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3G, 3.5G, 3.75G sistemi mobilne
telefonije
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3G

« 3G telekomunikacione mreze podrzavaju usluge koje obezbeduju brzinu
prenosa informacija od najmanje 144 kbit/s.

« Kasnija 3G izdanja, koja se Cesto oznaCavaju kao 3.5G i 3.75G, takode
pruzaju mobilni Sirokopojasni pristup od nekoliko Mbit/s do nekoliko
desetina Mbit/s.

« 3G mreza je zasnovana na skupu standarda koji su uskladeni sa
specifikacijama International Mobile Telecommunications - 2000 (IMT-
2000) definisanog od strane International Telecommunication Union (ITU)
(Medunarodna unije za telekomunikacije)

« 3G mreze koristi razlicite frekvencijske opsege
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3G

* 3G je bazirana na skupu standarda IMT-2000 (International Mobile
Telecommunication-2000) koje je usvojila ITU

« 3G podrazava
* telefoniju
« pristup Internetu
« mobilni
« fiksni
* video pozive
« mobilnu TV

» 3G podrzava servise brzine najmanje 200 kbit/s (IMT-2000)
« 3,0G13,75G podrzavaju broadband brzine (npr. 1-2 Mbit/s)
« brzine prenosa zavise od brzine kretanja korisnika
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3G
« Sredinom 1980-tih osmisljen koncept za buduci IMT-2000

« 2000. doneta istorijska odluka o usvajanju specifikacija
« predvidene frekvencije od 400 MHz do 3 GHz

e [MT-2000 je rezultat kolaboracije
« grupa unutar ITU - ITU-R, ITU-T
 grupavan ITU - 3GPP, 3GPP2, UNCC

« IMT-2000 karakteristike
 podrzava Sirok opseg servisa | aplikacija
« TDMA, FDMA 1 CDMA pristupl
« dostupna tehnologija krajnjim korisnicima
« ostvarena kompatibilnost sa prethodnim sistemima
 obezbedena modularnost, laka prosirivost
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3GPP, 3GPP2

U cilju nadogradnje razlicitih postojecCih sistema 1998. formiraju se dve grupe

» 3GPP (3rd Generation Partnership Project) — razvija sisteme bazirane na GSM-u

« GPRS

« EDGE

« W-CDMA (UMTS)

« HSDPA

 kasnije 4G (E-UTRA - LTE Evolved UMTS Terrestrial Radio Access)

« 3GPP2 (3rd Generation Partnership Project 2) — formira se da pomogne razvoj sistema
koji koriste CDMA tehniku

« 1XRTT (One Times Radio Transmission Technology) — brzine do 144 kbit/s
« EV-DO (Evolution Data Optimized) — downlink brzine do 2,4 Mbit/s

« EV-DO Rev. A — downlink brzine do 3,1 Mbit/s

« EV-DO Rev. B - downlink brzine do 4,9 Mbit/s

« 4G - UMB (Ultra Mobile Broadband) — downlink brzine do 288 Mbit/s
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3G standardi

« Postoje mnogi standardi koji se ,reklamiraju” kao 3G .

« UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
« pocetak 2001.
« Kkoristi se u Evropi, Japanu, Kini (ali razli¢iti interfejsi) i drugim zemaljama gde se koristi GSM
« uplink 1885-2025 MHz, downlink 2110-2200 MHz
« postoji viSe vrsta interfejsa
W-CDMA (najcesce)

» TD-SCDMA - komercijalizovan 2009. u Kini m

» HSPA, HSPA+ (Evolved High-Speed Packet Access)

« CDMAZ2000 - pocCetak 2002.
« EV-DO,RevA, RevB

» Postoje | standardi koji formalno zadovoljavaju IMT-2000 specifikacije |
odobreni od ITU kao 3G standardi, ali se obi¢no ne deklarisu kao 3G, ve¢ kao
posebne tehnologije

« DECT
» Mobile WIMAX
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UMTS - Universal Mobile Telecommunications System

» Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) (Univerzalni mobilni
telekomunikacioni sistem) je tre¢a generacija mobilnih sistema za mreze
zasnovane na GSM standardu.

* Razvijen i odrzavan od strane 3GPP (3rd Generation Partnership Project),
UMTS je deo skupa standarda IMT-2000.

