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i MOtywac Warszawa

Barcelona

Podtrzymywanie bezprzewodowego potaczenia telefonicznego miedzy
urzadzeniami mobilnymi poruszajacymi si¢ w obszarze geograficznym



Technologie bezprzewodowe

m Sieci komorkowe
m Systemy satelitarne, GPS

m Sieci ad hoc (dorazne) 1 sieci sensorowe

m Bezprzewodowe WPAN (wireless personal area networks):

- 802.15.4, 802.15.1 Bluetooh

m Bezprzewodowe WLAN (wireless local area networks):
- 802.11
- 802.11b (WiFi)

-802.11g
- 802.11a HiperLAN

m Bezprzewodowe WMAN (wireless metropolitan area networks):

-802.16



The History of Mobile Radio Communication (1/3)

1880: Hertz — Initial demonstration of practical radio communication
i I mission to a tugboat over an 18 mi path

m  1921: Detroit Police Department: -- Police car radio dispatch (2 MHz
frequency band)

m 1933: FCC (Federal Communications Commission) — Authorized four
channels in the 30 to 40 MHz range

m  1938: FCC — Ruled for regular service
m  1946: Bell Telephone Laboratories — 152 MHz (Simplex)
m 1956: FCC - 450 MHz (Simplex)

m  1959: Bell Telephone Laboratories — Suggested 32 MHz band for high
capacity mobile radio communication

m 1964: FCC — 152 MHz (Full Duplex)

m  1964: Bell Telephone Laboratories — Active research at 800 MHz

m 1969: FCC - 450 MHz (Full Duplex)

m 1974: FCC — 40 MHz bandwidth allocation in the 800 to 900 MHz range

m  1981: FCC — Release of cellular land mobile phone service in the 40 MHz
bandwidth in the 800 to 900 MHz range for commercial operation



The History of Mobile Radio Communication (2/3)

= 1981:

AT&T and RCC (Radio Common Carrier) reach an agreement to
split 40 MHz spectrum into two 20 MHz bands. Band A belongs to

= 1982:

1982

= 1983:
= 1984:
= 1986:
= 1987:
= 1988:

m 1992:

nonwireline operators (RCC), and Band B belongs to wireline
operators (telephone companies). Each market has two operators.

AT&T is divested, and seven RBOCs (Regional Bell Operating
Companies) are formed to manage the cellular operations

MFJ (Modified Final Judgment) is issued by the government DOJ.
All the operators were prohibited to (1) operate long-distance
business, (2) provide information services, and (3) do
manufacturing business

Ameritech system in operation in Chicago

Most RBOC markets in operation

FCC allocates 5 MHz in extended band

FCC makes lottery on the small MSA and all RSA licenses

TDMA (Time Division Multiple Access) voted as a digital cellular
standard in North America

GSM (Groupe Speciale Mobile) operable in Germany D2 system



The History of Mobile Radio Communication (3/3)

1993: CDMA (Code Division Multiple Access) voted as another digital
i rth-Aimerica

m  1994: American TDMA operable in Seattle, Washington
. 1994: PDC (Personal Digital Cellular) operable in Tokyo, Japan

. 1994: Two of six broadband PCS (Personal Communication Service) license
bands in auction

m  1995: CDMA operable in Hong Kong
m 1996: US Congress passes Telecommunication Reform Act Bill

m  1996: The auction money for six broadband PCS licensed bands (120 MHz)
almost reaches 20 billion US dollars

m  1997: Broadband CDMA considered as one of the third generation mobile
communication technologies for UMTS (Universal Mobile

Telecommunication Systems) during the UMTS workshop conference
held in Korea

. 1999: ITU (International Telecommunication Union) decides the next
generation mobile communication systems

(e.g., W-CDMA, cdma2000, etc)



eneracje telefonii komorkowej (1)

Generacja I (1G) - systemy oparte na technice analogowej,
- Swiadczg gtownie zwykte rozmowy telefoniczne
- funkcjonujq na czestotliwosci rzedu 450MHz,
Generacja II (2G) - systemy oparte na technice cyfrowej,
- funkcjonujg na czestotliwosci rzedu 900MHz,

- w ramach systemu GSM dostepne sq migdzy innymi ustugi takie,
jak: Eoczta gtosowa, przeniesienie pofaczenia, blokowanie po+qczen
oczekiwanie na po%qczenle zawieszenie Bo’raczema potaczenie
konferencyjne, identyfikacja rozmoéwcy, biling (szczegdotowy
rachunek), mozliwosc przesytania danych komputerowych i faksow,
przesytanie wiadomosci tekstowych, w 1997 r. poprawiono
funkcjonalnosc sieci - dodano dwie szybsze technologie transmisji
danych: HSCSD (High Speed Circuit Swiched Data) do 115kb/s i
GPRS (General Packed Radio Service) do 170kb/s;



Generacje telefonii komorkowej (2)

Generacja III (3G) - systemy cyfrowe, zapewnlaqu korzystanie z
bardzo duzego zakresu ustug, w tym multimedialnych w skali
wykraczajacej poza mozliwosci systemow drugiej generacji (GSM)
oraz zdolnos¢ do potaczenia mozliwosci korzystania z komponentow
naziemnych i satelitarnych o globalnym zasiegu, umozliwia
integracje wszystkich systemow radlokomumkacy]nych
zaprojektowany pod katem jak najwiekszej wydajnosci w
transmitowaniu danych (384Kb/s - 2Mb/s).

Generacja IV (2010 ?)

Od pewnego okresu trwajgq badania nad nowg technologig - 4G.
Komercyjny debiut tej sieci jest przewidywany na rok 2010.
Definicja 4G przyjeta przez Miedzynarodowg Unig
Telekomunikacyjng ITU mowi, ze pobieranie danych w takich
sieciach powinno odbywac sie z predkosa 1Gb/s w sytuacji gdy
telefon jest nieruchomy oraz okoto 100Mb/s podczas szybkiego
przemieszczanie sie abonenta.



First Generation Cellular Systems and Services

1970s | Developments of radio and computer technologies for 800/900
MHz mobile communications

1976 | WARC (World Administrative Radio Conference) allocates
spectrum for cellular radio

1979 | NTT (Nippon Telephone & Telegraph) introduces the first
cellular system 1n Japan

1981 | NMT (Nordic Mobile Telephone) 900 system introduced by
Ericsson Radio System AB and deployed in Scandinavia

1984 | AMPS (Advanced Mobile Phone Service) introduced by AT&T
in North America




Second Generation Cellular Systems and Services

2 CEPT (Conference Europeenne des Post et Telecommunications) established GSM
to-define-future-Pan-European-Cellular Radio Standards
990 Interim Standard IS-54 (USDC) adopted by TIA (Telecommunications Industry

Association)

1990 Interim Standard IS-19B (NAMPS) adopted by TIA

1991 Japanese PDC (Personal Digital Cellular) system standardized by the MPT
(Ministry of Posts and Telecommunications)

1992 Phase I GSM system is operational

1993 Interim Standard IS-95 (CDMA) adopted by TIA

1994 Interim Standard IS-136 adopted by TIA

1995 PCS Licenses issued in North America

1996 Phase II GSM operational

1997 North American PCS deploys GSM, IS-54, IS-95

1999 IS-54: North America

IS-95: North America, Hong Kong, Israel, Japan, China, etc
GSM: 110 countries




Third Generation Cellular Systems and Services (1/2)

T-2000 (Infernational Mobile Telecommunications-2000):
- Fulfill one's dream of anywhere, anytime communications a reality.
m  Key Features of IMT-2000 include:
- High degree of commonality of design worldwide;
- Compatibility of services within IMT-2000 and with the fixed networks;
- High quality;
- Small terminal for worldwide use;
- Worldwide roaming capability;

- Capability for multimedia applications, and a wide range of services
and terminals.



Third Generation Cellular Systems and Services (2/2)

of IMT-2000 is ability to provide high
earer rate capabilities:

- 2 Mbps for fixed environment;
- 384 Kbps for indoor/outdoor and pedestrian environments;
- 144 kbps for vehicular environment.
s Standardization Work:
- Release 1999 specifications
- In processing
= Scheduled Service:
- Started 1n October 2001 1n Japan (W-CDMA)



Wzrost liczby abonentow

Abonenci 3G

Abonenci 2G cyfrowa

abonenci
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Aspekt pokrycia w mobilnych
komunikacyjnych systemach 3 generacji

Satelita
W budynku

miasto

podmiejski

globalne

Global”



Pre¢dkosci transmisji
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Pre¢dkosci transmisji jako funkcja mobilnosci w niektorych systemach o dostepie
radiowym



np. zastosowania medyczne
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np. zastosowanie w ruchu drogowym
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Sieci komorkowe

Idealna
powierzchnia
komorki
(promien 2-10
km)

éé%

BS

' komorka

MS

Alternatywny /’

T | | Powierzchnia
ksztatt komorki b S -

szesciokatne;
komorki uzywana w
wiekszosci modeli

Pojedyncza komorka sieci ze stacjami mobilnymi (MS) oraz
stacja bazowa (BS)



Pojedyncza komorka

+

W kazdej komorce wielu uzytkownikow jest
obstugiwanych przez pojedynczg BS
Jezeli zamierza sie powiekszyC obszar

komorki to dodatkowe BS-y sq umieszczane
w tych obszarach

ograniczony zakres czestotliwosci jest
przydzielony do obstugi komorki

Zeby zwiekszy¢ efektywnos¢ systemu pewne
techniki multipleksowania sq uzywane



i Multipleksowanie

= Pojemnos¢ medium transmisyjnego
przekracza zwykle pojemnos¢ wymagana

= Multipleksowanie — przenoszenie wielu
sygnatow w pojedynczym medium

» Bardziej efektywne uzycie medium
transmisyjnego

N ~

1 link, 1 channels

n inputs MUX DEMUX

n outputs

\
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i Techniki multipleksowania

C FDMA (Frequency Division Multiple Access)
= TD MA (Time Division Multiple Access)
C CDMA (Code Division Multiple Access)

B OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

L Nowa teChnika SDMA (Space Division Multiple
Access) j€St rowniez aktualnie testowana z
uzyciem anten mikrofalowych



