinovanje sa drugim podacima iz drugih izvora
prenos kroz kanal zajedno sa paketima koji potiu iz drugih izvora

rekonstrukcija izvorne informacije na odrediStu

Paketski orjentisane mreze "seckaju" telefonsku konverzaciju pakujuci je u takozvane
pakete, podataka slicno kockicama nekog mozaika, da bi na kraju te pakete spojile u
jednu  celinu  koja Cini  polaznu informaciju odnosno predstavlja  originalnu
konverzaciju dva korespodenta u mrezi. Tehnologija komutacije paketa je ustvari
razvijana za potrebe interneta. Glavni deo paketa nosi korisnu poruku koja se treba
preneti. Taj deo nazivamo koristan deo (payload). Generalno gledano podaci koji se
Salju se najpre iseckaju (podele) na delove iste veliCine i oni pretstavljaju koristan
deo. Medutim na pocetku svakog paketa nalazi se jedan mali deo koji se naziva
zaglavlje (header). Zaglavlje je od vitalnog znaCaja jer se u njega upisuje adresa
onoga kome je paket namenjen. Ovo nam dozvoljava da se paketi koji potiCu od vise
tazlicitih telefonskih kanala Salju preko jednog komunikacionog kanala bez bojazni da
¢e se pomeSati jer svaki od njih ima ta¢no definisanu odrediSnu adresu. Ovakav
metod ne zahteva neprekidnu direktnu vezu izmedu prijema i predaje veé nam
dozvoljava koriS¢enje bilo kojeg kanala veze.
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Header

Payload
(Data)

Slika 3.22 Paket podataka

Paket se Salje na kanal veze samo onda kada je potrebno neSto poslati, a korisnik
prima samo ono §to je baS njemu namenjeno. Jedan komunikacioni kanal se moZe
koristiti za slanje paketa koji poticu sa viSe razliCitih strana, dok ce korespodenti
imati utisak da im je kanal dostupan non-stop. Sa druge strane paket moze biti
pridodat kanalu samo kada postoji slobodno mesto u kanalu a ne kada mi to
pozelimo. Kao rezultat javlja se kaSnjenje Sto onemogucava prenos govora u
isklju¢ivo paketski orentisanim mrezama. To je jedan od osnovnih razloga prilikom
kaSnjenja u ucitavanju internet stranica.

WCDMA poseduje tri mogucéa nacina za prenos paketa podataka:

Zajednickim kanalima:
Rezervisanim kanalima;

Deljenim kanalima.

Prednost koriSéenja zajednickih kanala za prenos paketa podataka je ta Sto je potrebno
veoma malo vreme za podeSavanje linka. Zajednicki kanali RACH (uplink) i FACH
(downlink) se koriste za kratke retke pakete. Meka isporuka se ne moZe upotrebiti
kod ovih kanala, tako da se upotrebljava samo otvorena petlja za kontrolu snage.
Zbog toga RACH i1 FACH paketski prenos je limitiran na kratke pakete koji se
koriste u ograni¢enom kapacitetu. Slika 3.23 prikazuje paketski prenos za RACH.

RACH Korisnifki Vireme izmedu RACH Korisniéki
sekveneca paket paketa sekvenca paket

s Ealae |

Zajednicéki kanal bez brze Kontrole snage

Slika 3.23 Prenos paketa kroz RACH

Zajednicki kanal za pakete (CPCH) se moZe upotrebiti za prenos paketa male i
srednje duZine. Postupak podeSavanja je slican kao i za RACH, ali kanal moZe biti
deljen u vrenenu izmedu razliCitih korisnika i moZe se upotrebiti brza kontrola snage.
Za CPCH se ne moZe upotrebiti meka isporuka.
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Vedi 1 ulestaliji protok paketa se prenosi preko rezervisanih kanala. U ovom slucaju
se upotrebljava meka isporuka i brza kontrola snage pa su stoga performanse ovakvog
sistema bolje nego kod prenosa kroz zajednicke kanale. Brzina protoka paketa moze
varirati za vreme predaje. Prema tome broj ortogonalnih kodova u downlink kanalu
moZe biti dodeljivan u skladu sa veCom brzinom protoka. Ako postoji vise konekcija
sa velikim brzinama protoka paketa, moZe se destiti da nema dovoljno raspoloZivih
ortogonalnih kanala.