« UMTS koristi wideband code-division multiple access - W-CDMA
(Sirokopojasnu tehnologiju visestrukog pristupa sa kodnom podelom) radi
pruzanja vece spektralne efikasnosti i propusnog opsega.

« UMTS specificikacija obuhvata kompletan mrezni sistem, koji ukljuCuje:
« radio mrezu (UMTS Terrestrial Radio Access Network, ili UTRAN),
« osnovnu mrezu (Mobile Application Part, ili MAP),
» konekciju ka spoljnim servisima i
 autentifikaciju korisnika preko SIM (modul pretplatni¢kog identiteta)
kartica.

« Zarazliku od EDGE i CDMA2000 (IMT Multi-Carrier), UMTS zahteva nove
bazne stanice i nove alokacije frekvencija.
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UMTS

Frekventni opsezi koji su prvobitno definisani UMTS standardom su:
1885-2025 MHz za uplink i 2110-2200 MHz za downlink.

U SAD se umesto toga koriste 1710-1755 MHz i 2110-2155 MHz, posto
je opseg od 1900 MHz vec iskoriscen.

Dok je UMTS2100 najrasprostranjeniji UMTS opseg, UMTS operateri
nekih zemalja koriste opsege:
« od 850 MHz (900 MHz u Evropi) i/ili
* 1900 MHz (nezavisno, Sto znacCi da su uplink i downlink unutar istog
opsega) (SAD, Novi Zeland, Australija).

Neki operateri kao sto je T-Mobile su oznacili frekvente opsege brojevima
da identifikuju UMTS frekvencije. Na primer, opseg | (2100 MHz), opseg
IV (1700/2100 MHz) i opseg V (850 MHZz).
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Arhitektura UMTS-a
« UMTS zahteva nove bazne stanice i nove alokacije frekvencija

« Za migraciju na 3G UMTS , GSM radio mreze su morale da budu
nadogradene na WCDMA tehnologiju.

* Arhitektura osnovne mreze se nije promenila jer su ranija poboljSanja
GSM-a, GPRS i EDGE, vec¢ uvela nove mrezne ¢vorove, SGSN i GGSN,
za mogucnost komutacije paketa.

» Ovo je takodje omogucilo povezivanje postojecih 2G baznih podsistema
na upravljacki deo UMTS mreze tj. takozvanu “backward” kompatibilnost.

« UMTS mreze su takodje “backward” kompatibilne Sto se tice mobilnih
uredjaja, Sto znaci da se svaki 3G mobilni telefon i dalje moze povezati na
2G GSM mreze.
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Arhitektura UMTS-a
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Arhitektura UMTS-a
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Arhitektura UMTS-a

« Postoje tri glavhe komponente u arhitekturi UMTS mreze:

« KorisniCka oprema (User Equipment) se sastoji od mobilne opreme (ME) i
USIM-a.

« “Radio pristupna mreza” (Radio Access Network - RAN) se sastoji od NodeB
i RNC (Radio Network Controller).

« Osnovna mreza se sastoji od funkcionalnih modula sa komutacijom kola i
komutacijom paketa.

« Za operacije sa komutacijom kola (CS) tu su MSC i GMSC zajedno sa
modulima baze podataka kao sto su VLR, HLR. GMSC je povezan sa
PSTN/ISDN

« Za operacije sa komutacijom paketa (PS) sluze SGSN i GGSN. GMSC
Ce biti povezan sa PSTN/ISDN u CS slucaju. GGSN je povezan sa
spoljnom mrezom.
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MGW

Arhitektura UMTS-a

UE (» NodeB [» RNC

MSC

GMSC PSTN

UE: User Eqipment

RNC: Radio Network Controller
SGSN: Serving GPRS Support Node
GGSN: Gateway GPRS Support Node
CG: Charging Gateway

BG: Border Gateway
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G om0
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MSC: Mobile Switching Center
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GMSC: Gateway MSC

PSTN: Public Switched Telephone Network
HLR: Home Location Register

EIR: Equipment Identity Register

AUC: Authentication Center

Fig: UMTS Architecture
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Arhitektura UMTS-a

Interfejsi izmedu ovih entiteta su..