FDMA (Frequency Division Multiple Access)

(multipleksowanie z podzialem czg¢stotliwosci)
- w systemach 1G

= Pasmo czestotliwosci jest dzielone na podpasma nazywane
kanatami

= Pojedynczy kanat jest przydzielany przez BS do uzytkownika

Czestotliwosc

F

Uzvtkownik n

Uzytkownik 2

Uzvtkownik 1

> CZas



Struktura pasma w FDMA
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Przydzial kanalu w FDMA

czestotliwos¢ 1

uzytkownik 1
czestotliwos¢ 2
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TDMA (Time Division Multiple Access)

(multipleksowanie z podzialem czasu)

— w wiegkszosci systemow 2G

czestotliwosé
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i TDMA

= Czas dzielony jest na ramki o statej
dtugosci

= Kazda ramka sktada sie ze statej liczby
sczelin czasowych

= Dla danego potaczenia BS przydziela
jedng szczeline czasowg — te samg w
kolejnych ramkach



Struktura ramki TDMA
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Ilustracja ramki TDMA dla wielu

uzytkownikow
uzytkownik 1 czas 1 >
. czas 2
uzytkownik 2 >
czasn
uzytkownik n >
Urzadzenia Stacja bazowa

mobilne



CDMA (Code Division Multiple Access)

(multipleksowanie z podzialem kodu)
— niektore 2G, wigkszos¢ 3G
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Transmitowane i odbierane sygnaly w
systemie CDMA
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OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing)

= Pojawita sie niedawno — pozwala na
rownolegtg transmisje danych z uzyciem
wielu kanatow

= Uzywa technik transmisji
wielonosnikowych, aby efektywnie
redukowac odbicia sygnatow radiowych
w terenie



Techniki oparte na kombinadji
FDMA, TDMA i CDMA

= Istnieje szereg technik bedacych wariantami i kombinacjami
znanych juz technik

= Jedng z nich jest tzw. frequency hopping — technika oparta
na przeskokach czestotliwosci (kombinacja FDMA i TDMA):

- pojedynczy uzytkownik wykorzystuje jeden kanat przez
okreslony czas, a nastepnie zmienia kanat na inny

- kazdy uzytkownik ma okreslong wtasng sekwencje zmian
kanatow

- ta technika oryginalnie byta opracowana dla wojska w zwigzku z
problem, aby skutecznie przesytac informacje jezeli nieprzyjaciel
zag’rusza okreslony zakres czestotliwosci



Przeskoki czestotliwosci:
kombinacja FDMA i TDMA
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Kwolucja inirastruktura systemow
komorkowych

+

ﬁ Strefa ustugi
BS

Wczesne systemy bezprzewodowe: Duza strefa




dystem Komorkowy: maia pojedyncza
strefa

+

@@
GNP

BS

Strefa ustugi

BS




MS (mobile station), BS (base station), BSC (BSController),
MSC (mobile switch center), and PSTN (public switched
telephone network)

PSTN

MSC e MSC

BSC




BS sktada sie z odbiornika bazy (BTS) oraz kontrolera
BS (BSC)

Wieza i antena sg czesciami BS, podczas gdy
pozostaty sprzet nalezy do BSC

HLR (home location register) oraz VLR (visitor
location register) to dwa zbiory wskaznikow, ktore

zapewniajg mobilnosc¢ i uzywanie tego samego
numeru na catym swiecie

HLR jest ulokowany w MSC, w ktorym urzadzenie
mobilne jest zareJestrowane | gdzie informacja o
poczatkowym jego potozeniu oraz o bilingu jest
przechowywana

VLR zawiera informacje o wszystkich MS
odwiedzajqcych obszar danego MSC



+

= Do obstugi kazdego komdrkowego
(mobilnego) urzadzenia potrzebne sq 4
kanaty zapewniajgce wymiane danych lub
synchronizacje miedzy BS i MS
- 2 kanaty kontrolne: wymiana danych
dotyczacych uwierzytelnienia, danych o
abonencie, ..

- 2 kanaty informacyjne do celdw transmisji
danych



Kanaly kontrolne i informacyjne

|

Urzadzenie @, Stacja bazowa
mobilne (MS) (BS)



NTORI halldid RO OUINCgL poprzclLZajqic 1roZpocZedic
pracy kanalu informacyjnego mig¢dzy MS a BS
(handshake steps)

BS MS
e 1. Potrzeba utworzenia pofaczenia |
| _______2. Przypisanie czgstotliwosci/szczeliny/kodu |

(FDMA/TDMA/CDMA)
______3. Informacja konytrolna potwierdzajaca |




Kroki kanalu kontrolnego poprzedzajace rozpoczecie pracy
kanahlu informacyjnego mig¢dzy BS a MS (handshake steps)

1. Info do MS # o rozpoczeciu procedury

<_ ___________________________________________________________________

... 3. Uzyj czestotliwosc/szezeling czasowa/kod
(FDMA/TDMA/CDMA)

.4 Gotowy do komunikacji |




Uproszczony bezprzewodowy system

Informacja do
transmisji
(glos/dane)

Informacja
otrzymana
(glos/dane)

komunikacyjny
Antena
» kodowanie ——»{ modulator > nadajnik
nosnik
Antena
dekodowanie |« demodulator |« odbiornik j

A

A

nosnik




Systemy satelitarne

i Tradycyjne zastosowania

s Satelity do prognozowania pogody

s Transmisje radiowe 1 TV

= satelity militarne

m Zastosowania telekomunikacyjne
= Globalne polaczenia telefoniczne

= szkielet sieci globalne;j
= GPS



Sieci ad hoc

IInych wyposazonych
w karty do komunikacji
bezprzewodowej (w
jednym okreslonym

standardzie)

Kazde urzadzenie potrafi
,s;o0zmawiac” z kazdym
znajdujacym sie w jego
radiowym ,polu widzenia”




Komunikacja typu multi hop

= Wezet A komunikuje sie
z weztem M

= \WW tym celu wykorzystuje
wezty posredniczace,
E,H, L




* Firma BMW pracuje nad projektem
inteligentnego auta wykorzystujgcego
m.in. sieci ad hoc.

= Zastosowanie sieci ad hoc w samochodach
umozliwia wymiane informacji pomiedzy
samochodami. Przyktadowo moga to byc
ostrzezenia o zagrozeniach, korkach itp.

Ostrzezenie przed niebezpieczenstwem



Zastosowania sieci ad hoc

e Area Networks, projekt

kabli,

konfigurowalne,
wymiana dokumentow i gier,
.sterowanie mikserem”

= Akcje ratunkowe

» Konferencje

» Operacje militarne




staCJa bazowa

| Bezprzewodowe sieci sensorowe
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Wazniejsze technologie sieci

bezprzewodowych
IEEE 802.11, 30m
HiperLAN, 30m

Sieci ad hoc, >500m
Sieci sensorowe, 2m

Home RF, 30m
Ricochet, 30m
Sieci Bluetooh, 10m

Peer-to-peer potgczenia

Lotniska, sprzet AGD

Po

Fa
nu

e walki, zagrozenia
oryki chemiczne,

kKlearne

Domy
Lotniska, biura
biura
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!'_ Podstawy transmisj1 sygnatow



i Sygnat elektromagnetyczny

= Jest funkcjg czasu
= Moze by¢ rowniez wyrazony jako funkcja
czestotliwosci

= Sygnat sktada si¢ ze sktadowych o r6znych
czestotliwosciach



i Koncepcja sygnatu

= sygnat analogowy — intensywnoScC sygnatu zmienia si€ w
sposob tagodny w czasie

= Brak przerw czy nieciggtoSci w sygnale

= sygnat cyfrowy — podtrzymywana jest intensywnosScC
sygnatu na statym poziomie przez pewien okres czasu a
nastepnie zmienia si€ on do innego statego poziomu

= sygnal periodyczny — sygnat analogowy lub cyfrowy,
ktorego obraz powtarza si¢ periodycznie (cyklicznie) w
czasie

s+T)=s(t) -00<t<+o0
gdzie T jest okresem sygnatu

= sygnal aperiodyczny — sygnal analogowy lub cyfrowy,
ktorego obraz nie powtarza si¢ w czasie



Lmplitude
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i Koncepcja sygnatu (cd.)
s amplituda (4)

= maksymalna wartoSC lub sita sygnatu w czasie

s Zwykle mierzona w voltach

m czestotliwosc (f)

= Liczba powtorzen (cykli) sygnatu w ciggu
jednej sekundy; jednostkg czestotliwosci jest
herc (Hz) odpowiadajgcy jednemu powtorzeniu
sygnatu w ciagu 1 sekundy



i Koncepcje sygnalu (cd.)
m Okres (T)

= wielkos¢ czasu jaka zajmuje jedno powtorzenie
sygnatu
n [ = l/f
s Faza (¢) - miara wzglednej pozycj1 w czasie
wewnatrz pojedynczego okresu sygnatu
s Dhugosc fali (A) - odlegtos¢ zajmowana
przez pojedynczy cykl sygnatu

= Np: Predkos¢ swiatla v = 3x103 m/s. To
dhugos¢ fali Af=v (lub A =vT).



i Parametery fali sinusoidalnej

s Ogolna fala sinusoidalna
s 5(1)=A4 sin2nft + §)
= uwaga: 21 radianow = 360° = 1 okres
= Rys 2.3 pokazuje efekt zmian kazdego z trzech
parametrow
s (a)A=1,f=1Hz ¢=0;tak wiegc T=1s
s (b) zredukowana amplituda; 4A=0.5
= (c) zwigkszona czgstotliwosc; f= 2, tak wiec 7=
s (d) przesunigcie fazowe; ¢ = n/4 radiany (45 stopni)



1.55¢¢

Ssec

Figure 2.3 s(f)=A sin (2 ft + ()



Koncepcje zwigzane z
czestotliwoscia

= Sygnal elektromagnetyczny moze sktadac
si¢ z wielu czestotliwosci.
» przykiad:
s(t) = (4/m)(sin(27eft) + (1/3)sin(2w(31)t))
= Rys. 2.4(a) + Fig. 2.4(b) = Fig. 2.4(c)
= Widoczne sq dwie sktadowe czestotliwosci: f1 3f.
= Na podstawie analizy Fouriera, kazdy sygnal

utworzony jest ze skladowych o réznych
czestotliwosciach,

= wszystkie skladowe sg falami sinusoidalnymi o
roznych amplitudach, czg¢stotliwosciach 1 fazach.



