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Tasséd tyossa perehdyttiin kolmannen sukupolven UMTS-verkon kayttdméan WCDMA
radiorajapinnan koodeihin ja niiden kéyttéon. UMTS on téll& hetkelld viel& tuore ja
odottaa lapimurtoaan kuluttajien keskuudessa, mutta tulee korvaamaan GSM:n lopulta.
Siispad sen tuntemus on erittdin tarkeaa etenkin alan ihmisille. Erityisesti koodien osalta
jarjestelma on hankalaselkoinen, mutta tdma tyo valaisee sité.

UMTS perustuu WCDMA-tekniikkaan, laajakaistaiseen koodijakomonikaytto-
tekniikkaan. Toisin kuin GSM, WCDMA ei identifioi samanaikaisia kayttéjia taajuus- ja
aikavalien avulla vaan pelkédstddn koodien avulla. WCDMA:ssa kaikki kayttajat
litkennoivat yhteisilla 2x5 MHz:n Kaistoilla samanaikaisesti ja signaalit tunnistetaan
yksilollisten koodien perusteella. Koodit eroavat toisistaan niin, ettei vaara kéayttaja voi
saada vahingossa toisen kéayttdjan informaatiota selville. Koska koodit ovat
valesatunnaisia, kohinan tapaisia, niilla moduloitu signaali néyttda kohinalta. Oikealla
koodilla vastaanottopadssé purettaessa signaali palaa entiselleen. Vaarélla koodilla
purettu signaali taas nayttaa pelkalta kohinalta. Taten tietoturva on taattu.

Koodeja on muutamia erilaisia. Kanavointikoodeilla levitetdadn kapeakaistainen signaali
ennen lahetystd koko 5 MHz:n kaistalle. Tall6in signaali saa menné kohinatason alle ja
silti oikea vastaanottaja saa sen selville. Kanavointikoodin paalla kaytetadén
sekoituskoodia, joka yksiloi solut ja tilaajalaitteet. Tall6in laitteet eivat hairiinny
toistensa liikenteestd, kun ne tietavat, ettei se kuulu itselle. Synkronointi-koodeilla taas
tilaajalaitteet paikallistavat ja synkronoituvat solun péaasiallisiin ohjauskanaviin. Tall&
pyritdén huolehtimaan mya0s siitd, ettd tilaajalaitteen ja usean tukiaseman yhtdaikainen
keskustelu sujuu synkronoidusti.
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The 3" generation mobile phone network UMTS is still a new system, but it will
eventually replace GSM. Clearly it is very important to understand the functioning of
the system especially for those involved in telecommunication. The system uses
WCDMA radio interface. Basically it works in a manner that every user uses same 2x5
MHz bandwidths at the same time and different users are identified by unique codes.
These codes and their functioning are maybe the most complex part of the WCDMA.
This paper will shed a light on this subject.

WCDMA is a Wideband Code Division Multiple Access. This means it uses a much
wider bandwidth than the 2™ generation cellular systems and its multiplexing is based
on CDMA. It is a Direct-Sequence Spread Spectrum system. This means user data to be
transmitted is directly multiplied with a proper code, which has a much faster data rate.
This way user data is spread over the 5MHz bandwidth. Codes used in spreading differ
from each other so that a user can not get information that does not belong to it. Because
of the pseudo-noise nature of the codes, after spreading user data also seems like noise.
When a signal is received and despread with a wrong code, it simply looks like noise
and is ignored. Hence, information security is guaranteed




ALKUSANAT

Kiinnostukseni WCDMA-tekniikkaan herési, kun sitd ké&siteltiin koulun kursseilla. Kuitenkin
lisamateriaalia aiheesta etsiessani havaitsin kaikkien kirjojen olevan englanninkielisid. Jopa
suomalaisten kirjoittamat WCDMA:ta késittelevat kirjat olivat talla kielelld. Syy tahankin
selvisi; Suomen pienet markkinat huomioon ottaen ei ole kaupallisesti jarkevaa kasitella
aihetta suomen Kkielelld. Liséksi suomen kielen ilmaisukyvyn rajallisuus aiheuttaisi
hankaluuksia, jos termistd kaannettdisiin. Aiempien kokemusten perusteella vakisin
vaannetyistd suomennoksista Vvoi sanoa, ettd pitdytymalld tyystin alkuperéisissa
englanninkielisissé termeissd saastytdan epaselvyyksilta. Etuna on myds kansainvalisyys, kun

alusta alkaen kaytetaan yhteista termistoé.

Haittapuoli onkin sitten ilmeinen; ymmarrettdvyys Kkarsii, etenkin kun WCDMA on jo
muutenkin hankala aihe. Téstd syystd tahdoin tehdd selventédvén ja ytimekkaan esityksen
UMTS:n kayttaman WCDMA:n koodeista. Ty6 on suunnattu heikosti englantia osaaville tai
niille, joille alalle ominainen englanti on vierasta. Tyd on hyddyllinen myds niille, jotka

tahtovat oppia WCDMA:n koodien paatoimintaperiaatteen nopeasti.

TAMPEREELLA 08.06.2005
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LYHENNELUETTELO

3G Third-generation mobile telephone technology, kolmannen sukupolven
matkapuhelinteknologia

BoD Bandwidth on Demand (tekniikka, jolla yhteyden tietoliikennekaistaa
kasvatetaan tarpeen mukaan)

ETSI European Telecommunications  Standards Institute, Euroopan
telestandardointi-instituutti

IMT-2000 International Mobile Telecommunications-2000 (ITU:n 3G-standardiperhe)

ITU International Telecommunication Union, Kansainvélinen televiestintaliitto

Mcps Mega chip per second (levityksen jalkeisen datanopeuden yksikkd)

NOVSF Nonblocking OVSF, ei-lukkiutuvat OVSF-koodit

OVSF Orthogonal Variable Spreading Factor, ortogonaaliset vaihtelevan pituiset
levityskerroinkoodit

P-CCPCH Primary Common Control Physical Channel (WCDMA:n ohjauskanava)

RRC Radio Resource Control, radioresurssien ohjausviesti

SF Spreading Factor, levityskerroin

SRB Signaling Radio Bearer (WCDMA:n signalointikanava)

TSG Technical Specification Group (3GPP:n spesifikaatioita valvova tyéryhma)

UMTS Universal Mobile Telecommunications System (Eurooppalaisen kolmannen
sukupolven matkapuhelinstandardin nimi)

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access (erés 3G-radiorajapinta)
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1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen kohteena ovat kolmannen sukupolven mobiiliverkon
UMTS:n kayttdaman WCDMA-radiorajapinnan koodit ja niiden toiminta. UMTS
on erittdin ajankohtainen. Verkkoja on parina viime vuonna pystytetty eri
puolille maailmaa, eniten Euroopan alueelle. 12.10.2004 TeliaSonera avasi
Suomen ensimmadisen kaupallisen UMTS-verkon. Virallisesti UMTS on
toiminut Suomessa jo 1.1.2002 alkaen, mutta talléin oli vain kokeellisia
verkkoja pienin peittoaluein suurimmissa kaupungeissa. Paatelaitteiden maarén

hiljalleen lisd&ntyessa UMTS odottaa lapimurtoaan.

WCDMA on melko monimutkainen l&hinnd koodiperusteisuutensa vuoksi.
Asiaa ei auta kaiken alan kirjallisuuden vieraskielisyys. Lisdhankaluutena on
laajasti vallitseva epdtietoisuus. Internetista 10ytyvat tietoldhteet ovat usein
epéluotettavia. Varmasti  tasméllistd tietoa I0ytynee vain UMTS:n
stardardoineen 3GPP:n kotisivuilta. Niinpa tyota hankaloitti alituinen skeptisyys

ja sen oikean tiedon I6ytdminen monien joukosta.