Uu interfejs izmedu UE i NodeB

lub interfejs izmedu NodeB-a i RNC-a
lur je interfejs izmedu RNC i RNC
lu-CS interfejs izmedu RNC i MSC

lu-PS interfejs izmedu RNC i SGSN

Structure of an UMTS network

ME : Mobile
Equipment
MT/TE

UsIim
uiCC

UE : User
Equipment

MS : Mobile Station

cell

Node B

UTRAN : Universal Terrestrial
Radio Access Network /
RNS : Radio
Network System

CS : Circuit
Switched

CS-MGW

MSC server

AN : Access Network

Gi
GPRS PS5 :
Packet Switched

SMS-GMSC

PS & CS

CN : Core Network
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Arhitektura UMTS-a

U poredenju sa GSM referentnom mrezom, jedina razlika je uvodenje Radio
mreznog kontrolera (Radio Network Controller - RNC) i NoBe B unutar
novoformiranog Radio Network SubSystem -a (RNS).

« U sustini, ova dva Cvora obavljaju zadatke ekvivalentne BSC-u i BTS-u,
respektivno, u GSM arhitekturi.

« Glavna razlika je u tome Sto su interfejs za komutaciju paketa i interfejs za
komutaciju kola sada u potpunosti integrisani u RNC.

« UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) je zbirni izraz za mrezu i
opremu koja povezuje mobilne telefone sa jezgrom mreze.

« sastoji se od jednog ili viSe RNS-a (Radio Network Subsistem). Svaki RNS
je odgovoran za resurse i prenos/prijem u grupi Celija.
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Wideband Code-Division Multiple Access - WCDMA

WCDMA ima dva rezima:

* Frequency Division Duplex - FDD (Dupleks sa podelom frekvencija):
Odvaja korisnike koriS¢enjem kodova i frekvencija. Jedna frekvencija se

koristi za uplink, dok se druga koristi za downlink.

« Time Division Duplex - TDD Dupleks sa vremenskom podelom: Odvaja
korisnike koris¢enjem kodova, frekvencija i vremena, pri Cemu se ista
frekvencija koristi i za uplink i downlink.
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W-CDMA

« W-CDMA (Wideband — Code Division Mulitple Access)

« spada (naziva se 1) u UMTS tehniku UTRA-FDD
(UMTS Terrestrial Radio Access — Frequency-Division Duplexing)

 uplink 1920-1980 MHz, downlink 2110-2170 MHz
« brzine — 384 kbit/s (wide area access), do 2 Mbit/s (local area access)
« koristi DS-CDMA (Direct Sequence CDMA)

« U svakom smeru se koristi kanal Sirine 5 MHz
 zbog ovoga W-CDMA je bio kritikovan da trosi mnogo spektra

& Talkers
Per Charnel — [ Gol k ZAMH:

12 Charnel Spacing
[Frequency Reuse]

| (g3

501350 Talkers
Fer Charnel g WCDMA

—» GSM

GSM

[ Gol '1.2“' KHe
To BSC

1 WCDMA Channel Replaces
2 GSM Chanrels
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High Speed Packet Access (HSPA)

* Prvobitni 3G sistemi su imali brzine prenosa podataka od 144kb/s

« U toku eksploatacije 3G tehnologije razvijeno je nekoliko tehnika koje su
imale za cilj poboljsanje brzine prenosa podataka

* Prvo znacajnije prosirenje koje poboljSava performanse postojecih 3G
mobilnih telekomunikacionih mreza baziranih na WCDMA protokolu (UMTS)
bilo je High Speed Packet Access (HSPA).

« HSPA se u literaturi jos referencira kao 3.5G, 3G+ ili turbo 3G

 HSPA je spoj dva mobilna protokola - High Speed Downlink Packet Access
(HSDPA) i High Speed Uplink Packet Access (HSUPA)

« Prva HSPA specifikacija podrzavala je povecCane vrsSne brzine prenosa
podataka:
* do 14 Mbit/s u downlink - u i
« 5,76 Mbit/s u uplink - u.
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High Speed Packet Access (HSPA)

« Prva HSPA specifikacija je takode smanijila kasnjenje i obezbedili do pet
puta veci kapacitet sistema u downlink-u i do dva puta veci kapacitet u uplink -
u u poredenju sa originalnim WCDMA protokolom.

« Latencija je vreme koje je potrebno uredaju da odgovori na informaciju ili
radnju.

« Obicno se definise kao vreme potrebno da IP paket stigne do odredista i
meri se u milisekundama (ms).