NN

N+ lMAisini2 (¥

Figure 2.4 Addition of Frequency Components (1= 1/f)
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Koncepcje zwigzane z
czestotliwoscia (cd.)

= Spektrum — zakres czestotliwoSci ktore zawiera

sygnat
= na Rys. 2.4(c), spektrum rozciaga si€ z f do 3f.
= Absolutne pasmo - szerokoSC spektrum sygnatu
= na Rys. 2.4(c), wynosi ono 3f — f = 2f.

s Efektywne pasmo lub pasmo —
= sygnal moze zawieraC wiele czgstotliwosci.
= Ale wigkszosc energiit moze by¢ skoncentrowana na
waskiej grupie czestotliowoscl.
s Te czegstotliwosci sg efektywnym pasmem.

11



m czg¢stotliwosc podstawowa —

= gdy wszystkie sktadowe cze¢stotliwosci sygnatu sg
calkowitoliczbowymi wielokrotnosciami jedne;
czestotliwosci, to nazywana jest ona czgstotliwoscia
podstawowa

s (przyktad wczesniejszy) f oraz 3f =» czest. Podst. = f

» okres calego sygnatu jest rowny okresowi
czestotliwosci podstawowe;.

= Patrz, Rys. 2.4 znowu!

12



i Dane a sygnaty

= Sygnalty - elektryczna lub
elektromagnetyczna reprezentacja danych

= Dane — byty, ktore przenoszg znaczenia lub
informacj€e

= Transmisja — przenoszenie danych przez
propagacj€ i przetwarzanie sygnatow

13



Aproksymacja funkcji
i kwadratowej przez sygnaty

= dodanie czestotliwosci 5f do Rys. 2.4(c) =>
Rys. 2.5(a)

= dodanie czestotliwosci 7f do Rys. 2.4(c) =
Rys. 2.5(b)

= dodanie wszystkich czestotliwosci 9f, 11f,
13f, ... = Rys. 2.5(¢), funkcja kwadratowa

= Ta funkcja kwadratowa posiada nieskonczong

liczbe sktadowych czestotliwosci i w ten sposob
nieskonczone pasmo.

14
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Figure 2.5 Frequency Components of Square Wave (T = 1/f)
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i Predkos¢ danych a pasmo

= przypadek I: (Rys. 2.5(a))
= Niech f = 100 cykli/sec = 1 MHz
= Sktadowe czestotliwosci: 1f, 3f, 5f
= Absolutne pasmo = 5f — 1f = 4f = 4 MHz
= Predkos¢ danych = 2 Mbps (1 bit na 0.5 us)

= przypadek II: (Rys. 2.5(a))
= niech f = 2x10° cykli/sec = 2 MHz
= Sktadowe czestotliwosci: 1f, 3f, 5f
= Absolutne pasmo = 10M - 2M = 8 MHz
= Predkosc danych = 4 Mbps (1 bit na 1/4 us)

16



+

= przypadek III: (Rys. 2.4(c))
= hiech f = 2x10° cykli/sec = 2 MHz
= czestotliwosci: 1f, 3f
= Absolutne pasmo = 6M — 2M = 4 MHz
= Predkos¢ danych = 4 Mbps (1 bit na 1/4 us)

= ** pordwnaj absolutne pasmo i
predkos¢ danych w tych przyktadach!

17



Kilka pojec dotyczacych

i pojemnosci kanatu

predkos¢ danych - predkosc z jaka dane moga byc¢
przesytane (bps)
pasmo - pasmo transmitowanego sygnatu

ograniczone nadajnikiem oraz natura of medium
transmisyjnego (herc)

sZum
Pojemnos¢ kanalu — maksymalna predkosc z jaka
dane moga by¢ transmitowane poprzez dana droge
komunikacyjnag, lub kanal, przy zadanych
warunkach

Stopa btedow — predkosc z jaka pojawiajq si¢
btedy

18



i Pasmo Nyquist’a

= dla zadanej wielkosci pasma B, najwyzsza
predkoSC transmisji danych jest rowna 2B:
s C=28B
s np: B=3100 Hz; C=6200 bps
= Przy wielopoziomowym sygnale

= C=2Blog, M, gdzie M jest liczba dyskretnych
poziomOw sygnatu lub napigcia

19



Stosunek sygnat-szum

= Jest to stosunek mocy sygnatu (signal power) do mocy
zawarte] w szumie (noise power), ktory jest obecny w
jakims$ konkretnym punkcie transmisji

= Zwykle jest mierzony w odbiorniku
= Stosunek sygnat-szum (signal-to-noise ratio (SNR, or S/N))

1ignal
(SNR),, = 10log, signal power

= =10 log,, SNR

= (SNR),, okresla si¢ w decybelach (db)

= Wysoka wartos¢ SNR oznacza sygnal wysokiej jakosci.

= SNR ustanawia gorna granice¢ osiggalnej predkosci danych.

Nno1se power

20



Teoretyczna pojemnosc¢ kanalu wg.
formuly Shannona

= Maksymalna pojemnos¢ kanatu (bit./s):
C = Blog,(1+SNR)

= uwaga: SNR nie w db.
= W praktyce, tylko znacznie mniejsze
predkosci sq osiggane

= Formula zaktada istnienie bialego szumu (szum
termiczny)

= Szum 1mpulsowy nie jest brany pod uwage

21



Klasyfikacja mediow
i Transmisyjnych

s Medium transmisyjne
s Fizyczna droga miedzy nadajnikiem a odbiornikiem

s Media przewodzace
= Fale sgq przewodzone wzdluz medium trwalego
= np., miedziana skr¢tka pary przewodow, miedziany
kabel wspotosiowy, Swiattowod
s Media nieprzewodzace

= zapewniajq Srodki transmisji ale nie przewodza
sygnatow elektromagnetycznych

s Zwykle okresla si¢ je jako media transmisji
bezprzewodowej

= np., atmosfera, przestrzen kosmiczna

22



Ogodlne zakresy czg¢stotliwosci

m Zakres czgstotliwosci mikrofalowych
= 1 GHz do 40 GHz
= Kierunkowe anteny mozliwe
= Shuza do transmisji na duza odlegltos¢, potaczenia typu punkt-punkt
= Uzywane w komunikacji satelitarnej
m Zakres czgstotliwosci radiowych
= 30 MHzdo 1 GHz

= Stuza w zastosowaniach wymagajacych anten dookdlnych
(omnidirectional)

m Zakres czgstotliwosci podczerwonych
= okoto, 3x10!! do 2x10!* Hz

= Uzyteczne w zastosowaniach wymagajacych potaczen typu
wielodostgpowy punkt-punkt wewnatrz zamknigtych obszarow

23



Propagacja fal w

!'_ Srodowisku mobilnym




Podziat spekitrum fal radiowych
Mapisat SPSQED

U nda LD INIANGET Wl

d 4 dt : fal nazwa | oZnaczenie inne
e o ugescta miedzynarodowe OZNaczenia
sz 30Hz 100 tys. km-10 tys. ULF
kem ultra low frequency
ELF
30Hz 300Hz 10 tys. km-1 tys. km extremby low
frequency
300Hz 3000Hz  1000km-100km . F
voice frequency
VLF
3kHz  30kHz 100km-10km very low frequency
30kHz 300kHz 10km-1km - LW - long
low frequency wave
MF MW - medium
300kHz 3MHz 1000m-100m medium frequency pam——
3MHz  30MHz 100m-10m e KW - ?
high frequency
VHF
30MHz 300MHz 10m-1m very high frequency
300MHz 3GHz 100em-10cm e
ultra high frequency
SHF
3GHz 30GHz 10cm-1cm super high
frequency
EHF
30GHz 300GHz 10mm-1mm extremlby high

frequency

‘_L Spektrum fal radiowych

nazwa i
oznaczenie
polskie

fale b. diugie,
fale
myriametrowe
fale diugie,
fale kilometrowe
fale £rednie,
fale
helktometrowe
fale krotkie,
fale
dekametrowe,
KF
UKF
fale ultrakratkie,
fale metrowe
fale
decymetrowe

fale
centymetrowe

fale milimetrowe



Predkosc, dtugosc, czestotliwosc

fali

] PI‘Qd koS¢ Swiatta=dtugosc fali x czestotliwos¢ =

=3 x 108m/s =300 000 km/s

System Frequency Wavelength
AC current 60 Hz 5,000 km
FM radio 100 MHz 3m
Cellular 800 MHz 37.5 cm

Ka band satellite |20 GHz 15 mm
Ultraviolet light 101> Hz 107" m




Typy fal

. / /22////// | e

Bl \‘ N




Propagacja fali przyziemnej
(Ground Wave)

= Rozprzestrzenia wzdtuz konturdw powierzchni Ziemi
= Moze by¢ propagowana na znaczne odlegtosci
= czestotliwosci az do 2 MHz

| N p. sigmol

propagatian

= AM radio

recelve
TR

transnali
AnkEnng



Propagacja fali jonosferycznej
(sky wave)

+

Sygnat odbijany od zjonizowanego poziomu
atmosfery do powierzchni Ziemi

Sygnat moze wykonac pewng liczbe skokow, tam i z
powrotem miedzy jonosferg i powierzchnig Ziemi

Efekt odbicia jest spowodowany zatamaniem fali
Np.