Tama tyo pyrkii auttamaan ymmartamaan WCDMA:n koodeja selittamélla asiat
selkeésti suomeksi. Tyon tavoitteena on luoda tekninen tiivistelmd, joka ei
kuitenkaan olisi liian pintapuolinen, jotta siitd olisi hydtya niin alaa
tuntemattomille kuin heikosta englanninkielentaidosta karsiville
ammattilaisillekin. Kaikkien tietoliikennealalla tydskentelevien tulisi omata

vahintaankin perustiedot aiheesta.
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2 WCDMA-STANDARDIT

Koska tyd on luonteeltaan tiivistelméd, ei kaikkea ole koodeista voitu kertoa.
Siispd lisdinformaatiota kaipaavat voivat suunnata 3GPP:n kotisivuille, joka on

http://www.3gpp.org. Sieltd 16ytyy kaikkein virallisin tieto, silla siellda ovat

kaikki WCDMA-standardit dokumentoituna — niin vanhat kuin uudetkin versiot.
Liséksi sieltd 16ytyy GSM:n, GPRS:n ja EDGE:n stardardit. Sielld UMTS:n
spesifikaatioiden nimet ovat muotoa 3GPP TS xx.cyy tai 3GPP TR xx.cyy. Siin&
TS tarkoittaa teknistd spesifikaatiota, TR teknistd raporttia ja xx aihealuetta,
johon se kuuluu. UMTS on spesifioitu sarjoissa 21.cyy ... 35.cyy. Yy on
aihealueen sisdinen numerointi ja c kertoo tarkoittaako spesifikaatio vain
UMTS:4a vai UMTS:4a ja GSM:&a. Taulukko 1 selvittdd millaisissa tiloissa
spesifikaatio voi olla, jos se ei ole normaalin kehityksen alla. Taulukko 2 taas

kertoo mita x.y.z -muotoa oleva versionumerointi tarkoittaa.

Taulukko 1  Spesifikaation tilat

Suljettu (closed) minkaanlaisia muutoksia ei sallita spesifikaatioon

Jaadytetty (frozen) mitdén uutta tai muunneltua toiminnallisuutta ei saa
endd lisatd, vain  véalttdmattoméat  korjaukset
spesifikaatioon hyvéksytaan

Pois vedetty (withdrawn) | spesifikaation kyseinen versio ei endd kuulu
kyseiseen kokoelmaan

Taulukko 2  Versionumeroiden merkitykset

Merkitys Selitys
X tarkea, 0: luonnos
kutsutaan myo0s — — —
"julkaisuksi" 1 tuotu TSG:n tietoon (arvioitu vakaus 60 %)

2: esitetty TSG:lle hyvaksyttavéksi
(arvioitu vakaus 80 %)

3+ hyvaksytty, uudet muutokset TSG:n kautta

y tekninen Lukua lisatdan aina kun tekninen muutos tehdaan.
Nollataan aina kun x-lukua lisataan.
z kommentti Lukua lisatdan aina kun jokin kommentti tehdaan

tai muutetaan. Nollataan aina kun y-lukua
muutetaan.
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3 RADIOT

EKNIIKAT ENNEN WCDMA:TA

Jo suurelta osin edesmennyt ensimmaisen sukupolven mobiiliverkko NMT
hyodynsi FDMA:ta, eli taajuusjakokanavointia, mahdollistaakseen usean
samanaikaisen puhelun verkossa. Kaytdssé oleva taajuuskaista jaettiin siis osiin,
fyysisiin kanaviin. Niistd kuhunkin pystyttiin muodostamaan uplink- tai
downlink-puheyhteys (UL, DL). Matkapuhelinten yleistyessa tarvittiin kuitenkin
lisdd kapasiteettia, joten asiakkaiden tarpeita tyydyttdmaan kehiteltiin toisen
sukupolven (2G, second generation) digitaaliset mobiiliverkot, kuten GSM,
PDC, US-TDMA (IS-136) ja cdmaOne (IS-95). Naista kolme ensimmaista
kayttdd FDMA:n lisdksi TDMA:ta eli aikajakokanavointia. Tdassé tekniikassa
jokainen taajuusjaettu fyysinen kanava edelleen jaetaan usean aikavaliin. Esim.
GSM:ssa aikavéleja on 8. Kukin aikavali muodostaa loogisen kanavan, jossa

kussakin voi olla yksi UL- tai DL-suuntainen yhteys.

Jo 90-luvun alussa néhtiin, ettei 2G-verkkojen tiedonsiirtonopeus tulisi
riittdmaén tulevaisuudessa, vaikka TDMA-tekniikka olikin lisannyt kapasiteetin
monin-kertaiseksi. Jos liikenne olisi pelkk&a puhetta, ei ongelma olisi niin paha,
mutta ndin ei asia ole. Tiedonsiirto ké&sittdd aluksi sahkopostia, Internetin
selailua, kuvansiirtoa ja parhaimmillaan hyvalaatuista musiikkia ja videokuvaa.
Tuolloin uskottiin aivan erilaisen monikayttotekniikan tuovan tdhan ratkaisun.
Tama tekniikka on kuitenkin huomattavasti FDMA:ta ja TDMA:ta hankalampi
toteuttaa, minkd on osoittanut siihen perustuvien jarjestelmien pitka
suunnitteluaika ja aikataulujen venymiset vuosilla. Té&man monikaytto-

menetelman nimi on koodijakokanavointi eli CDMA.

CDMA ottaa aivan erilaisen nakokulman kéyttajien identifioimiseen kuin
FDMA ja TDMA. Kun FDMA:ssa kadytt4jan data 10ytyy tietysté taajuusvalista ja
TDMA:ssa tietyn taajuusvalin tietystd aikavalistd, CDMA:ssa se l10ytyy tietyn

koodin perusteella.
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4 WCDMA JA SEN KILPAILUAT

Nykypéivéan ja tulevaisuuden tarpeita silmalla pitéen CDMA:sta on kehitelty
Yksi
menestyneista radiorajapinnoista on nimeltdédn WCDMA, joka tunnetaan myds
nimelld W-CDMA.

edelleen useita radiotekniikoita eri puolilla maailmaa. parhaiten

Yhteistygssa ETSI:n (European Telecommunications Standards
kanssa Japanilainen NTT DoCoMo Kkehitteli
WCDMA-radiorajapinnan FOMA-verkkoansa varten. 1999 ITU (International

Institute)

mobiiliverkko-operaattori

Telecommunication Union) hyvéksyi sen ja nelja muuta IMT-2000-standardinsa
alle (International Mobile Telecommunications-2000). IMT-2000 on ITU:n 3G-
standardien perhe, joka nékyy kuvassa 1. Kussakin laatikossa on 1TU:n antama
nimi standardille, ja sen alla suluissa lukee, minkélaista tekniikkaa se kayttaa, ja

alimpana on standardin alkuperéinen nimi.

1 NI T

i

<

IMT-D5 IMT-MC IMT-TC IMT-5C IMT-FT :
(Diract Spread) (hulti Carrien [Time Code) (Single Camien) (Frequency Timé‘) :
WCond4 odfrg 2000 UTRA TDD UM 38 ODECHEE
TO-SCOMA
Kuval ITU:n hyvaksymét 3G-standardit /1/

Néaista WCDMA on yksi suosituimmista. Se on kdytdssé esimerkiksi Japanissa
(FOMA), Koreassa, Euroopassa (UMTS) ja osittain Aasiassa ja Pohjois- ja
Eteld-Amerikassa. Kiinan 3G-verkko on TD-SCDMA, ja Pohjois-Amerikassa
Kiistellaan lahinnd cdma2000:n, UWC-136:n ja EDGE:n vililla. Vaikka FOMA
ja UMTS kayttavat kumpikin WCDMA:ta, niiden jérjestelmét ovat yhtenevaisia
vain nimellisesti, eivatka taten ole yhteensopivia. Téta seikkaa tosin pyritadn

korjaamaan.
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5 WCDMA:N PAAPERIAATE

WCDMA on laajakaistainen hajaspektri 3G-radiorajapinta, joka pohjautuu
koodijakokanavointiin eli CDMA:han. Tdma kuvaus tarkoittaa seuraavaa.
Ensinnakin WCDMA tulee sanoista Wideband Code Divided Multiple Access,
joka tarkoittaa laajakaistaista koodijakokanavointia. Laajakaistaisuus johtuu
siitd, ettd kaytdssd on 5 MHz:n kaistanleveys, joka on paljon suurempi kuin
edeltdvissa  2G-CDMA-jérjestelmissa.  Esimerkiksi cdmaOne  kaytt&a
kaistanleveyttd 1,25MHz.