Kako bi se prevaziSla ograniCenja po pitanju raspoloZivosti ortoganalnih kodova,
upotrebljava se downlink deljeni kanal (DSCH). Pri ovom nacinu predaje paketa,
jedan fizicki kanal se deli u vremeu izmedu viSe korisnika. Sa DSCH prenosom
moguéa je upotreba brzle kontrole snage, ali ne i meke isporuke. Signalizacija brze
kontrole snage se prenosi malom brzinom kroz rezervisani kanal.
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4. ZAKLJUCAK

4.1. Mobilna telefonija Cetvrte generacije

Iako mobilna telefonija tree generacije joS nije zaZivela svuda u svetu, sve
pretpostavke su da e se to dogoditi veoma brzo. Iskustva nam pokazuju da dok se
jedna tehnologija uvodi u komercijalnu upotrebu, paralelno se razvija druga naprednija
tehnologija. Takav slucaj je bio sa svim prethodnim generacijama mobilne telefonije,
pa je takav trend i sada nastavljen. Na osnovu ovih Cinjenica ni malo nas ne moZe
zapanjiti saznanje da se ve¢ uveliko radi na mobilnoj telefoniji Cetvrte generacije.
Svesna toga, ITU de u junu 2003. godine izdati najnovije tehnicke preporuke u
Izdanju 6. Ocekuje se da ¢e u njemu biti date detaljne smemice u kom pravcu ce se
razvijati mobilne komunikacije, i koje tehnicko-tehnoloske uslove slededa generacija
mora ispoStovati. Ipak i sada se odprilike zna Sta ¢e to novo doneti Cetvrta generacija
mobilne telefonije:

Vecu brzinu protoka nego 3G ( ocekuje se izmedu 20 i 200 Mbps);

Bolju spekrtalnu iskoriSéenost i manje troSkove nego 3G;

Intefejs za beZini prenos 1 medijum za kontrolu pristupa ¢e biti optimizovani
za [P saobracaj (IPv6, QoS);

Manja veliCina frejmova;

Brzo odredivanje celije korisnika;

Prilagodljivu  modulaciju i kodovanje sa kontrolom snage, hibridni ARQ
(automatic-repeat-request);

Uvodenje 4G sistema predvida se za 2010. godinu;

Koristice se frekventno podrucje nesto ispod 5 GHz;

Sirina kanala bice izmedu 20 i 100 MHz (upareni i neupareni spektar);

4G spektar bice isti svuda u svetu.

4.2. NaSe mesto u 3G tehnologiji

Na osnovu svega reCenog lako je izvesti zakljuCak Sta nam sve pruzaju sistemi
mobilnih komunikacija koji dolaze. Mi ne smemo ostati po strani i pasivno posmatrati
Sta se deSava na svetskoj tekekomunikacionoj sceni, ve¢ se moramo aktivno ukljuciti
u trku koja je davno pocela.

Ovaj rad je prvenstveno namenjen 1nzenjer1ma 1 programerima, kao i svima koje
interesuje ova tehnologija. ZaSto baS inZenjerima i1 programerima? Kako sada stvari
stoje malo je verovatno da ¢e neka od naSih kompanija poceti sa razvojem i
proizvodnjom opreme na kojoj se bazira ova zahtevna tehnologija. Medutim to nikako
ne znaci da i mi nemamo svoju Sansu.

Kako smo viSe puta u ovom radu napomenuli, mnogo je pravilnije koristiti termin 3G
uredaji nego 3G telefoni. Nasa Sansa je upravo u razvoju nekih aspekata 3G uredaja.
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Ti uredaju ne moraju implementirati sve ono Sto nudi 3G tehnologija ve¢ samo neki
od aspekata Siroke palete koju 3G pruza. Mogucnosti su velike: sistemi za nadzor,
sistemi za lokaciju, sistemi daljinskog upravljanja i kontrole, sistemi za pracenje
udaljenjih procesa, prikupljanje, salanje i obrada podataka sa terena, aktivno uceSée u
elektronskoj trgovini i1 marketingu... Ukoliko naSi inZenjeri u potpunosti shvate nacin
funkcionisanja sistema mobilne komunikacije koji ¢e nastupiti, nece viSe biti prepreka
za njihovu realizaciju, najpre na nekom nizem a jednog dana na viSem i zahtevnijem
nivou.