= Radio amatorskie
= CB radio




Propagacja w linii widocznosci
(Line-of-Sight, LOS)

= Antena nadajaca i antena odbiorcza musza by¢ w linii pola
widzenia (dla fal powyzej 30 MHz)

= Zalamanie

Fale mikrofalowe uginajq sie lub zatamuja w atmosferze
Predkosc fali elektromagnetycznej jest funkcjg gestosci medium
Gdy fala zmienia medium, zmienia sie jej predkosc

Fale uginajq sie lub zatamujg sie na granicy miedzy jednym i
drugim medium

sigmal
prijEagation

receive
FITY LRI

{lransmit
anlennia



Zakresy fal radiowych

Classification Band Initials | Frequency Range Characteristics
Extremely low EEE < 300 Hz

Infra low ILF 300 Hz ~ 3 kHz

Very low VLF 3 kHz ~ 30 kHz

Low LE 30 kHz ~ 300 kHz Surface/ground
Medium MF 300 kHz ~ 3 MHz wave

High HF 3 MHz ~ 30 MHz Sky wave
Very high VHF 30 MHz ~ 300 MHz | Space wave
Ultra high UHF 300 MHz ~ 3 GHz

Super high SHF 3 GHz ~ 30 GHz

Extremely high EHF 30 GHz ~ 300 GHz Satellite wave
Tremendously high THF 300 GHz ~ 3000 GHz




Mechanizmy propagacji

a odbicie

Na propagacje fali wp’rywaﬂq obiekty, ktére sg duze w
porownaniu z dtugosciq fa

- np. powierzchnia Ziemi, budynki, Sciany, itp.

o Zatamanie

- Na dro?( radiowg miedzy nadajnikiem i odbiornikiem majq
wptyw Kksztatty z ostrymi nieregularnymi krawedziami

Fale uginajq sie w poblizu przeszkod gdy tylko obok nich
przechodza

o Rozproszenie
- Obiekty mniejsze niz dtugosc fali
- np. liscie, znaki drogowe, lampy



i Efekty propagacji radiowej

Building
HE B BN
- | HE B BN
HE LN B H
‘ irect Signa = man
|| I\S\l
h, T ~ \Reﬂected Signal
Em Diffracted
nnm
l nn | c_; g ]. @ hxn




Propagacja w prozni
.

l I | b

C -
: Distance d ]
Transmitter Receiver

= Moc sygnatu otrzvmaneao w odleglosci d:

Pr:x’e rjr
drtd *

gdzie P, jest transmitowang mocg, A, jest
efektywnym obszarem, a G; jest zyskiem
anteny




Anteny

Dookdlna (Omnidirectional) Antena —
niska wydajnosc W
bezprzewodowych sieciach ad
hoc z powodu ograniczonych
mozliwosci wykorzystania
przestrzeni.

® Wezly w strefie ciszy

Antena kierunkowa - lepsze
mozliwosci  wykorzystania
przestrzeni. Ale wezet w
dalszym ciggu nie jest w
stanie catkowicie
wykorzystac

dkzestrzenne’

Komunikacja kierunkowa



Anteny wielokierunkowe

= Okreslane réwniez jako Multiple Beam Antenna Array
(MBAA) — wykorzystuje w petni pasmo przestrzenne.

= wezel moze inicjowac wiecej niz jedna jednoczesnych
transmisji (lub odbiordw).




Zysk anteny

= Jest miarg kierunkowosci anteny; jest okreslany przez moc wyjsciowg w
specyficznym kierunku porownywang do mocy produkowanej we wszystkich
kierunkach przez doskonatg antene dookdlng

= Dla ko’fowe] reflektorowej anteny zysk G anteny:
G=n(rnDf/c)? c=Aif
11 = wspdtczynnik efektywnosci (zalezy od rozktadu pola elektrycznego, strat,
Itp., zwykle 0.55)

D=Srednica
tak wiec G = n¢ mD / A )° (c-predkos¢ Swiatta)

Przyktad:

= Antena ze Srednicg D=2 m, czestotliwosc f= 6 GHz, dtugosc¢ fali =0.05m,
G=39.4 db

= Czestotliwosé=14GHz, D=2, dtugosc¢ fali=0.021m, G=46.9 db

Im wyzsza czestotliwos¢ tym wyzszy zysk dla anteny tego samego rozmiaru



Propagacja naziemna

= Moc otrzymanego sygnatu:

gdzie G, jest zyskiem anteny odbiornika,
L jest stratg propagacji w kanale,

tzn.
=LpLc L,
T— Fast fading (szybkie ttumienie)
Slow fadine  (powolne tlumienie)
~  (stratg drogi)

Path loss



i Strata mocy (path loss) w prozni

= Jest to wielkoSC¢ mocy utraconej w przestrzeni

= Definicja utraty mocy L:

P
L=

Strata mocy w prozni:
L,-(dB)=32.45+20log,, f.(MHz)+ 20log,, d(km),

gdzie f_ jest czestotliwoscig nosna.

Widac, ze im wieksza f. tym wiesza jest strata
mocy



Strata odlegtosciowa (path loss)
W prozni

s Prosta formuta:
L,=Ad*

gdzie
Ai «: state propagacdji
d: odlegtos¢ miedzy nadajnikiem i
odbiornikiem
o : ma wartosc 3 ~ 4 w typowym miejskim
obszarze



Przyktad strat odlegtosciowych
(W prozni)

Path Loss in Free-space

130

120 —e—fc=150MHz
& 110 —8— fc=200MHz
L=
= 0 fe=400MHz
7 fc=800MHz
S 90
= —¥— fc=1000MHz
& 80 —e—fc=1500MHz

70 SN

0 5 10 15 20 25 30

Distance d (km)




Strata odlegtosciowa (obszar
miejski (urban), podmiejski
(suburban), otwarty (open))

B u Urban area:

L,,.(dB)=69.55+26.16log,, f.(MH=)—13.82log,, h,(m)—a [ _(m)]
+[44.9-6.551og,, 1, (m)|log,, d (km)
where
f[l.llogm f.(MHz) —U.T]}"em (m)—[l.ﬁﬁlogm J.(MHz) - 0.8]. Jor large city
o [hm (m)]z 3 8.29[1{:-gm 1.54h (;w)]2 -1.1, for f. <200MH: 1

i . for small & medium city
3.2[log,, 11.75h, (m)} —4.97. for f. =400MHz|

m Suburban area:

L,.(dB) =L,,(dB)- Z{Ing

2
fE) T,
28

s Open area:

Lyo(dB) = L,,.(dB) —4.78|log,, f.(MH=)| +18.3310g,, f.(MHz)—40.94



i Strata odlegtosciowa

» Straty odlegtosciowe w zmniejszajacym
sie porzadku:
. Obszar miejski (duze miasto)
. Obszar miejski (Srednie i mate miasto)
. Podmiejski obszar
. Otwarty obszar



Przyktad strat odlegtosciowych
(obszar miejski: duze miasto)

Path Loss in Urban Area in Large City

—e— fc=200MHz
. = fc=400MHz
% fc=800MHz
- fc=1000MHz
O
: —x— fe=1500MHz
@ —e— fc=150MHz
1
<
0
o

0 10 20 30

Distance d (km)




Przyktad strat odlegtosciowych
(obszar zabudowany: srednie |

i mate miasta)

Path Loss in Urban Area for Small & Medium Cities

fc=150MHz

fc=200MHz
—%— fc=400MHz
—e— fc=800MHz
—+— fc=1000MHz
fc=1500MHz

Path Loss Lpu (dB)

Distance d (km)




Przyktad strat odlegtosciowych
(obszar podmiejski)

Path Loss in Suburban Area

= fe=150MHz
= fc=200MHz
2 fe=400MHz
” —%— fc=800MHz
S —e— fc=1000VHz
£ i fc=1500MHz
('

0 7 10 15 20 23 30

Distance d (km)




Przyktad strat odlegtosciowych
‘L (otwarty obszar)

Path Loss in Open Area

—o— fc=150MHz
—e— fc=200MHz
—a— fc=400MHz
fc=800MHz
fc=1000NMHz
—x— fc=1500MHz

Distance d (km)




Signal
Strength
(dB)

Ttumienie fali radiowej (fading)

Fast Fading
(Short-term fading)

Slow Fading
(Long-term fading)

—

Path Loss

Distance

-



i Powolne ttumienie

= Jest spowodowane dtugoterminowymi przestrzennymi i

czasowymi zmianami w odlegtosciach miedzy nadajnikiem i
odbiornikiem, ktére powodujg zmiany w Srednim poziomie
Poziom otrzymywanego sygnatu okreslany jest rozktadem log-
normal z funkcja rozktadu prawdopodobienstwa

| (M)
p(M)=
2n0o

e e
gdzie M jest faktycznym otrzymanym sygnatem na poziomie m
w decybelach (db)(tzn. M=10log,,m), » -Sredni dla obszaru
poziom sygnatu, tzn. Srednia z M okreslona na dostatecznie
dtugiej odlegtosci,  -standardowe odchylenie w decybelach




Rozktad log-normal

Funkcja roztadu prawdopodobienstwa
otrzymywanego poziomu sygnatu



Szybkie ttumienie

= Sygnat z nadajnika moze byc¢ odbity od takich
obiektow jak wzgorza, budynki lub pojazdy

= gdy MS znajduje sie daleko od BS to rozktad otrzymanego sygnatu
podlega rozktadowi Rayleigh

2
}_1

p(f”):%e_h—zj r >0
G

gdzie O jest standardowym odchyleniem

Srodkowa warto$¢ T, sygnatu wewnatrz przyktadowego zakresu powinna
spetniac¢ warunek:

P(F' < F'm) =().5

To odpowiada r.=1.777c



Rozktad Rayleigh

P(r)
1.0 g

0.8 -
0.6 -
0.4

0.2 |

— T I

0
2 4 6 8 10

Funkcja roztadu prawdopodobienstwa otrzymywanego poziomu sygnatu



Szybkie ttumienie (cd.)