Hajaspektri taas tarkoittaa, ettd signaali l&hetetddn minikaistanleveytta
suuremmalla kaistanleveydellda (5 MHz). Hajaspektrijarjestelmé voidaan
toteuttaa monella tavalla ja nédista WCDMA kéyttdd suorasekvensointia,
englanniksi Direct Spread tai Direct Sequence. Tama kay ilmi myods 1TU:n
WCDMA:lle antamasta nimesta IMT-DS, jossa DS tulee sanoista Direct Spread
tai Direct Sequence. Suorasekvensointi tarkoittaa, ettd informaatiosignaali
kerrotaan suoraan kohinan Kkaltaisella suurinopeuksisella bittijonolla ennen

lahetysta.

Koodijakokanavointi tarkoittaa, ettd kaikki kéyttajat liikennoivat samalla
kaistalla samanaikaisesti, ja signaalit tunnistetaan tiettyjen yksil6llisten koodien
perusteella. Mahdollisimman paljon yksinkertaistaen jarjestelméa toimii siten, etta
ldhetettdva data kerrotaan kohinan tapaisilla bittijonoilla laajakaistaiseksi eli
levitetddn ja l&hetdén radiotielle, josta oikea vastaanottaja osaa noukkia itselleen
kuuluvan signaalin koodin avulla kuvan. Kuvat 2 ja 3 havainnollistavat tata.
Koodit ovatkin erittdin tdrke&sséd asemassa WCDMA:n toiminnan kannalta.
Siispa seuraavassa pyritdan valottamaan sitd, missa jarjestelman koodeja
kéytetddn, miten ne toimivat ja mikd on niiden tarkeys jarjestelman toiminnan

kannalta.
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® |evitys Laajakaistainen Tylkinta ®
radiolahetys

FREQUENCY

‘&Jr' POWER

FREQUENCY
TIME

Kuva 3 Kayttdjan tunnistus oikean koodin avulla /2/
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6 KOLME KOODITYYPPIA

UMTS:n WCDMA:ssa on kadytossd taulukon 3 mukaisia kolmen tyyppisia

koodeja. Kullakin koodistolla on oma kéyttotarkoituksensa ja -tapansa.

Taulukko 3  WCDMA:n koodityypit

Koodi:

Tarkoitus:

Kanavointikoodit

DL.: erottaa eri kayttéjat toisistaan samassa solussa

UL.: erottaa tilaajalaitteen ohjaus- ja datakanavan toisistaan

Sekoituskoodit

DL: erottaa solut toisistaan

UL: erottaa tilaajalaitteet toisistaan

Synkronointikoodit

talld tilaajalaitteet paikallistavat solun pééasialliset

ohjauskanavat ja synkronoituvat niihin

Naistd kaksi ensimmadistd keskendan kerrottuna muodostavat levityskoodin, joka

saa kanavointikoodien hyvat ristikorrelaatio-ominaisuudet ja sekoituskoodien

hyvat autokorrelaatio-ominaisuudet. Korrelaatio on selitetty kappaleessa 8.

Levityskoodi termind kuvaa sit4 signaalin kokonaismuokkausta, joka suoritetaan

ennen ldhetystd. Se kuvaa my0s sitd, etteivdt kanavointi- ja sekoituskoodi

yksinaan riitd, vaan vasta yhdistettyna niilla saadaan UMTS-verkko toimimaan.

6.1 Kanavointikoodit

WCDMA:ssa samanaikaiset yhteydet tunnistetaan siis koodien perusteella.

Suosittu WCDMA:n vertauskuva on ihmisid tdynna oleva suuri huone, jossa

kaikki keskustelevat omalla kielelld&n. Vaikka kaikki puhuvat samaan aikaan,

voit tarkasti keskittymélla kuulla melun (kohina, N) seasta omaa Kkielt&si

puhuvan ihmisen. Jotta tdma onnistuisi, pari asiaa pitaa olla kohdallaan:

1) Melun pita4 olla tarpeeksi alhainen.

2) Omaa kieltasi saa puhua samaan aikaan vain yksi henkilo.

3) Kielien jota kuuntelet ja puhut, pitaa erota tarpeeksi muista kielista.
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CDMA-tekniikassa ndma kolme eldavan elaméan sdantda vastaavat seuraavia:

1) Kohinan pitaa olla tarpeeksi alhainen. Ts. signaali-kohinasuhteen (Eb/No)
pitéé olla tarpeeksi korkea.
2) Kutakin yhteytta varten on koodi, jota kellddn muulla ei sill& hetkelld ole.

3) Koodien pitééa erota tarpeeksi toisistaan.

6.1.1 OVSF-koodit

UMTS:n WCDMA:n kéyttamat kanavointikoodit ovat nimeltddn OVSF-koodeja
(Orthogonal Variable Spreading Factor). Vapaasti suomennettuna tdméa on
ortogonaaliset vaihtelevan pituiset levityskerroinkoodit. Niitd kutsutaan myos
Walsh-koodeiksi keksijansd mukaan. OVSF on kuitenkin ndista nimityksista

virallisempi, joten se on kaytossa tassé tydssa.

OVSF-koodit ovat kohinan tapaisia bittijonoja, joilla lahetettavéksi haluttu
kapeakaistainen data levitetddn koko 5 MHz:n taajuuskaistalle. Informaatio-
signaalin nopeus siis nostetaan 3,84 Mcps:iin (Mega chip per second) kertomalla
sen jokainen bitti sitd paljon nopeammalla OVSF-koodilla (levityksen
yhteydessé bitista kdytetddn nimityst& chip tai lastu). N&in saadaan eri kéyttajat
yksiloityd ja samalla saavutetaan hyva tietosuoja, kuten tullaan myéhemmissé
kappaleissa huomaamaan. Koodeja on UL-suunnassa 4...256 kpl ja DL-

suunnassa 4...512 kpl ja kukin ndista on pituudeltaan 4...512 chipin pituisia.

Koodit ovat kohinan tapaisia, koska bittijonot sisaltdvat yhtd monta nollaa ja
ykkostd. Ne ovat siis valesatunnaisia. Namé bittijonot ovat kuitenkin tarkasti
tiedossa, ja ne generoidaan siirtorekistereilla siten, ettei kaksi eri koodia koskaan
korreloi kesken&an. Ne ovat siis ortogonaalisia.

Paperilla koodit voidaan muodostaa parillakin eri tavalla. Taulukko 4 kuvaa yhta
néistd. Siind kopioidaan aina edellisen vaiheen bitit neljadn kertaan, joista
oikean-puoleiseen alakulmaan tulevan kopion bitit invertoidaan. T&té jatketaan,
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kunnes bittijonot ovat 512 chipin pituisia. Katkoviivoitus kuvaa edellisen kuvan

ristikkoa.

Taulukko 4 OVSF-koodien muodostus

1 1|1 101 |1 1 111 1)1 1 1 1
10 170 |1 o 1 0!1 01 0 1 o0
1 1 0 171300t 10 o0
1 0 1 1 0 Eo 11 0 0 1
1 1 1 1]/0 0 0 O
1 0 1 0o 1 0 1
1 1 0 0o o 1 1
1 00 100 1 1 0 ine.

Nadma koodit voidaan muodostaan tatd kuvaavammallakin tavalla, josta on
helppo hahmottaa, mikd koodi on kulloinkin valittava. Tdmé& on nimeltaan

koodipuu.

6.1.2 Koodipuu

Koodipuun (code tree) ensimmaéinen koodi on aina 1. Kuvan 4 mukaisesti sen
jokaisella koodilla on kaksi alikoodia: ylempi ja alempi alikoodi. N&ist4 ylempi
muodostuu sitd edeltdvastd koodista ja sen kopiosta eli {1,1} ja alempi

edeltévasta koodista ja sen inverssista eli {1,-1}.