« U modernim celijskim mrezama, kasnjenje je prvenstveno zbir tri
komponente:
« Udaljenost do Bazne stanice (tj. Node B),
« Performanse samih krajnjin tacaka, i
« Kapacitet bezicne veze.



Sa* AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

s

HSPA

* HSPA (High Speed Packet Access)

 poboljsava W-CDMA sisteme

» predstavlja softversku nadogradnju na W-CDMA
(2008. - 90% se upgrade-ovalo)

 sastoji se od

« HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
* do 14 Mbit/s
* bazira se na prenosu koris¢enjem deljenog kanala i modulaciji viSeg reda

« HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
* do 5,76 Mbit/s
« dodaje novi transportni kanal
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HSPA+

« Evolved High Speed Packet Access, HSPA+, HSPA (Plus) or HSPAP je druga
faza HSPA ekspanzije.

« HSPA+ se jos i naziva 3.75G

« Uvodi tehnologije poboljsanja prenosa koriscenjem antenskih polja kao sto su:
« formiranje snopa (beam forming). Formiranje snopa fokusira emitovanu
snagu antene u snop u pravcu korisnika.
« multiple-input multiple-output (MIMO). MIMO koristi viSe antena na
predajnoj i na prijemnoj strani koja salje.

* Modulacije viseg reda su takodje jedna od tehnika koja je uvedena za
poboljsanje brzine prenosa.

« Dalja izdanja standarda su uvela upotrebu dvostrukog nosioca (dual carrier),
odnosno istovremenu upotrebu dva nosioca od 5 MHz.
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HSPA+
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Basic Structure of a MIMO System

* lzvorni podaci (obicno podaci koje zahteva korisnik) se dele na dva ili viSe
nezavisnih tokova podataka koji se prenose preko vise antena, koji se
nazivaju prostorni tokovi podataka.

» Uobi€ajena konfiguracija je npr. 2x2 MIMO sistem. U ovom slu€aju protok
podataka (propustnost) se teoretski udvostruCuje u poredenju sa
konfiguracijom sa jednom antenom.
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HSPA+
Downlink

« Evolved HSDPA (HSPA+) mreza sa jednim nosiocem od 5 MHz teoretski
moze da na downlinku, podrzi brzine prenosa (pri dobrim uslovima na kanalu
sa niskom korelacijom izmedu prenosnih antena):

* do 28 Mbit/s (MIMO sa 16QAM) |
« 42 Mbit/s (64QAM + MIMO).

« Dual-Carrier HSDPA, takodje poznata i kao Dual-Cell HSDPA:
* radi tako sto koristi dva kanala za primanje podataka. To znacCi da Kkoristi
dva kanala istovremeno, efektivho udvostruCujuci kapacitet mreze.
« Ovim se i opseg udvostrucava sa 5SMHz na 10MHz

| N Hsoea
SMHz Carrier 1 _
J Aggregated
Downlink 10MHz
HSDPA Data Pipe

SMHz o DC-HSDPA

Devices

Figure 1: DC-HSDPA concept

Adiacent Carriers
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HSPA+
Uplink

Dual-Carrier HSUPA, also known as Dual-Cell HSUPA:

 radi tako Sto koristi dva kanala za slanje podataka. To znacCi da Kkoristi
dva kanala istovremeno, efektivho udvostruCujuci kapacitet mreze.

* Ovim se i opseg udvostrucava sa SMHz na 10MHz

« HSPA+ podrzava brzine od 84 Mbps u downlink - u i oko 23 Mbps u uplink - u

Ako je ukupni spektar od 20 MHz dodeljen za dupleks bezicnu celiju
sistem i svaki simpleks kanal ima 25 kHz RF propusni opseg, pronadi
a) Broj dupleks kanala

b) Ukupan broj kanala po celijskoj lokaciji ako se koristi ponovna upotreba N=4
Celije.
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GSM vs UMTS
Features GSM UMTS
Network Architecture Circuit-switched Circuit-switched and packet-switched
Radio Access FDMA and '
Wideband CDMA (W-CDMA)
Technology TDMA
Bandwidth 200 kHz 5 MHz
Up to 2 Mbps for HSDPA; up to 7.2 Mbps for
Data Rate Up to 384 kbps
HSDPA
Applications Voice and SMS Multimedia applications
Roaming Support Limited Automatic international roaming
Video Quality Poor Improved compared to GSM
Cost Affordable More expensive than GSM

Broadband Not broadband Offers broadband capabilities
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Primer 1.