Gdy MS jest daleko od BS to krzywa rozktadu otrzymywanego
sygnatu podlega rozktadowi Rician; jego funkcja rozktadu
prawdopodobienstwa:

P g
plr)= e *° I|—| rz0
G Ky

gdzie:

G - standardowe odchylenie
/ o - funkcja Bessela zerowego rzedu



Rozktad Rician

o= 0 (Rayleigh)
o =1
0.6}
I o=2

1P

Pdf p(r)

""""" 4 6 g I

Funkcja roztadu prawdopodobienstwa otrzymywanego poziomu sygnatu



i Przesuniecie Dopplera

Effekt Dopplera: gdy fala od nieruchomej BS i odbiornik MS poruszajq
sie naprzeciwko siebie, to czestotliwos¢ otrzymywanego sygnatu nie
bedzie taka sama jak U zrodha

= Przesuniecie Doplera w czestotliwosci

Gdy oni poruszajg sie naprzeciw to czestotliwos¢ otrzymywanego sygnatu
bedzie wieksza niz u zrddla

Gdy oni oddalajq sie to czestotliwos¢ sie zmniejsza

gdzie f. jest czest / R~ J c / D 3 7rédia,
f, jest czestotliwoscig Doplera
o Przesuniecie Doplera w czestotliwosci Moving

Vv MS
£ =Y cos P speeay

gdzie v jest pranosuq VD, /

A jest dtugoscia fali no$nika Signal



i Efekt poruszajacej sie predkosci

| \"'T]_—-ri-_ T\"'TE_-T-_ 1\‘_3'3—-—;--— '&_,?4—-—2

Signal strength

Time



i Rozpostarcie opoznienia

= W czasie propagacji sggna’ru od nadajnika do
odbiornika, sygnat odbija sie raz lub wiecej

= To powoduje, ze sygnat przychodzi roznymi
drogami

= Kazda droga ma inng dtugos¢, tak wiec czas
przybycia sygnatu roznymi drogami jest
rozny

= Ten efekt, ktory powoduje rozpostarcie

sygnatu nazywany jest ,rozpostarciem
opoznienia”




i Rozpostarae opOznienia

-

-

Sienal Streneth

J— The signals from

/ close by reflectors

! The signals from
intermediate reflectors

The signals from
/ far away reflectors




Rozpostarcie opoznienia

A - The signals from

&~ close by reflectors

! The signals from
! / intermediate reflectors

-

The signals from
/ far away reflectors

Signal Strength

Delay

Rozpostarcie opdznienia wynosi okoto 3us w obszarze miejskim i
do 10us w terenie pagérkowatym



i Interferencja miedzysymbolowa

Jest wynikiem wielotorowosci sygnatow i
spowodowanch tym opoznien czasowych

Ma wptyw na stope bteddw kanatu (patrz, rysunek)

Drugi multipath sygnat jest opozniony tak duzo, ze
jego czeS¢ moze by¢ otrzymana w czasie interwatu
drugiego symbolu

aby mie¢ mata bitcl)wa stope btedu

R<—
2Td

R (predkosc¢ transmisji cyfrowej) jest ograniczona
przez rozpostarcie opoznienia



Interferencja miedzysymbolowa

Transmission
signal 1 1

» Time

Received signal | " ):.,
(short delay) 1
*l: _ » Time
.
v I | I
" 0 -'/ I I
Propagation time

E Delfn ed signals

Received signal t \
(long delay) ’E; E | i” ‘ H?P?
!: : i:t r » Time




i Pasmo koherencji (spojnosci)

= Pasmo koherengji B.:
- reprezentuje korelacje miedzy 2-ma zanikajqcymi
sygnatami o czestotliwosciach f; i f,
- jest funkcjg rozprzestrzeniania opoznienia

- dwie czestotliwosci, ktore sq wieksze niz pasmo
koherencji zanikajg niezaleznie od siebie

- koncepcja uzyteczna dla dywersyfikacji odbioru:
wiele kopii tej samej wiadomosci jest wysytanych
przy uzyciu roznych czestotliwosci



i Miedzykanatowa interferencja

= Komorki majace ta sama czestotliwosc interferujg
miedzy sobg

= fy jest chcianym sygnatem
= I, jest interferujgcym niechcianym sygnatem
= B jest wspotczynnikiem protekcji, takim ze

r, < Pr, (takim, ze sygnaty interferujg najmniej)
= Jezeli P jest prawdopodobienstwem, ze r,<pr,

= Prawdopodobienstwo miedzykanatowe
PCO = P



Mobilne systemy

!'_ komunikacyjne




i Spis tresci
» Infrastruktura systemow komorkowych
= Rejestracja
= Przenoszenie potaczenia
= Roaming

= Multicasting (multiemisja)
s Bezpieczenstwo i prywatnosc




S (mobile station), BS (base station), BSC (BSController),
MSC (mobile switch center), and PSTN (public switched
telephone network)

PSTN

MSC e MSC

BSC




System komorkowy

_— T T T T I
i Base Station System |
i | BTS [
e
i | BIS [
R —— ey | MISC
i | BTS i
(s |77
i | BTS
BTS |~ . [ Msc



VLR/HLR

+

= VLR zawiera informacje o wszystkich
wizytujqcych MS-ach w danym obszarze
zarzadzanym przez MSC

= VLR posiada wskazniki do HLR-ow
wizytujacych MS-ow
= VLR pomaga w rozliczeniach oraz

pozwoleniach dostepu wizytujacych MS-
oW



Przekierowanie rozmowy do MS-a
W obszarze wizytowanym

Cell where MS is
currently located

Call routed as
per called
number to MS




Rejestracja

System bezprzewodowy musi wiedzie¢ czy MS w danej chwili
znajduje sie w swoim domowym obszarze czy w jakims innym
obszarze (rutowanie przychodzacych rozmow)

Jest to realizowane przez periodyczng wymiane sygnatow
miedzy BS-ami i MS-ami nazywanych sygnatami znacznika
(beacons)

BS periodycznie rozsyta sygnat znacznika (co 1 sek), aby
odnajdywac i testowac MS-y znajdujace sie wokot niej

Kazdy MS nastuchuje sygnatow znacznika (boje sygnalowe);
jezeli ustyszat sygnat znacznika, ktorego nie styszat do tej pory
to dodaje go do tablicy aktywnych znacznikoOw sygnatowych

Ta informacja jest uzywana przez MS do odnajdywania
najblizszej BS
Sygnat znacznika zawiera takg mformaq?(Jak identyfikator sieci

komorkowej, znacznik czasu, adres bramki, idendyfikator
obszaru stronicowania, itp.



Uzywanie telefonu mobilnego
pOza obszarem subskrypdji

~ Authentication request
H & ~ H

Authentication response

OLF

MS Visiting BS Home BS



Kroki rejestracji

MS nastuchuje sygnatéw znacznika czasowego; jesli odbierze nowy znacznik to
MS dodaje go do tablicy aktywnych znacznikow sygnatowych

Jezeli MS zdecyduje, ze musi komunikowac sie poprzez nowy BS to jadro tablicy
inicjuje proces przeniesienia potgczenia
MS lokalizuje najblizszy BS poprzez
przetwarzanie poziomu uzytkownika
Wizytowany BS wykonuje przetwarzanie poziomu uzytkownika i okresla
= Kim jest jest uzytkownik
= Jakie sg jego uprawnienia dostepu
= Jaki jest jego domowy MSC, ktdry prowadzi jego rozliczenia
Domowy MSC wysyta odpowiednig odpowiedz autoryzacji do biezacego
obstugujgcego BS
BS zatwierdza/nie zatwierdza dostep uzytkownika



/Zastosowania i charakterystyki
i sygnatow znacznika czasowego

= W USA te sygnaty sq transmitowane
przez system AMPS (Advanced Mobile

Phone System) lub CDPD (Cellular
Digital Packet Data) system

= W Europie i Azji przez system drugiej
generacji GSM

= W zaleznosci od aplikacji sygnaty o
roznych czestotliwosciach sg uzywane

10



Zastosowania | charakterystyki
sygnatow znacznika czasowego

Application

Frequency band

Information carried

Cellular networks

824-849 MHz (AMPS/CDPD),
1.850-1.910 MHz (GSM)

Cellular 1P network identifier, gateway [P
address, paging area 1D, timestamp

| Wircless LANs
{discussed in
Chapter 14)

0()2-928 MHz (industrial, scientific, and
medical band for analog and mixed signals)
2.4-2.5 GHz (1SM band for digital signals)

Tralfic indication map

MANETSs
{discussed in
Chapter 13)

902-928 MHz (1SM band for analog and
mixed signals)
2.4-2.5 GHz (18M band for digital signals)

Network node identity

GPS

1575.42 MHz

Timestamped orbital map and
astronomical information

Search and rescue

406 and 121.5 MHz

Registration country and 1D of vessel or
aircraft in distress

Mobile robotics

100 kHz-1 MHz

Position of pallet or payload

Location tracking

300 GHz-810 THz (infrared)

Digitally encoded signal to identify user’s.
location

Aid to the
impaired

176 MHz

Digitally coded signal uniquely identifying
physical locations

11



i Przeniesienie potgqczenia

= Jest to zmiana zasobow radiowych z danej
comorki do przylegte;

= Przeniesienie potaczenia zalezy od rozmiaru

kxomorki, jej dtugosci %ranlc Sity sygnatu,
zanikania sygnatu, odbicia, itp.

= Przeniesienie potaczenia moze by¢
inicjalizowane przez MS lub BS i moze
nastapic z powodu

= Pofaczenia radiowego
= Zarzgdzania sieciowego
= Kwestii zwigzanych z jakoscig obstugi

12



i Przeniesienie potqczenia (cd.)

= Przeniesienie potaczenia typu tacze radiowe jest spowodowane
mobilnosciqg MS-a. Zalezy ono od:

Liczby MS-6w w komorce
Liczby MS-6w, ktore wtasnie opuscity komorke
Liczby potaczen generowanych w komérce

Liczby potaczen tranferowanych z sgsiednich komorek przez
przeniesienie potaczenia

Liczby i dtugosci potaczen zakonczonych w komorce

Liczby potaczen, ktére byly przeniesione do sgsiednich komorek
Liczby aktywnych potaczen w komorce

Wielkosci populacji w komorce

Catkowitego czasu trwania potgczenia w komorce

Czasu pojawienia sie potaczenia w komorce

Itp.
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i Przeniesienie potaczenia (cd.)

= System zarzadzania siecig moze spowodowac
przeniesienie potaczenia jezeli pojawi sie
drastyczne niezbalansowanie obcigzenia w
przylegtych komorkach i wymagane jest
optymalne zbalansowanie zasobdw

= Przeniesienie z powodu obstugi jest
powodowane degradacjq jakosci obstugi

(QoS)

14



Wybor czasu przeniesienia
potgczenia

= Czynnikami, ktore decydujg o wyborze wiasciwego
Czasu przeniesienia potaczenia sq:
= Sita sygnatu
= Faza sygnatu
Kombinacja sity i fazy sygnatu
Stopa btedow bitow (BER-bit error rate)
= Odleglosc¢

= Konieczno$¢ przeniesienia pofaczenia jest okreslana
przez
= Site sygnatu

= Stosunek sygnatu nosnika do sygnatu interferencji (CIR-
carrier to interference ratio)

15



Inicjalizacja przeniesienia

ipo’raczenia

Signal strength Signal strength
due to BS; due to BS,

A i

16



Inicjalizacja przeniesienia
potgczenia (cd.)