(¢,c)

(¢,-C)

Kuva 4 Koodipuun alikoodien muodostus



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 10 (33)
Tietotekniikka, Tietoliikennetekniikka
Aki Karilahti

Sama ilmaistuna  matemaattisesti,  jossa Cék) on OVSF-koodi ja

Qk e{1,2,4,816}:

® . _ —

Cq 1k_1!"'!Kkoodi ’q_l""’Qk (1)
(K) _ (nk) A(k) (k) (k)

C = (€7, Cy 7, Cg s Ok ikt Ky 2)

Vc = {l’_l}

Tamaén pohjalta saadaan muodostettua OVSF-koodipuu (kuva 5).

cel =(1,1.1,1)

Com =0 | L

(‘;i’) =(11,-1,-)

Con=0} L.
Coey =(1,-1,1,-1) [

Cow =(0-0 1 L.

Cm) =1,-1,-1,1)

Q=1 Q=2 Q=4 L.

Kuva5 OVSF-koodipuu

Aiemmin todettiin OVSF-koodien olevan ortogonaalisia. Tdma ei tosin pida
paikkaansa saman haaran koodien kesken, silla kukin koodi on johdettu
edellisestd, ja sisaltad talloin osia siitd. Siksipé valittaessa jokin koodi sen haaran
muiden koodien kayttd estetdan siksi ajaksi, kun se on kaytdssa. Kuvassa 6 on
esitettynd alkua DL-suunnan koodipuusta, jossa koodeja on siis 4 ... 512.

Estetyt koodit on esitetty tummennettuina.
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Ce'= 11111111 Csiot = 1111...
C,=1111
Cg® = 1111 0000
C,'=11
Cg>= 1100 1100
C4°=1100
Cg"=1100 0011
Ci'=1
Cg°=1010 1010
C4°=1010
Cg®=1010 0101
C,’=10
Cg'=1001 1001
Valittu koodi —> |C,"=1001
Cg®=1001 0110
SF1 SF2 SF4 SF8 SF512

Kuva6 OVSF-koodipuu, DL-suunta

6.1.3 Koodien esto ja vaihto

Koodien esto on ongelma, sill& se heikentda spektritehokkuutta jopa 25 %. Jos

kayttajille varatut koodit on valittu siten huonosti, ettei vapaita koodeja enéé ole

jaljelld, on uutta yhteyttd pyytdva kayttaja hylattava, vaikka solussa vield

kapasiteettia olisikin. Koodipuuta ajatellen jo nelja kéyttadjad saa kaikki muut

koodit estotilaan varaamalla lyhimmat mahdolliset koodit kolmannelta tasolta

(SF4). 5 MHz:n kaistalle ei tosin mahdu neljad tdmén tasoista yhteyttd, mutta

syy tahén selviaa seuraavissa osioissa.

Suurella todennékoisyydelld solussa on useimmiten enemman kuin muutama

kayttaja. Siispa vaikka muutama kayttdja olisikin péassyt varaamaan koko
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kaistan, pitd4d muidenkin maksavien asiakkaiden saada yhteytensa. Tilaa muille
saadaan méaaraamalla jo kaynnissa oleville yhteyksille vapaa koodi koodipuun
saman tason eri kohdasta (kuva 7) tai pidempi alemmalta tasolta, jolloin koodeja
vapautuu. Koska OVSF-koodin pituudella voidaan vaikuttaa yhteyden
datanopeuteen (selitetty kappaleessa 6.1.4) ja koska liikennenopeudet ja
kayttdjamaarat saavat muuttua UMTS:ss& 10 ms:n vélein (joka on 38400 chipin

kesto), uusia koodeja pitda maarata todella usein.

Koodien uudelleenvalinta luo jo sinallddn paljon liikennettd. Uudet koodit
jaetaan RRC-viesteilld (Radio Resource Control), joita kuljettaa nelja SRB:t&
(Signaling Radio Bearers). SRB-yhteyksien yhteenlaskettu maksiminopeus on
3,4 kbps. Néiden vastuulla on myds monia muita tehtavid, kuten solun vaihdot ja
QoS-parametrien neuvottelut. Jos tarpeen tullen SRB onkin taysin kuormitettuna
eikd kykenekaan ladhettdimadn RRC:td tilan saamiseksi uudelle kayttajalle, on
kyseinen kéyttdja pakko asettaa jonoon tai evatd sen yhteys. Edelleen verkon
ruuhkautuessa entistd enemman koodien vaihdoksia tarvitaan, jolloin enemmén

uusia kayttajia joudutaan hukkaamaan, kun SRB:t eivét ole vapaana.

OVSF-koodien jakamisessa pitaa siis olla hyvin suunnitellut algoritmit. Kuvassa
7 on valittuna koodit Ci¢* ja Ci6°. Joko ne on alun alkaen huonosti valittu, tai
tilanne on syntynyt muiden kayttdjien sulkiessa yhteytensa. Nyt uusi kayttdja
pyytaa SF8:lla itselleen kaistaa, mutta Cg* sekd Cg? ovat kumpikin estotilassa.
Oletetaan myds, ettd muut sen tason koodit on varattu tai estetty. Siispa
antamalla Cie*:n kayttajalle uudeksi koodiksi Cis° saadaan vapautettua Cg?

uudelle kayttajalle.
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Cro
—— @ e
— ol e

Anottu koodi 4 .
pitad vapauttaa C1 6 ‘

Kuva 7 Koodin uudelleenvalinta

Nyt tieddmme, millaisia kanavointikoodeja meilld on kaytossamme, mutta
emme vield sitd, mitd niista tulisi milloinkin kaytt44 ja miten niitd kdytetaan.
Né&istd ensimmdiseen kysymykseen vastaavat kuvan 6 alalaidan merkinnat

SF1 ... SF512. Nama ovat nimeltaan levityskertoimia.

6.1.4 Levityskerroin

Tilaajalaitteen kayttaja generoi erisuuruisia méérid dataa kayttdmansa palvelun
mukaan (puhelu, séhkdposti, Internetin selailu jne.), jolloin bittinopeus vaihtelee.
Tukiasemalle lahetettdvan nopeuden tulee kuitenkin aina olla 3,84 Mcps. Siispa
kayttdjan data levitetddn koko kaistalle sopivan pituisella OVSF-koodilla. Sen
pituuden kertoo levityskerroin, lyhyemmin SF (Spreading Factor).
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Tasta kertoimesta saadaan selville seuraavat tiedot:
e moniko kertaiseksi maaréksi bitteja lahetettdvan datan bitit pitaé kertoa
e miltd koodipuun tasolta levityskoodi valitaan

e montako bittid levityskoodi siséltada

SF saadaan selville seuraavasta kaavasta, jossa chip-nopeus W on radiotielle
ldhetettdvan levitetyn signaalin nopeus 3,84 Mcps ja bittinopeus R on

kantataajuudella olevan kéyttajan mukaan vaihteleva datanopeus.

w
SF =— 3
= ®)
Esim. 1. Data-nopeus on 15 kbps. Mika on levityskerroin?
W _ 3840k _ 256 4)
R 15k =—
Esim. 2. Data-nopeus on 960 kbps. Mika on levityskerroin?
W _ 3840k _, -
R 960k =

Vaikka UL-suunnassa datanopeus pitdd sovittaa SF:ll& joka 10 ms:n kehyksen
valein, DL-suunnassa ei ndin toimita (poikkeuksena DSCH-kanava). Tukiasema
joko sovittaa datanopeutensa sopivaksi tai kayttdd epdjatkuvaa lahetystéa.

Jalkimmaisessé néistd se sammuttaa lahetyksensd, kun ei ole mitéan lahetettavaa.