Programerima se pruzaju nesagledive moguénosti u 3G tehnologiji. 3G uredaji su
pravi pravcati raCunari, koji ¢e u sebi imati operativni sistem i aplikacije za obradu
informacija raznih tipova. Upravo tu i leZi naSa Sansa. Pisanje programa i aplikacija
za 3G uredaje bice jedno od najtrazenijih zanimanja u buducnosti jer je egzistencija
raCunara u danaSenjem obliku pod znakom pitanja. Mobilni uredaji narednih
generacija imace sve Sto imaju danaSnji PC raCunari uz dodatak novih naprednijih
mogucnosti koje sa danasnje tacke gledista teSko moZemo i predvideti.

Obzirom da je sa naSih prostora ponikao jedan Nikola Tesla i Mihajlo Pupin, bez
¢ijih pronalazaka tehnoloski razvoj sigurno ne bi izgledao okako kako danas izgleda,
moZemo se nadati da cCemo jednog dana opet zauzeti mesto u svetskoj nauci i
tehnologiji koje nam je nekada pripadalo. Neka ovaj rad posluzi svima koji su
zainteresovani za ovu tematiku kao uvod u ogromne mogucénosti koje ovaj sistem
pruza, a u eri Interneta, za one koje to interesuje, postoji obilje informacija i
konkretnih tehniCkih reSenja iz ove oblasti na raznim Web lokacijama.
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5. SPISAK SKRACENICA

Obzirom da u naSem jeziku jo§ re postoji usaglaSen tehnicki recnik za akronime koji
se koriste u ovoj sofisticiranoj tehnologiji, ovde su dati moguéi prevodi skracenica sa
njihovim izvornim znacenjima na engleskom jeziku.

Third-generation partnership

Drustvo za projekat mabilne telefonije

3GPP . . .
project trede generacije

AICH Acquistion Indication Channd Kanal indikacije akvizicije

AMPS Advgnced Mobile Phone Napredan mobilni telefonski servis
Service

ARQ Automatic repeat request Automatsko ponavljanje zahteva

BCCH Broadcast control channel Kanal kontrole emitovanja

BCH Broadcast channel Emisioni kanal

BER Block error rate Odnos greske bita

BLER Block error rate Odnos greske bloka

BMC Broadcast/Multicast Control Difuzna/viSeemisiona kontrola

CCCH Common control channel Zajednicki kontrolni kanal

ccpcy | Common control physical Zajednicki kontrolni fizicki kanal
channel

CDMA i(égzsls)lvmon Multiple Visestruki prstup sa kodnom raspodelom

CEPT Conference on European Posts | Evropska konferencija za postu i
and Telecommunications telekomunikacije

CPCH Common packet channel Zajednicki kanal za pakete

CPICH Common pilot channel Zajednicki polot kanal

CRC Cyclic redudancy check KruZna provera redudanse

D-AMPS | Digital AMPS Digitalni AMPS

DCCH Dedicated control channel Rezervisani kontrolni kanal

DCH Dedicated channel Rezervisani kanal

ppccH | Dedicatet Physical Control Rezervisani fizicki kontrolni kanal
Channel

DPCH Downlink dedicated physical Downlik rezervisani fizicki kanal
channel

DPDCH Dedicated Physical Data Rezervisani fizi¢ki kanal za prenos
Channel podataka

DSCH Downlink shared channel Downlink deljeni kanal

DTX Discontinuous transmission Isprekidana predaja

ETSI European Telecommunications | Evropski institut za standarde u
Standards Institute telekomunikacijama

FACH Forward access channel Kanal prevremenog pristupa

FBI Feedback Information Povratne informacije

FCCH Frequency correction channel Kanal za korekciju frekvencije

FDD Frequency Division Duplex Dupleks sa frekventnom raspodelom

EDMA Frequency Division Multiple ViSestruki prstup sa frekventnom

Access

raspodelom
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FEC Forward Error Control Prevremena kontrola greske
Future Public Land Mobile Bududi javni zemaljski mobilni