Region X;-X, jest regionem gdzie w zaleznosci od
innych czynnikow przeniesienie potagczenia moze
nastqpic

Jedna z mozliwosci przeniesienia potgczenia jest jego
realizacja w X, gdzie sity obu sygnatow sg rowne
Jezeli MS porusza sie do tytu i do przodu wokot X, to
wynikiem tego bedq czesto wykonywane
przeniesienia potaczenia (efekt ping-ponga)

Dlatego pozwala sie MS-owi pracowac z biezacym BS
tak dftugo jak sita sygnatu nie znizy sie do progowej
wartosci E

ROzne systemy komorkowe postugujg sie roznymi
procedurami przeniesienia potaczenia

17



i Typy przeniesienia potaczenia

= Twarde przeniesienie potaczenia (break before make)

= Zwolnienie biezacych zasobow danego BS-a przed
uzyskaniem zasobdw z nastepnego BS-a

= FDMA, TDMA realizujq takie przeniesienia
= Miekkie przeniesienie potgczenia (make before break)

= W CDMA, poniewaz ten sam kanat jest uzywany
nalezy zmieni¢ kode przeniesienia potaczenia jezeli
ten kod nie jest ortogonalny do kodu w
nastepnym BS

= Dlatego, jest mozliwe aby MS komunikowat sie
jednoczesnie z danym BS oraz z nowym BS

18



Twarde przeniesienie potgczenia

(b). During handoff
(No connection)
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Miekkie przeniesienia potaczenia
i (tylko dla CDMA)

/A Awﬁg

™~ X / \X/

(gL
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i Roaming

= Odbywa sie gdy MS przechodzi z komorki
znajdujacej sie w obszarze zarzagdzanym
przez jeden MSC do komorki zarzadzanej
przez inny MSC

= sygnaty znacznikow czasowych oraz uzycie
HLR-VLR umozliwia roaming wszedzie pod
warunkiem, ze prowajderzy uzywajq tego
samego zakresu czestotliwosci

21
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Scenariusze przeniesienia potqczenia
przy roznych stopniach mobilnosci

23



Mozliwe sytuacje podczas
przeniesienia potgczenia

Zatdzmy, ze MSC, jest wiasciwe dla danego MS z punktu
widzenia jego reJestraCJl podliczania, uwierzytelnienia, itp.

Gdy przeniesienie potaczenia nastepuje z pozycji ,,a"” do ,b” to
rutowanie jest wykonane przez MSC,; wytacznie

Gdy przeniesienie potaczenia nastQpUJe z,b"do,c"to
dwukierunkowe pointery seﬁ ustawiane, aby potaczy¢ HLR
nalezgce do MSC, z VLR nalezgce do MSC2

Gdy przeniesienie potaczenia nastepuje z ,,d” do ,e” to
rutowanie informacji z uzyciem HLR-VLR moze nie byc¢
adekwatne (,,d” jest w innym obszarze stronicowania-PA)

PA-obszar pokryty przez jeden lub kilka MSC w celu
odnajdywania biezacej lokalizacji MS-6w

Koncepcja sieci szkieletowej
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Droga transmisji informacji gdy
MS przechodzi z ,,b” do ,c”

- |

Information to > B’ISCI\'H_H-//P\-isf \

MS being sent \ HLR Y, "\\VLR— /_a
Initial path of
information Path after handoff
transfer
-""-'ﬁh"*-n ] AH“‘H A -,
g T ,e"f; S T .
e "'\-\._\_HV-___.-' o

.-"'-f--'
‘ T
MS~_ o o
S, e . - I i
H‘*—n‘-w,_‘ a __.--""-f H‘*—uﬁ b - HH"'\-\. C .-""-"-'
HH’"‘H __.-"f’-' e g

.,
S, o~ o -~
L o o



Ilustracja potaczen MSC (Mobile Switching
Center) do sieci szkieletowej oraz
rutowanie/rerutowanie

From rest of the backbone
/ @ Router

O MSsC

Lt

- - _ E | [
MSC:1 MSC2 MSCsi | O O > o e
(a.b) (c) (d) | MSC 4 :
Paging area 1 (PA1) b (¢)  Paging area 2 (PA2)
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i SieC szkieletowa

= Rutowanie odbywa sie zgodnie z topologig
sieci szkieletowe]

= Linie przerywane pokazujg mozliwe drogi dla
potaczen realizowanych dla MS-ow majacych
rozne lokalizacje

= Jedng z opcji jest odnalezienie rutera wzdtuz
oryginalnej drogi skad nowa droga musi sie
rozpoczacC, aby osiagna¢ MSC wzdtuz
nakrotszej drogi

27



(FA-foreign agents) oraz mobilne IP

i Domowi agenci (HA-home agents), obcy agenci

= Dwa wazne softwerowe moduty zwigzane sq z
ruterami: domowy agent (HA-home agent) oraz obcy
agent (FA-foreign agent)

= MS jest rowniez zarejestrowany w ruterze i zwykle
ruter najblizszy do domowego MSC (dla danego MS)
moze by¢ wybrany, aby stuzy¢ jako HA

= Gdy MS przenosi sie z domowej sieci to softwerowy
modut FA w nowej sieci pomaga dla MS forwardujgc
dla niego pakiety

= Funkcjonalnos¢ HA-FA jest w jakis sposob podobna
do HLR-VLR

28



Domowy MSC i domowy agent

(HA) dla poprzedniej sieci

+

Home MSC

MSC,

MSC,

MSC,

MSC,

Selected router for
maintaining its home
agent
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Ustanowienie potgczenia z
uzyciem HA-FA

Jezeli MS przenosi sie do nowej sieci to jego HA
pozostaje niezmieniony

MS odkrywa FA w nowej sieci przez detekcje
periodycznych sygnatéw znacznikow czasowych,
ktore transmltUJe FA

MS moze rowniez wysta¢ wiasng wiadomosc (agent
solicitation messages) z prosbg o przydziat agenta,
na ktorg FA odpowie

Gdy FA odkryje nowego MS to przydziela mu CoA
(care-of address) uzywajqc do tego protokotu
dynamicznej konfiguracji hosta (DHCP-dynamic host
configuration protocol)

Po otrzymaniu CoA przez MS, rejestruje on swdj CoA
w swoim HA oraz limit czasu waznosci tej rejestracji

Taka rejestracja jest inicjalizowana albo bezposrednio
EZzez MS w HA domowego rutera lub posrednio przgz




Ustanowienie potgczenia (cd.)

HA potwierdza swoje zobowigzania poprzez odpowiedz do MS

Wiadomos¢ wystana z dowolnego zrodta do MS posiadajacego
domowy adres jest otrzymywana przez HA

Sprawdzane sg zobowigzania, CoA tego MS-a jest wstawiane do
pakietu i forwardowane do sieci

Jezeli CoA konkretnego FA byto uzyte to pakiet dojdzie do tego
FA, ktor?/ na podstawie CoA przekaze pakiet do MS-a poprzez
poziom 1gcz

Takie mternetowe Srodowisko nazywane jest mobilnym IP

Po uptywie czasu zobowigzania, jezeli MS w dalszym ciggu chce,
aby pakiety byty forwardowane przez HA to musi odnowic¢ swojg
rejestracje

Gdy MS powraca do swojej domowej sieci to informuje o tym
HA, ktdre nie bedzie juz forwardowac pakietow do FA
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Rejestracja procesu miedzy FA, MS oraz HA gdy
MS przechodzi do obszaru stronicowania

i ' @ Beacon Signal |
j

1
:
d (Any one new)

1V 1 am new here

@ OK., send

mformation

>

. 2 Here 1s my HA anii

binding 111f01113t10n€ —~
©

;@ Here is COA or co-?-lc-catr.:d COA (C-CoA) fdir this MS

1 (-D Same as step '::-1:' I

P N
L. \4”) Same as step \ 4/ |

{Acknowledge Registratioh + binding
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Forwardowanie wiadomosci z
uzyciem pary HA-FA

o
Inc omiIng Mmessage

for MS

HA CoA/C-CoA

Source ‘ To MS ‘ Payload Data ‘

Encapsulation

Source

To MS Payload Data

Forwarding through intermediate

router if CoA used

Decapsulation

Source

To MS

Payload Data

*------------------J

Decapsulation done at MS

Forwarding through
mtermediate router 1f
C-CoA used
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Rutowanie w ruterach sieci

i szkieletowej

Jak FA odnajduje HA danego MS-a ?