Taulukossa 5 on eri levityskertoimilla saavutetut datanopeudet.
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Taulukko 5 Levityskertoimet ja niit4 vastaavat datanopeudet

Levityskerroin SF Bittinopeus (kbps) Symbolinopeus (kbps)

4 1920 960

8 960 480

16 480 240

32 240 120

64 120 60

128 60 30

256 30 15

512 (vain DL) 15 7,5

6.1.5 Kaistanvaraus levityskertoimella

Todellisuudessa levityskertoimen mukaista OVSF-koodia ei valita pelkastaan

kayttajan tuottaman datanopeuden perusteella, vaan tdhdn vaikuttaa
voimakkaammin vapaana oleva kapasiteetti. Kayttdessadn datapalvelua kayttaja
tietysti valitsisi suurimman mahdollisen nopeuden, mutta tdmahan ei ole
mahdollista. Siispd kaistanvaraus tapahtuu siten, ettd tilaajalaite anoo SF:ll&
(BoD, Bandwidth on Demand) kaistaa, mutta p&atoksen siitd, kuinka paljon sita

myoénnetaan, tekee verkko.

Jos tukiasema voi, se myontyy kayttdjan kaistanvaraukseen, mutta mikali
uudelle kayttajalle ei ole enda tilaa, pudottaa verkko yhden tai useamman
kaynnissa olevan yhteyden nopeutta. Tama tapahtuu lahettamaélla tilaajalaitteille
uudet pidemmaéat OVSF-koodit. Téassa tulee huomioida, ettd téssd puhutaan
kapasiteetin riittdvyydestd, ei koodien riittdvyydestd, kuten aiemmassa
kappaleessa 6.1.2. Silti uusien kayttdjien sovitus kaistalle tehdddn koodeja
vaihtamalla. Vastaavasti kun kayttdjd sulkee yhteytensd, vapautuu pala
kapasiteetista, joka pitdd jakaa sita tarvitseville kayttdjille. Taulukosta 6 kayvat
ilmi erikokoisten solujen suurimmat datanopeudet. Siind pikosolu tarkoittaa
lahinna sisétiloja ja muut ovat erikokoisia ulkotiloja pienemmaéstad isompaan.

Kuvassa 8 taas on esimerkki kaistanvarauksesta.
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Taulukko 6 Maksiminopeudet erikokoisissa soluissa

Solukoko Max nopeus / kbps Max nopeus / km/h
Pikosolu (sisatilat) 1920 10
Mikrosolu 384 120
Makrosolu 144 500
Iso makrosolu 64 500
Erittdin suuri solu 14,4 500
Satelliitti 9,6 500

UMTS:n puhedatan nopeus on 4,75...14,4 kbps AMR-koodekin nopeuden

mukaan.

Maksimikuorma

256

» aika

Kuva 8 Kaistan jako kéyttdjien kesken

Kuvassa 8 on aluksi vain yksi kayttdja (punainen), jolle on pyyntéa vastaan
myonnetty 384 kbps:n kaista. Seuraavaksi sininen kéyttdja anoo 384 ja saa sen.
Kun keltainen kayttaja pyytdd samaa nopeaa kaistaa, ei sitd ole antaa, jolloin
siniselle maarataan pidempi OVSF-koodi, jolloin se putoaa 256 kbps:n
nopeuteen. Keltaiselle varataan samankokoinen kaista. Samalla taktiikalla
jatketaan aina uusien kayttdjien ilmestyessd, kunnes maksimi kayttdjamaara

saavutetaan.
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6.1.6 Prosessointivahvistus

Levityskerroin ilmoittaa meille myds prosessointivahvistuksen (processing gain)

suuruuden.

Prosessointivahvistus =10 log [WEJ [dB] (6)

Lasketaan edeltavien esimerkkien 1 ja 2 prosessointivahvistukset.
Esim. 1: 10 log (256) = 24 dB (7)
Esim.2: 10log (4)=6dB (8)

Siispd suuremmalla SF:11&, ts. pienemmalld nopeudella, saadaan korkeampi
vahvistus, jolloin kyseisessa yhteydessa esiintyy vahemman virheitd. Esimerkin
2 tapauksen virheherkkyyden parantamiseksi léhetystehon pitéisi olla
korkeampi, herkkyyden parempi, tai data-nopeutta pitdisi laskea. Ensimmainen
néistd vaihtoehdoista pitd4 heti sulkea pois, silla WCDMA:ssa tehonsddadon on
oltava tarkalleen kohdallaan, ettei se peitd muita yhteyksiéd alleen. Herkkyyttéa
taas on parannettu tilaajalaitteissa jo huomattavasti vastaavista 2G-malleista.
Antennitkin on tuotu taas esiin. Siispa prosessointivahvistus on erittain tarkea

verkon toiminnalle.

Toisin kuin 2G-verkot, UMTS on tdysin kohinarajoitteinen verkko, eli vain
kohinan maara ratkaisee samanaikaisten yhteyksien maaran. Solun kukin yhteys
nostaa yhtd paljon kohinatasoa, oli se sitten nopea tai ei. Kun yhteyksid on
paljon, kohinaa on paljon, jolloin prosessointivahvistusta tarvitaan liséa, jotta
signaali olisi riittdvdn voimakas. Prosessointivahvistuksen lisadmiseksi pitda
ottaa kayttéon isompi levityskerroin eli pidempi koodi, mika siis tarkoitti
nopeuden véhentamistad. Taten voidaan todeta, ettei suurikuormaisessa solussa
paastd korkeisiin dataliikennenopeuksiin  2x5 MHz:n kaistalla. Suurta

kapasiteettia vaativiin soluihin voidaankin siis ottaa kdytt6on useita 2x5 MHz:n
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kaistoja. Taten pienimmissd soluissa, joissa oletettavasti on vahiten kayttdjia,
paastdan verkon huippu-nopeuksiin. Lopulta kun kohinataso nousee liian
korkeaksi, ts. kun signaalikohinasuhde Ep/N, laskee liikaa, tukiasema ei voi enaa
hyvéksya uusia puheluita tai datayhteyksid, vaan ne evétaan. Possin /2/ mukaan
suurin puheyhteyksien maara 2x5 MHz:n kaistalla on n. 196 kpl, kun SF on 256
(UL, AMR 7,95 kbps), ja n. 98 kpl, kun SF on 128 (UL, AMR 12,2 kbps).

Nyt tieddmme, millaisia kanavointikoodeja meilld on kaytdssdmme, ja mita
niistd tulisi milloinkin k&yttdd, mutta emme vield, miten niitd kaytetaan.
Seuraava kappale valaisee tata.

6.1.7 Levitys

Levitys tarkoittaa signaalin kaistanleveyden lisd&dmistd. Tarkalleen ottaen levitys
(kuva 9) koostuu kahdesta operaatiosta: kanavoinnista ja sekoituksesta, vaikkei
sekoitus itse asiassa levitd koodia. Téassa tarkastellaan levitysta

kanavointikoodilla ja sekoitusta vasta myéhemmin.

W/Hz
Levittamatén
signaall — Levitetty
Zsignaali

Kuva 9 Signaalin spektrikuva levida kanavointikoodilla levitettdessa

Kanavoinnin pééperiaate on, ettd kun kayttajan data kerrotaan tietylld OVSF-
koodilla, l&hetetddn ja vastaanottopdédssa kerrotaan samalla OVSF-koodilla,
saadaan selville alkuperdinen kéyttdjan data. Tama voidaan ajatella toteuttavan
kahdella eri tavalla.
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Tapa 1:

Kun signaalitilat mielletddn loogisiksi digitaalisiksi 1- ja O-tiloiksi, kéytetdan
Boolen algebran NXOR:ia. Muistin virkistykseksi alla ovat XOR:n ja NXOR:n
totuustaulukot (taulukko 7). XOR-operaatio on siis Boolen algebran kertolaskua,
josta puuttuu carry-bitti, jolloin 1 * 1 = 0. Tatd tapaa on esitelty kuvan 10

esimerkissa.

Taulukko 7 XOR:n ja NXOR:n totuustaulukot

a b |y abl|y
0 00 00|[1
0 1|1 01]0
1 0|1 1010
1 1|0 111

Levityksessa jokainen lahetettdvaksi tahdottu bitti kerrotaan kaikilla OVSF-
koodin chipeilla. Jos kerrottava databitti on 1, NXOR:n sdéntdjen mukaan,
lopputulokseksi tulee OVSF-koodi itsessédén, mutta jos databitti on 0, lopputulos
on kyseisen koodin inverssi. Alla olevassa kuvassa 10 on databitti O levitetty 32
chipin pituisella OVSF-koodilla. SF on talléin 32. Lopputulos on se, mika
ldhetetdan radiotielle.