FPLMTS L. o . .
Telecommunications Systems telekomunikacioni sistemi

Ggsm | Global System for Mobile Globalni sistem mobilne telefonije
communications

IMT-2000 International Mobile Internacionalne mobilne telekomunikacije-
Telecommunications-2000 2000

IS-136 Interim Standard 136 Privremeni standard 136

IS-95 Interim Standard 95 Privremeni standard 95
International

ITU Telecommunications Internacionalna telekomunikaciona unija
Union

Kbps Kilo bits per second Kilo bita u sekundi (brzina prokoka)

MAC Medium Access control Kontrola pristupa mediju

NMT Nordic Mobile Telephony Nordijska mobilna telefonija

NMT900 | Nordic Mobile Telephony 900 | Nordijska mobilna telefonija na 900 MHz

occcH | OPMA common control ODMA zajednicki kontrolni kanal
channel

opcch | OPMA dedicated control ODMA rezervisani kontrolni kanal
channel

ODMA nggsr‘;umty Driven Multiple Mogucnost realizacije viSestrukog pristupa

OVSF Orthogonal variable spreading Ortogonalno promenjivi faktor
factor Sirokopojasnosti

PCCH Paging control channel Kanal za kontrolu pozivanja

PCH Paging channel Kanal za pozivanje

PCPCH | gysical Common Packet Zajednicki fizicki kanal za prenos paketa

PCS Persgnal Communications Servis personalnih komunikacija
Service

PDCP Packet Data Convergence Protokol konvergencije paketa podataka
Protocol

ppscH | Physical downlink shared Fizi¢ki downlink deljeni kanal
channel

PICH Page indicator channel Kanal za indikaciju pozivanja

PIN Personal identification number | Li¢ni broj za identifikaciju

PRACH lé?lz;flal Random Access Fizicki kanal za slucajni pristup

PSC Primary synchronization code Primarni sinhronizacioni kod
Quadrature Phase Shift Kvadratrna digitalna modulacija s

QPSK .
Keying pomakom faze

RACH Random access channel Kanal slu€ajnog pristupa

RLC Radio Link Control Kontrola radio linka

RRC Radio Resource control Kontrola radio resursa

RSCP Received signal code power Prijemna snaga kodnih signala
Received signal strength . oo .

RSSI indicator Indikator otpornosti prijemnog signala
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SCH Synchronization channel Sinhronizacioni kanal

SF spreading factor Faktor Sirokpojasnosti

SIR Signal-to-interference ratio Odnos signala i interferencije

SSC fs;zndary synchronization Sekundami sunhronizacioni kod

STTD Space/time transmit diversity Prostorno vremenski diverziti predaje

TAB Time alignment bit Vreme za poravnanje bita

TACS Total Access Communications | Komunikacioni sistem sa potpunim
System pristupom

TDD Time Division Duplex Dupleks sa vremenskom raspodelom
Time division multiplexing Multipleksiranje sa vremenskom

TDM

raspodelom

TDMA Time Division Multiple ViSestruki prstup sa vremenskom
Access raspodelom

TD- Time division-synchronous Sinhroni CDMA sa vremenskom

SCDMA | CDMA raspodelom

TFCI Trapsport—Format Combination Indikator formata transportne kombinacije
Indicator

TIA Telecqmmunlcatlons Industry UdruZenje telekomunikacione industrije
Association

TPC Transmit Power Control Kontrola predajne snage

TSTD T.lme .sw1tched transmit Vremenski isprekidan diverziti predaje
diversity
Universal Mobile Univerzalni mobilni telekomunikacioni

UMTS L. i
Telecommunication System sistem

USTS Up lmk. synchronous Sema sinhrone predaje za uplink
transmission scheme

UTRA S Terrestrial Radio UMTS za zemaljski radio pristup
Access
UMTS Terrestrial Radio UMTS zemaljska mreza sa radio

UTRAN )
Access Network pristupom

WCDMA | Wideband CDMA Sirokpojasni CDMA

WLAN Wireless Local Area Network BeZi¢na lokalna mreZa

Tabela 5.1 Spisak skradenica
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