Jedno z mozliwych podejs moze polegac na
posiadaniu przez kazdy ruter globalnej tablicy
kazdego MSC, tak aby moc okresli¢c droge z FA do HA
dla danego MS

Wady: zbyt obszerna informacja wymagana; pewne
sieci mogq nie akceptowac tego, aby informacja o
wszystkich ich ruterach byta dostepna dla
zewnetrznych sieci (tylko informacja o sieciowych
bramach jest dostarczana)

Rozwigzanie: uzycie schematu rozproszonego rutingu
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Ilustracja obszarow stronicowania (PAs — paging
areas) oraz potaczenia ruterow sieci
szkieletowej

Network 1

Network 2
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+

Rozproszona tablica rutowania oraz
lokalizacja obszarow stronicowania

Route | Next | Route | Next | Route | Next | Route Next
hop |toPA| hop |toPA | hop | toPA hop
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i Multicasting

= Proces transmisji wiadomosci ze zrodfa do
wielu odbiorcow poprzez uzycie adresu
grupowego dla wszystkich hostow, ktore chcg

byC cztonkami grupy

= Redukuje to liczbe transmitowanych
wiadomosci w porownaniu z wielokrotng
transmisjg do pojedynczych odbiorcow

= Jest uzyteczny w video/audio konferencjach
lub grach, w ktorych bierze udziat wielu
uczestnikow
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i Multicasting

= Multicasting moze byc realizowany przez tworzenie albo
struktury drzewa w oparciu o technike drzew zrodtowych
(source based tree), albo struktury drzewa w oparciu o technike
drzew rdzeniowych (core based tree)
= Technika drzew zrodtowych: dla kazdego zrodta w grupie
utrzymywana jest najkrotsza droga taczaca cztonkow grupy —
zrodto jest korzeniem drzewa
= Technika drzew rdzeniowych: konkretny ruter jest obierany
rkdzenlem i drzewo jest utrzymywane z rdzeniem stuzgcym jako
orzen
- kazde zrodto forwarduje pakiet do rutera-rdzenia, ktory z kolei
forwarduje go w drzewie, aby dotrzec do wszystklch cztonkow
multicastowej grupy
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i Multicasting

= Dwukierunkowe tunelowanie (Bi-directional
tunneling-BT) oraz zdalna subskrypcja (Remote
Subscription) byty zaproponowane przez IETF
(Internet Ingeneering Task Force) w celu realizacji
multicastingu w Mobile IP

= Przy poded'éciu BT, gdy MS przechodzi do obcej sieci,
HA Ijest odpowiedzialne za forwardowanie
multicastowych pakietow do MS

= W protokole zdalnej subskrypcji, gdy MS przechodzi
do obcej sieci, FA (jezeli jeszcze nie jest cztonkiem
grupy multicastowej) wysyta do drzewa prosbe o
przytgczenie; nastepnie MS otrzymuje bezposrednio
pakiety multicastowe przez FA
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i Multicasting

= Algorytm oparty na zdalnej subskrypcji jest prosty i
zapobiega duplikacji pakietow oraz dostarczaniu
pakietow nieoptymalng drogq

= Moze spowodowac przerwanie dostarczania danych
dopoki FA nie bedzie przytaczone do drzewa

= Skutkiem jego dziatania jest powstawanie szeregu

drzew typu przytacz oraz odtacz podczas ciggtego
ruchu MS

= Natomiast, przy podejsciu BT, HA tworzy
gl/lvguklerunkowy tunel do FA | kapsu’rkUJe pakiety dla

= Nastepnie FA forwarduje pakiety do MS

40



i Multicasting

Podejscie BT zapobiega utracie danych z powodu
poruszania sie MS

Jednak moze spowodowac duplikacje pakietow jezeli
kilka MS-0w nalezacych do tego samego HA, ktore
jednoczesnie zapisaty sie do tej samej grupy
multicastowej porusza sie do tego samego FA
Rowniez powoduje Problem conwergencji tunelowej,
gdzie jeden FA moze posiadac kilka MS-ow
zapisanych do tej samej grupy, nalezacych do
roznych HA i kazdy HA moze forwardowac pakiet dla
swojego MS-a do tego samego FA
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Duplikacja pakietow przy uzyciu BT
(bidirectional tunneling) podejscia
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i Problem konwergencji tunelowe]
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i Multicasting

= W celu rozwigzania Problemu konwergencji
tunelowej, zaproponowano protokot MoM,

wg.

ktorego FA wybiera sposrod HA jednego

HA dla poszczegodlnej grupy, nazywanego
mianowanym prowajderem multicastowej
obstugi

= Pozostate HA nie forwardujg pakietow do FA
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i Ilustracja protokotu MoM

Forward

DMSP Selection

Stop
8
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i Bezpieczenstwo i prywatnosc

= Transfer wiadomosci w otwartym medium jakim jest

przestrzen powietrzna jest podatny na rozne ataki

= Jednym z takich problemow jest ,zagtuszanie” przez

bardzo silng transmitujgcq antene

Problem mozna rozwigzac uzywajac metody skakania
po czestotliwosciach w kolejnych odstepach czasu

Uzywa sie wielu technik szyfrowania, aby
uniemozliwi¢ nieautoryzowanym uzytkownikom
interpretacje sygnatow
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i Dwie techniki szyfrowania

= Szyfrowanie z kluczem symetrycznym
= Np. DES, AES

= Szyfrowanie z kluczem publicznym
= Np. RSA

47



Szyfrowanie z kluczem
i symetrycznym

= Permutacja bitow przed ich transmisjq
w uprzednio zdefiniowany sposob —
jeden z elementow szyfrowania

= Taka permutowana informacja moze
byC odtworzona z uzyciem operacji
odwracajacej

= Jednym z takich algorytmow jest DES
(Data Encrytption Standard)
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‘L Funkcja prostej permutacji

=
<=
i
—
=

Input Output

Z I B I = I e
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Bity informacji przed transmisjq oraz

po ich otrzymaniu z uzyciem DES

57 49 41

01
58
62
59
63
60
64

(a) Permutation before transmission

53 45 37 29 21
50 42 34 26 18
54 46 38 30 22
51 43 35 27 19
55 47 39 31 23
52 44 36 28 20
56 48 40 32 24

13
10
14

11 3
15 7

12
16

33 2517 9 1

5

2
6
3
-

0o 4

8 24 40 5

|

L Zh

[— [ ] %] EEN

(b) Permutation after reception

23 39 5¢
22 38 5
21 37 5:
20 36 5
19 35 5
18 34 5
17 33 «

2 48 o4

47 63
46 62
45 61
44 60
43 59
42 58

5 41 57

50



Szyfrowanie z kluczem
i symetrycznym

= /tozony schemat szyfrowania polega na
transformacji blokow wejsciowych w pewng
zakodowang forme

= Zakodowana informacja jest w sposob
unikalny zamieniana na informacje uzyteczng

= Najprostsza tranformacja zaktada logiczng lub
arytmetyczng operacje lub obie operacje
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Proces generyczny kodowania |
dekodowania
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Permutacja i kodowanie
informacji w DES

1 | Tnput (64 bits) |
¥
@l Pennutatinn@
32 bits | 32 bits
L L 4
Left half: L1 Right half: R1
A . Key K1
D —2
v ¥
Left half: L1=Ri [ Ri=Li CFRIK) ]
v ¥ v v
|  Ris=Lid+) f(R15.Ki6) | | Left half: Lis=Ris |
| |
¥
'*,:T_III_ETSE initial permutation (]PD

v
| Coded Output |




wierzytelnianie

.

Ma na celu upewnienie sie, ze uzytkownik jest
autentyczny

Uzywa sie funkcji haszujacej dzia’rzigacej na zwigzanej
z uzytkownikiem unikalnym identyfikatorze (niepetny
dowod)

Inne Eodejécie olega na uzyciu dwdch zwigzanych
Ze sobg klus:zy F

Jeden z nich znany jest tylko dla systemu
generujacego klucz (klucz prywatny), drugi klucz jest
uzywany przy wysyfaniu do swiata zewnetrznego
(klucz publiczny)

Algorytm RSA — najbardziej znany system z kluczem
publicznym
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Kroki uwierzytelnienia klucza
publicznego/prywatnego

(2) Send Public Key usually done
off line

Save Public Key

(1) Compute Public Key for User1

from its private key.

(3) ID, Signature

(4) Venfy using pnivate key of
User1.

(3) Authentication Result

Use public key to generate
signature.
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i Uwierzytelnianie (Algorytm RSA)

= W algorytmie RSA 2 duze liczby pierwsze (p, g) sq
wybierane; n=p*qg, wybiera sie liczbe e w celu uzycia
(n,e) jako klucza publicznego i jest ona wysytana do
uzytkownika.

= Uzytkownik przechowuije jq i kiedykolwiek
wiadomos¢ m<n ma by¢ wystana, uzytkownik oblicza
“lman | Wysyta do systemu. Po otrzymaniu c system
oblicza = ,,,, gdzie djest obliczane na podstawie
klucza prywatnego (71,¢€)

i e ) d _ e)d
¢ |mo:f = (m |mu:fn” |mu:fn (m°) mod n
ed
= mod n
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+

= Aby miato to wartosc rowng /7, ed musi byc
rowne 1

= TO oznacza, ze eoraz d muszg bycC .. mod
(lub mod p*g)

= To moze byc¢ spetnione jezeli e jest liczbg
pierwszg w stosunku do (p-1)*(g-1)

= Korzystajac z tej zaleznosci mozna uzyskac
oryginalng wiadomosc
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Uwierzytelnianie wiadomosci przy uzyciu
klucza publicznego/prywatnego

+

Public Key (n.e)

Authentication

- ..-
- ..-
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i Uwierzytelnianie MS-a przez BS

— -
- Authentication

(D)%l mod n

R Random Number as a Challenge
Send R[4,
Authentication
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Bezpieczenstwo systemow
bezprzewodowych

= Podstawowe ustugi bezpieczenstwa:

Poufnosc: tylko autoryzowana strona moze miec¢ dostep do
informacji systemu oraz transmitowanych danych

Niezaprzeczalnosc: nadawca i odbiorca nie mogq mogq
zaprzeczyc, ze transmisja sie odbyla

Uwierzytelnienie: nadawca informacji jest prawidtowo
identyfikowany

Integralnosc: zawartoS¢ wiadomosci moze byc¢
modyfikowana tylko przez autoryzowanego uzytkownika

Dostepnosc: zasoby sg dostepne tylko dla autoryzowanych
uzytkownikow
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Bezpieczenstwo systemow
bezprzewodowych

= Mechanizmy bezpieczenstwa:

= Prewencja bezpieczenstwa: wymusza
bezpieczenstwo w czasie funkcjonowania
systemu

= Detekcja bezpieczenstwa: odkrywa proby
naruszenia bezpieczenstwa

« Odtworzenie: odtwarzanie systemu do
stanu przed naruszeniem bezpieczenstwa
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Funkcja kosztu bezpiecznego
systemu bezprzewodowego

+

Cost
r'y
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Kategorie zagrozen
bezpieczenstwa (typy atakow)

Interruption

Message
@ -
Message

Modification Fabrication
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i Bezpieczenstwo bezprzewodowe

= Ataki aktywne: gdy ma miejsce modyfikacja
danych lub fatszywa transmisja danych

=« Maskarada: dany podmiot pretenduje bycie innym
podmiotem

= Replay: przechwycenie informacji i jej retransmisja
w celu wywotania nieautoryzowanego efektu