0 Databitti

#LEVITYS #

10011001011001101001100101100110 OVSF

L

0110011010011200101120011010011001 Lopputulos

Kuva 10 Yhden bitin levitys 32 chipiksi

Tapa 2:

Kun looginen signaalitila 1 = 1 ja 0 = (-1), voidaan kayttdd normaaleja
kertolaskun saantgjaelil *1=1jal* (-1) =-1ja (-1) * (-1) = 1. Alla olevissa
kuvissa on kéytetty titd tapaa. Kuvat 11 ja 12 selventdvat edelleen
kanavointikoodeilla levitystd. Kuva 11 osoittaa, miten levitys ja tulkinta
tapahtuvat, kun datasignaali kulkee oikealle henkil6lle. Tulkitun signaalin
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amplitudi nakyy kasvavan nelinkertaiseksi muihin signaaleihin ndhden, eli SF on

4. Kuva 12 taas esittaa tilanteen, jossa vastaanotetaan jonkun muun datasignaali.

Oma data ! S
. +1
Oma OVSF-koodi
i a—
. -1
Levitetty data +1
i a—
Oma OVSF-koodi -1
+1
) i —
Tulkinnan 1
vélivaihe +1 { !
-1
+4
Tulkittu oma data = = Cl
~_ —— A

Kuva1ll Oman datan levitys, ldhetys ja sen tulkinta /6/

Toisen data i 5 5 ..5‘ &,
| | | . +1
Toisen OVSF- !
koodi : L,
I | I -1
+1
Levitetty data L
P
il
Oma OVSF-koodi ' —
-1
o+
Tulkinnan vélivaihe i
f—
-1
44
Tulkittu toisen data ]
(= sotkua) B asiine = Bagsl
-4

Kuva 12 Jonkun muun datan levitys, lahetys ja sen tulkinta /6/

Tasta esimerkistd huomataan, kuinka vaaréllad koodilla signaalia tulkittaessa ei
saada jarkevad dataa ulos, vaan ulostulo on lahelld nollaa ja ndyttdd kohinalta.

Ilman oikeaa levityskoodia on siis kéytdnndssd mahdotonta saada selville
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kayttajan dataa. Tasta johtuen informaatioturvallisuus on erittdin hyva. Siitd

huolimatta kdytdssa on monia GSM:dédn pohjautuvia salausmetodeja.

Kuva 13 antaa vield toisen graafisen ndkemyksen siihen, miten hyvin levitys
auttaa suodattamaan juuri halutun signaalin muiden signaalien ja hairididen
seasta. Vaikka muita héairidita summautuu oman signaalin  kanssa,
vastaanottimen Kkorrelaattori saa sen palautettua kapeakaistaiseksi piikiksi.

Taman jalkeen kapeakaistaisella suodattimella on helppo poistaa ylimaaréiset

hairiot.
~15 KHz BW ~5 MHz BW ~5MHz BW ~15 KHz BW
(BT LR I T
Fa:sﬂ ey
il i fr 0 |
Puhedata Levitetty data Levitetty data Tulkittu data
. + hairiot
. B ) lom_ilut§en Saatu
Kanta- Lomitus ja i Levitys poistoja =
laajuin;n) koodaus '_) LCVIWS ty ,_) dekoodaus data
data
~ 5 MHz BW ~5MHz BW
T
L |
o
e eas |
:—_—J ] ey i
Taustakohina Ulkoiset hiiriit Toisen solun hiiridt Muut kéyttdjat

Kuva 13 Yhteenveto levityksesta ja hairiénsiedosta /2/

6.2 Sekoituskoodit

Kanavointikoodaus on ensimmainen aste signaalin levityksestd, ja tdiman jalkeen
se kerrotaan sekoituskoodilla. Yhdessd kanavointikoodin kanssa sekoituskoodi
muodostaa levityskoodin, vaikkei se sananmukaisesti levitd taajuuskaistaa.

Sekoituskoodilla on aivan muu kayttotarkoitus.
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Jotta OVSF-koodeilla voitaisiin erotella signaaleita, sen on oltava synkroninen
pysyédkseen ortogonaalisena. OVSF-koodeilla saadaan kylla eroteltua kayttajat
DL-suunnassa, mutta tukiasemat eivdt kuitenkaan ole synkronisia téssa
suunnassa (poikkeuksena TDD), eivatka tilaajalaitteet UL-suunnassa. OVSF ei
siis yksindan riitd erottelemaan tilaajalaitteita (UL), eika tukiasemia (DL), koska
ilman synkronointia signaalit voivat hairitd toisiaan. Siksipa jokaisen

kanavointikoodipuun paalla kéytetadn aina yksilokohtaista sekoituskoodia.

Néilla yksiloidaan siis tilaajalaitteet ja solut. Tdman ansiosta solu ei hairiinny
toisten solujen liikenteestd. Se siis tietdd, ettei se kuulu "minulle”. Sekoituksen

vuoksi voidaan viereisissa soluissa kéyttaa juuri samoja levityskoodeja.

Sekoituksessa kaytetddn PN-koodeja (Pseudo Noise). Téssa sen térkeimpia

ominaisuuksia:

e kolme PN-koodia: yksi pitka koodi (=Gold koodi) ja kaksi lyhytta [S(2)]

e pitka koodi pituudeltaan 38400 chipia ja lyhyt 256 chipia

e pitkéd koodi luodaan yhdistamalla siihen sen viivastetty kopio

e lyhyt koodi luodaan yhdistamalla kaksi koodia

e valesatunnaisia, eli kohinan kaltaisia, eli ykkosié ja nollia yhtd monta

e koodien maara UL-suunnassa 2 =16 777 216 kpl

e koodien mééra DL-suunnassa 512 primaarikoodia ja 15 sekundaarista per
primaarikoodi

e eilevitd signaalia

e hyvét autokorrelaatio-ominaisuudet (lahes ortogonaalinen)

Sekoitus UL-suunnassa

UL-suunnassa voidaan kayttdd joko pitk&& tai lyhyttd sekoituskoodia. Pitkaa
koodia kaytetdan, jos tukiasema kayttdd Rake-vastaanotinta. Koska koodeja on

ldhes 16,8 miljoonaa, koodisuunnittelua ei juuri tarvita.
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Sekoitus DL-suunnassa

DL-suunnassa kaytetdén pelkéstaan pitkia koodeja, joilla tukiasemat yksildidaan.
Vaikka koodeja on vain murto-osa lyhyiden koodien maarastd, ei se tuottane
ongelmia verkkosuunnittelussa. Jos koodit on jaettu jarkevasti tukiasemille, ei
edes tiheimmin asuttu metropoli vaadi niin montaa tukiasemaa (yli 512) niin
lahekkain, ettd samaa koodia kéyttavat tukiasemat kuulisivat toisensa. Onneksi

suunnittelussa ovat apuna tietokoneohjelmat.

PN-koodit luodaan eripituisilla siirtorekistereilld. Kuvassa 14 on lyhin koodin
tuottava siirtorekisteri. Se koostuu kolmesta asteesta, joista ensimmadinen ja
kolmas sydtetddn XOR-operaation kautta takaisin sy6ttéon. Koodin pituus N =
gestelden madrd 7 ol tassa saadaan seitseman bitin toistuva kuvio. Kuvassa 15 taas
on jarjestelmd, jolla todellisuudessa luodaan UL-suunnan pitkat sekoituskoodit.
Siind on kaytossé kaksi 25-asteista siirtorekisterid, jotka aina alussa alustetaan
oikeaan arvoon. XOR-operaatioita on kuusi, jotka syottdvat joko ensimmaistéa

astetta, kuten kuvassa 14:stakin, tai toisiaan.