Ako je dupleks bezichom celijskom sistemu dodeljen ukupni spektar od 20 MHz
a svaki simpleks kanal ima 25 kHz RF propusni opseg, pronadi

a) Broj dupleks kanala
b) Ukupan broj kanala po celijskoj lokaciji ako se koristi ponovna upotreba

frekfencija od N=4 ¢elije.
Za potrebe zadatka uzeti da se cetiri dupleks para koristi za potrebe kontrolnih

kanala.
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Primer 1.

Ako je dupleks bezichom celijskom sistemu dodeljen ukupni spektar od 20 MHz
a svaki simpleks kanal ima 25 kHz RF propusni opseg, pronadi

a) Broj dupleks kanala

b) Ukupan broj kanala po celijskoj lokaciji ako se koristi ponovna upotreba
frekfencija od N=4 ¢elije.

Za potrebe zadatka uzeti da se cetiri dupleks para koristi za potrebe kontrolnih

kanala.

a) Ukupan broj simpleks kanala je:

20*10”6 / 25*1073 = 800

Ukupan broj dupleks kanala je C = 800/2=400

Od toga su 4 kanal kontrolni tako da je ukupan br korisnickih dupleks kanala:
400 -4 =396
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Primer 1.

b) Ukupan broj dupleks kanala po celijiza N =4 je:
201076 / 25*1073 = 800

Ukupan broj dupleks kanala je 800/2=400

Cc=396/4 =99



s

«‘% AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

Primer 2.

FDD (Frequency Division Duplex ) sistem mobilne telefonije koristi dva
simpleks kanala od 30 kHz da bi obezbedio puni dupleks. Glasovnim kanalima
je dodeljeno ukupno 24 MHz propusnog opsega. Pretpostavimo da svaki
korisnik mobilnog telefona generise 0.1 Erlang saobracaja u skladu sa Erlang B
raspodelom.

a) Za sistem sa ponovnom upotrebom frefencije sa N = 4 celije, pronadite broj
kanala u svakoj celiji.

b) Koliki je maksimalan broj korisnika po cCeliji koji mreza moze podrzati ako
svaka celija treba da ponudi kapacitet koji je 90% od punog zauzeca kapaciteta
celije? Pretpostavimo da se koriste omnidirekcione antene na svakoj baznoj
stanici.

c) Za sistem opisan pod b) odrediti koja je verovatnoca da dodje do blokiranja
poziva ukoliko bi bio aktivan maksimalan broj korisnika.



1 14 1618 20 25 30 35 40 4550 60 70 80 90100

els

AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

Number of Trunked Chann

4

Erlang B graf

&

>
)

.......................................

—— ™2
- .'l._’.l.rl

. . e — .
& om . o —
: ’/ -

............................

005 [t i A
nnm
0

002
0.001

Sunjoog jo AImqeqoig

KATEDRA ZA INFORMACIONO-KOMUNIKACIONE

Traffic Intensity in Erlangs

1.0

0.1

PREDMET Mobilne komunikacije



«‘% AKADEMIJA TEHNICKO-VASPITACKIH STRUKOVNIH STUDIJA

s

Primer 2.

a) Ukupan broj dupleks kanala je:
C =24 MHz / (2 * 30 kHz) =400 channels,
Broj kanala po celji je
Cc=400/4 =100

b) Ukupan kpacitet saobracaja svih 100 kanala je 100 Erlang-a
90% od tog kapaciteta je 90 Erlang-a - {j. u ovoj situaciji sistem nudi ukupan
kapacitet od 90 Erlang-a.

Za sistem koji sadrzi U korisnika i neodredeni broj kanala, ukupan ponudeni
intenzitet saobracaja A dat je kao:

A=U*Au

Gde je U broj korisnika u sistemu, a Au je saobracaj koji generiSe svaki
korisnik.

Dakle:

U=A/Au=90/0.1=900
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Primer 2.

c) Opisani sistem ima ukupan intenzitet saobracaja u celiji A = 90 i ukupan broj
kanala u celiji je 100. |1z Erlang B grafika nalazimo da je verovatnca blokiranja 3%.
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