SISHHNMENO . - . ULOSTULO
A—’ —_— —_— : o

\ / 011000101100010..
. X

Kuva 14 Koodin luonti siirtorekisterilla
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Kuva 15 UL-suunnan sekoituskoodin luonti /4/

Matemaattisesti  sekoituskoodit luodaan seuraavasti. Sekoituskoodi n

v={(v,,V,,.V,). Kompleksisten sekoituskoodien tekijat v,;i=1...,16 otetaan
kompleksisesta joukosta V., ={L,i,~1,—j}, jossa j merkitsee imaginaariyksikkoa.
Kompleksinen sekoituskoodi v luodaan binaarisista sekoituskoodeista

v=(v,,V,,.V,;). Termien Vv ja v yhteys on:

vi=(i) v, v.e{l-1}, i=1...16 (9)

Kompleksisen vsekoituskoodin v, tekijat ovat siis vuoroin reaalisia ja

imaginaaria.

Pitk&n koodin 512 eri muunnelmaa on jaettu 64 koodin ryhmiin, joissa kussakin
on siis kahdeksan koodia. Tdmad nopeuttaa synkronointia, kuten seuraavassa
kappaleessa tullaan huomaamaan. Kuvassa 16 on vield yhteenvetona lahetysta

edeltavét signaalin kasittelyn vaiheet.
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Kuva 16 Signaalin kasittely ennen lahetysta

6.3 Synkronointikoodit

Koska WCDMA:n tukiasemat toimivat asynkronisesti, ei synkronointia GPS-
satelliiteilta tarvita. Tdmé& helpottaa tukiasemien sijoittelua sisétiloihin ja muihin

vastaaviin hankaliin paikkoihin.

TDD-WCDMA saa synkronoinnin primaarisynkronointikanavasta (P-SCH),
seka sekundaarisynkronointikanavasta (S-SCH). Néité kanavia ei levitetd OVSF-
koodeilla, eikd sekoiteta PN-koodeilla, vaan niiden levityksessa kéytetdan
synkronointikoodeja. Kummallekin kanavalle on omansa: primaarikoodi ja

sekundaarikoodi.

Primaarikoodi on sama joka solussa. Se rakennetaan 16 chipin paloista, on
pituudeltaan 265 chipid, ja se lahetetdén joka aikavélin ensimmaisten 256 chipin
aikana. Tamén avulla tilaajalaite saa aikavélisynkronoinnin tukiaseman kanssa.
Talloin tilaajalaite tietda jokaisen aikavélin alun ja lopun, mutta ei sitd, missa
aikavélissa sen itsensd pitéisi olla, eikd mydskaan kehysten rajoja. Tasséd auttaa
S-SCH.

Toisin kuin primaarikoodit, sekundaarikoodit vaihtelevat solusta toiseen. Niita

on 16, joista lahetetd&n yksi jokaisen aikavélin 256 ensimmaisten chipien aikana.
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Né&illa 16 koodilla luodaan 64 erilaista koodia, jotka osoittavat k&ytettavan
sekoituskoodiryhman, joita on siis myds 64 ja jokaisessa kahdeksan koodia,
kuten jo aiemmin on mainittu. S-SCH-koodit asetellaan siten, etta kun tilaajalaite
on kaynyt sekvenssin l&pi, se tietdd sekoituskoodiryhman. Téman selvitettydén
se pystyy paattelemaédn, milla synkronointikoodilla kehys alkaa, jolloin se on

saanut aikavéli- ja kehyssynkronoinnin.

N&ma sekoituskoodiryhmat kertovat myos milla sekoituskoodilla tukiasema
tunnistetaan. Kun tilaagjalaite on saanut kehyssynkronoinnin, se siis tietda
sekoituskoodiryhman, jolloin jaljelle ja& kahdeksan sekoituskoodia. Naista
kahdeksasta tilaajalaite selvittdd oikean yrittamélld dekoodata jokaisen kanssa
yleista pilot-kanavaa CPICH (Common Pilot Channel) kunnes onnistuu.
Selvitettyddn oikean sekoituskoodin, se voi lukea tarvittavat tiedot informaatio-
kanavalta BCH saadakseen tarkemman ajastuksen. Tdémén jalkeen se voi jaidda
seuraamaan P-CCPCH -ohjauskanava (Primary Common Control Physical
Channel).

N&in laaja synkronoinnin etsiminen tulee tosin kyseeseen vain kun
tilaajalaitteeseen  kytketddn virrat tai  kun siirrytddn peittoalueelle.
Todennékoisesti tilaajalaitteella olisi jo tietoa soluista, eikd edella mainituista

toimenpiteisté tarvitsisi suorittaa kaikkia. Kuvassa 17 on synkronointikanavan

rakenne.
: Slot #0 ! Slot#1 | ! Slot #14
: : i :
!
Ensisijainen !
SCH A At | acp
Tuzlissi'euinenI i0 I i1 | I i14
s : acs acs s eee|3C
i 1 : 1
1256 chip i | :
-, ! I I
\ 2560 chip : :

[ 1

10ms SCH-kehys

Kuva 17 Synkronointikanavan rakenne /4/
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7 NOVSF-koodit /5/

Kappaleessa 6.1.3 puhuttuun  koodien estosta johtuvaan koodien
uudelleenvalintaan on etsitty parannusta maailmalla. Apuna kooditehokkuuden
parannukseen ja koodien vaihdon luomaan lisékuormaan olisi Hasan Camin,

Arizonan yliopiston apulaisprofessorin, mukaan NOVSF-koodit (nonblocking

OVSF). Nama koodit ovat kaikki ortogonaalisia kesken&an, mutta mikaan niista

ei kaytossa ollessaan estd toisen kayttod.  Yksi hé&nen julkaisuissaan

esittelemistadn koodityypeista ovat aikajakoiset koodit.

Aikajakoisissa koodeissa kaytetddn vain yhtd tasoa koodipuusta, jolloin kaikki
koodit ovat ortogonaalisia, eikd mikaan aseta toista estotilaan. Kukin koodi

jaetaan ajan suhteen kanaville, jolloin koodi voi olla kdytéssa monella kanavalla

samanaikaisesti. OVSF-koodin aikavalit voidaan asettaa kiintedksi tai se voi
perustua muuttujaan, jolloin tdma arvo on ilmoitettava vastaanottajalle. Otetaan
esimerkiksi SF8 tasoinen koodi ja jaetaan se 64 aikavaliin. Talldin yksi aikavali
vastaa SF512 tasoista koodia (8*64=512). Samoin kuin 2G:ssakin, nopeampi
yhteys saadaan useamman aikavélin kaytolla. Kaikkien 64 aikavalin kayttd

johtaisi SF8 mukaiseen nopeuteen.

x 10
9
—#— NOVSF
—o— OVSF (K= 0.90) : : :
8_. ()VSF (K:O75) ........... P G L
—— OVSF (K= 0.50) : : :
- OVSF (K=0.25) : . :
7L K= SRB free prob. |---........ e T e
67 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
=
&
LB T T
=
3
B A T e e e
g
=
3_ ..................................................................................
2 e .4 -2 S T
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0 |
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Offered Load (in Erlangs)

Kuva 18 Suoritusteho NOVSF- ja OVSF-koodeilla kuorman kasvaessa



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 28 (33)
Tietotekniikka, Tietoliikennetekniikka
Aki Karilahti

Kuvassa 18 on simuloitu NOVSF- ja OVSF-koodien vaikutusta verkon
suoritustehoon (y-akseli) kuorman kasvaessa (x-akseli). OVSF-koodeille on
laskettu eri todennakdisyyksid, joilla jokin SRB:istd on vapaa lahettdmaan uuden

koodin RRC-viestilld. Muuttuja K ilmoittaa tdmén todennakoisyyden.

! ‘ ‘ —%— NOVSF
: : . —o— OVSF (K =0.90)
—t— OVSF (K = 0.75)
2500 - ] -0 OVSF(K=050) |-~ -~
=7 OVSF (K =0.25)
K = SRB free prob.
2000 - .................... .................... .................... .................. .
VvV v - 4 - v - v v
w
©
@
& .
© .
“6 L A
5 GO—& < < < © Y 4
e}
1=
1000 - - o .................... .................... .................... .................. —
BOOF - - vmeee s .................... .................... .................... .................. —
: : : 46_____._._—0
oo0—C O O O— . C .
et
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Offered Load (in Erlangs)

Kuva 19 Puheluiden hylkdykset NOVSF- ja OVSF-koodeilla kuorman
kasvaessa

Kuvasta 19 nakyy, kuinka paljon vdhemman puheluita joudutaan hylk&améaan
NOVSF-koodeilla kuin OVSF-koodeilla kuorman kasvaessa. Muuttuja K
ilmoittaa todenndkdisyyden, jolla SRB on vapaana. Hasan Cam on myds tutkinut
nouseeko kohinataso NOVSF-koodien my6td. Simulaatiot osoittivat, ettd samalla

kuormalla kohinataso ei ole sen suurempi, kuin mité se on OVSF-koodeilla.

Liitteessd 1 on yhteenveto koodeista.
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8 KORRELAATIO

Kuten aiemmin on jo mainittu, kanavointikoodeilla on hyvét ristikorrelaatio-
ominaisuudet ja sekoituskoodeilla on hyvat autokorrelaatio-ominaisuudet. Nama

seikat on parasta selvittaa perusteellisesti esimerkkien avulla.

8.1 Autokorrelaatio

Autokorrelaatio tarkoittaa samankaltaisuuksien tutkimista vertaamalla koodia

sen eri viivastettyihin kopioihin.

Otetaan 15-bittinen PN-koodi 001010110011011. Kun se ja sen kopio asetetaan
allekkain ja niit4 verrataan toisiinsa, saadaan tietenkin tulokseksi, ettd kaikki sen
15 bitti& ovat samoja. Mutta kun viivéstetdén tata yhdella, ei yhtélaisyyksia enda
I0ydy, kuten alla olevasta esimerkistd voidaan huomata. Ensimmainen bitti on

tummennettu selvyyden vuoksi.

PN-koodi 0/0)1]0]1]0]1]1]0)0]J1]1]0]1]1

1:11& viivastetty PN |1 |0 (0|1 ]0f1|0|1({1(0|O0|1(1]|0]|1

Samat bitit X X X X X [=5kpl
Eri bitit X X [ X |x|x[x X X X [ x =10 kpl
Tulos 5-10=-5

Vastaavasti muilla viiveilla saadaan taulukon 8 ja kuvan 20 tulokset.

Taulukko 8  Autokorrelaation tulokset eri viiveilla

Viive |O |1 |2 |3 |4 |5 |6 (7 (8 |9 (10|11 |12 |13 |14

Tulos (15(-5 (5|3 (3 |[5|-1 |3 |3 |-1|-5|3 |3 |-5|-5
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Kuva 20 Autokorrelaation kuvaaja
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Kuvasta 20 n&hdaan, kuinka selkedsti korrelaatiopiikki erottuu jo nainkin
lyhyelld koodilla. Kun PN-koodit ovat paljon pidempia (38400 tai 256), erottuisi
piikki enemmaénkin kuvan 21 Kkaltaisesti. Tahan piikkiin on tukiaseman tai

tilaajalaitteen verrattain helppo lukkiutua.

ASDR AN AR ANAHANRAANARAARA

uuuuuuuuu

Kuva 21 PN-koodin autokorrelaatiopiikki
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8.2 Ristikorrelaatio

Ristikorrelaatio taas tarkoittaa kahden eri koodin samankaltaisuuksien tutkintaa.

Alla olevassa esimerkissd on laskettu kolmen OVSF-koodin ristikorrelaatiot

ensin

Suoraan

ja sitten viivastimalla kahta niistd. Koska koodien

ristikorrelaatioiden tuloksiksi saadaan aina 0, ovat ne ortogonaalisia.

OVSF-koodit

1
2
3

1.vs. 2.

1.vs. 3.

2.vs. 3.

4 oikein - 4 vaarin=0

4 oikein - 4 vaarin=0

4 oikein - 4 vaarin=0

Nyt koodeihin 2 ja 3 lisataan viivettd ja lasketaan ristikorrelaatiot uudestaan

Koodi

Koodi 3.

viiveella

1.vs. 2.

1.vs. 3.

2.vs. 3.

2. bitin

viiveella

2 bitin

11001100|

00111100|

4 oikein - 4 vaérin=0

4 oikein - 4 vaarin=0

4 oikein - 4 vaarin=0
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9 TULOKSET

Tyon tuloksena on saatu aikaiseksi tiivistelmd UMTS:n kdyttdman WCDMA:n
koodeista ja niiden toiminnasta. Ty® on helppolukuinen, mutta samalla
informaatiorikas, josta on hyotyd alaa tuntemattomille kuin myds
ammattilaisille. Materiaalia etsittdesséd Internetistd, kohdattiin huomattavia
ristiriitaisuuksia UMTS:n ja WCDMA:n ymmarryksessd. Etenkin termien
merkitykset vaihtelevat. Siksipd ty0ssd on kéytetty aikaa ja vaivaa tietojen
tarkistukseen. Tiedot on varmistettu painetusta materiaalista, seka virallisista
spesifikaatioista 3GPP:n sivustolta. Myonnettdva on, ettd jos erittdin arvostetun
tuntuiselle alan sivustolle on padssyt virhe, voi se tietysti tapahtua t&ssakin
tyossé. Koska virallisia suomennoksia ei kaikille englanninkieliselle termeille
ole, on osa suomennettu itse ja osa lainattu Internetistd. Nimet ovat melko

kuvaavia ja onnistuneita.

TyoOssé on tutkittu koodien toimintaa ja havaittu puutteita niiden k&ytossa.
Koodipuun koodien esto vahentaa spektri-tehokkuutta jopa 25 %. Apuna tahan
voisivat olla NOVSF-koodit, joiden kanssa koodien estdmista ei esiinny. Tallgin
ei mydskéaan synny lisdkuormaa koodien vaihdosta, jolloin verkon suorituskyky
lisddntyy jopa 25 %. Tastd johtuen uuden kayttdjan yhteys Kkielletdén
pienemméll& todenndkoisyydella.

Jatkossa tyd on mahdollista laajentaa kattamaan esim. koko WCDMA:n
toiminta. Vaikka UMTS-verkkoja on jo pystyssd, WCDMA:ta tyOstetaan
edelleen ja kehitystyota on vield jaljella. Siksipé ty6 tulee jatkossakin olemaan

hyodyllinen.
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Liite 1.  Yhteenveto koodeista 1)
Synkronointi- o | Sekoitus-koodit, | Sekoitus-koodit,
_ Kanavointi-koodit
koodit UL DL
Complex-Valued
Gold-koodit Orthogonal Gold Code Complex-Valued
Variable Spreading |Segments (pitk4) tai Gold Code
: Primary Factor (OVSF) | Complex-Valued Segments
Tyypp! | synchronization Codes Koodit
(PSC) ja Secondary S(2) Codes (lyhyt)
Synchronization Codes Pseudo Noise (PN)
(SSC) alias Walsh-koodit Pseudo Noise (PN) koodit
koodit
) ) ) 38400 chip / )
Pituus 256 chip 4-512 chip ) 38400 chip
256 chip
1.04 pus -
Kesto 66.67 us 10 ms / 66.67 ps 10 ms
133.34 ps
) 1 primaarikoodi / | = levitys-kerroin 512 primaarikoodia
Koodien ) .
| 16 sekundaarista 4...256 UL, 16,777,216 / 15 sekundaarista
maara
koodia 4..512DL per primaarikoodi
Ei levitd, eika Ei levitd, eika Ei levita, eik&
] Kylla, kasvattaa
Levitys muuta ) muuta muuta
) kaistanleveytta ) )
kaistanleveytta kaistanleveytta kaistanleveytta
DL: erottaa
yhteydet
talla tilaajalaitteet | tilaajalaitteisiin
paikallistavat ja UL: erottaa o
Kaytto- . L padtelaitteiden _
) synkronoituvat tilaajalaitteen solujen erottelu
tarkoitus erottelu

solun padasiallisiin

ohjauskanaviin

datakanavan
DPDCH ja
ohjauskanavan
DPCCH