= Modyfikacja wiadomosci
= Odmowa ustugi (Denial of service — DoS)
= Pasywne ataki: celem intruza jest uzyskanie

informacji (monitorowanie, podstuchiwanie
transmisji)

64



Wspotczesne systemy

!'_ bezprzewodowe: GSM




GSM (Global System for Mobile

communications lub Groupe Speciale Mobile)

+

Zainicjalizowany przez Komisje Europejska
opracowany w 1982, aby stworzyC wspolny
europejski standard systemu mobilnego i

bezprzewodowego funkcjonujgcego na 900 MHz
(system 2G)

Gtownym celem GSM byto usuniecie
niekompatybilnosci miedzy istniejgcymi systemami w
celu umozliwienia roamingu dla dowolnego telefonu
komodrkowego

System umozliwia transmisje mowy miedzy MS-ami,
realizacje potaczen w warunkach sytuacji
nadzwyczajnych oraz transmisje danych cyfrowych

Obecnie jest najpopularniejszym standardem telefonii
komorkowej (2006r: 1.7 mld abonentéw w ponad
200 krajach



Historia rozwoju standardu GSM

= GSM 900 Phase 1: 1988 — opublikowanie pierwszej specyfikacji
= 1992-w Finlandii pierwsza sie¢ komercyjna
= GSM Phase 2: 1990 — rozpoczeto definiowanie standardu GSM 1800
nazywanego réwniez DCS (Digital Communication System)
= 1993-w W.Brytanii powstaje sie¢ DCS
=  GSM Phase 2+ - uwzgledniono technologie przesytania danych HSCSD
(High Speed Circuit Switched Data) (57.6/14.4 kb/sO oraz CAMEL-
umozliwiajac?; petny roaming ustug bazujgcych na platformie sieci
inteligentnyc
= 1997-czescig specyfikacje staje sie technologia GPRS (30-80 kb/s)

= USA-powstaje GSM 1900 nazywany tam PCS (Personal Communications
Services)

= Standard GSM jest dalej rozbudowywany

= Wprowadzono nowg technologie przesytania danych EDGE-3 krotne
polepszenie przeptywnosci w stosunku do GPRS (GPRS i EDGE sg nazywane
technologig 2.5 G)

= Rozwijane sg specyfikacje 3G



i Standardy GSM

= ROZnig sie uzywanym pasmem czestotliwosci i
rozmiarem komorek

= Aktualnie osiem zakresow radiowych

GSM 450 -wspotistniejg z NMT (1G), duze niezamieszkate
tereny

GSM 480 -wspotistniejg z NMT (1G), duze niezamieszkate
tereny

GSM 850 (wiekszos¢ panstw obu Ameryk)

GSM 900 (P-GSM) (pozostate czesci Swiata)

GSM 900 (E-GSM) (pozostate czesci Swiata)

GSM-R (R-GSM) (sieci kolejowe)

DCS 1800 (GSM-1800) (pozostate czesci Swiata)

PCS 1900 (GSM 1900) (wiekszos¢ panstw obu Ameryk)



GSM: zakresy czestotliwosci

System Band Uplink Downlink Channel Number
GSM 400 450 | 4504 -4576 | 4604 - 4676 259 - 293
GSM 400 480 | 4786.6-486.0 @ 4886 -496.0 306 - 340
GSM 850 8650  824.0-849.0 @ 869.0-894.0 128 - 251
GSM 900 (P-GSM)| 900 | 890.0-915.0 | 935.0 - 960.0 1-124
GSM 900 (E-GSM)| 900 | 880.0-915.0 @ 9250-960.0 |975-1023, (0, 1-124)
GSM-R (R-GSM) | 900 | 876.0-880.0 | 921.0-9250 955 - 973
DCS 1800 1800 (1710.0 - 1785.0 1805.0 - 1880.0 512 - 885

PCS 1300 1300 | 1850.0 - 1910.0/1930.0 - 1930.0 512 - 810



i GSM: rozmiary komorek

Maksymalny rozmiar komorki: 35 km

Dla systemdw 1800/1900 MHz < 8 km (potrzebna jest duza energia do
emitowania sygnatu w tym zakresie)
Rozwigzanie extended range: promien komorki do 120 km

= Znaczne pogorszenie pojemnosci komorki

= Stosowane gdy chce sie obnizy¢ koszty pokrycia duzych, stabo zaludnionych
terenow

= GSM 400 — wymaga mniejszej energii do emitowania sygnatow na tak duze
odlegtosci

Niektorzy dostawcy oferujq takg mozliwos¢ dla GSM 900

Nlektorzy operatorzy posiadajq licencje na oba zakresy 900/1800 MHz

= &plerw pokrywajg obszar za pomoca sieci GSM 900 (mniejszy koszt
okrycia obszaru)

= Obszary o duzym ruchu telekomunlkacyjly/m (miasta, tereny turystyczne)
sq pokrywane GSM 1800 (wieksza liczba dostepnych kana’row)

= Oferowane MS-y umozliwiaja prace w obu zakresach



i GSM: gtdwne zatozenia standardu

= Opierano sie na doswiadczeniach zwigzanych z
ustugami cyfrowymi (standard ISDNR oferowanymi
przez publiczng komutowang siec telefoniczng
(PSTN), ktora 2|5|af prawie w catosci jest siecig
cyfrowa (ustugi analogowe — POTS (Plain Old
Telephone Service)

= W strukturze obu sieci kontrola nad potqczeniami jest
\évg/;onywana Za pomocg protokotu sygnalizacyjnego

= Glos o czestotliwosci 300-3400 Hz jest zamieniany na
postac cyfrowg

= Zdefiniowane sg pewne ustugi, ktore sg zintegrowane
Z siecig (nﬁ przesyfanie faksu, krotkich wiadomosci
tekstowych, poczta gtosowa, |dean|kaCJa numeru,

itp.)



i GSM: gtdwne zatozenia standardu

= Podstawowym zatozeniem standardu GSM byta petna
mobilnos¢ abonenta; w tym celu wprowadzono

= Dodatkowe elementy infrastruktury umozliwiajqce
przechowywanie informacji o potozeniu abonenta,
Sledzeniu jego zmian oraz utrzymywanie
odpowiedniej jakosci transmisji podczas
przemieszczania sie abonenta

= Roaming
= Potqczenie MS-a z siecig dzigki systemowi stacji BS-
oW

= Dostep do kanatu radiowego odbywa si¢ za pomocg
technologii FDMA i TDMA



i Infrastruktura GSM 900

MS

MS

Base station system
i (BSS)

A1 | BTS M

- MS_Moblle station

< BTS—Base transceiver station
BSC—Base station controller

) MSC—Mobile switching center

m EIR—Equipment identity register

AUC—Authentication center
HLR—Home location register

VLR—Visitor location register

MSC GMSC—Gateway MSC

<= | BTS = BSC

Interface

PSTN—Public switching
telephone network

Gateway
MSC

PSTN




i BSC (Base station controller)

= glowng funkcjq jest nadzorowanie
okreslonej liczby BTS-ow w celu
zapewnienia ich wtasciwego dziatania
= Wykonuje przeniesienia potgczenia z
jednego BTS-u do drugiego
« Podtrzymuje odpowiednig moc sygnatu

= Administruje czestotliwosciami miedzy BTS-
ami

10



i MSC (Mobile switching center)

= Wykonuje funkcje przetaczajace systemu poprzez
kontrolowanie potaczen przychodzacych |
wychodzqcych

= Wykonuje rowniez funkcje sieciowego interfejsu i
0golnej sygnalizacji kanatowej

= GSM korzysta z dwoch waznych baz danych HLR i

VLR umozliwiajacych kontrole biezacego potozenia
MS-ow

= Jezeli posiada interfejs do PSTN to nazywany jest
MSC-bramg

=« Odpowiedzialny za kontaktowanie sie z HLR
= Centrala tranzytowa do innych sieci
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i AUC (Authentication center)

= Zapewnia uwierzytelnianie i szyfrowanie
parametrow, ktore weryfikujq
uzytkownika i zapewniajg poufnosc
kazdego potaczenia

= chroni operatorow sieciowych przed
roznymi typami naduzyc oraz
przechwytywania danych
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i EIR (Equipment identity register)

= Jest to baza danych, ktora zawiera
informacje identyfikujgcq mobilne
urzadzenia, zapobiegajacq potgczeniom
z MS-6w, ktore byty ukradzione lub sg
nieautoryzowane

13



i Zakresy czestotliwosci i kanaty

s Zakres czestotliwosci 25 MHz jest
podzielony na 124 kanaty typu FDMA

= Kazdy kana
= Kazdy kana

'ma swoj numer: 1,2,...,124
- obejmuje pasmo 200 kHz

= Kazdy kana

- posiada czestotliwosé

nosng (srodkowg)
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Zakresy czestotliwosci (FDMA) i
kanaty fizyczne

Frequency band for the MS Frequency band for the BS
A P
s 5 4 h
890 MHz 915 MHz 935 MHz 960 MHz
Uplink (reverse) Downlink (forward)
1 2 e 124 1 2 s 124
—  +— 200 kHz —  le— 200 kHz
\_ 7
e

124 available FDM channels
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Kanaty fizyczne: TDMA i ramki

Kazdy kanat uzywa TDMA w celu jego podziatu czasowego na
ramki o dtugosci 4.615 ms; ramki mogq byc¢ tgczone w
multiframe, superframe oraz hyperframe

Kazda ramka podzielona jest na osiem szczelin czasowych o
dtugosci 0.557 ms

To odpowiada 156.25 bitom: 148 bitow informacji + 8.25 bitow
ochrony

Zatem, na kazdym kanale znaJdU£e sie 8 kanatow rozmdéwnych
(transm|SJa full rate) lub 16 kanatow rozmownych (half-rate)

Opcjonalnie uzywa sie przydziatu kanatu dla abonenta
wykorzystujac procedure Frequency Hopping
Pojedyncza komorka moze wykorzystywac od 1 do 16 kanatow

FMA, co odpowiada od 8 do 128 kanatow rozmdéwnych typu full-
rate lub od 1- do 256 kanatéw typu half-rate

16



i Ramka i szczeliny czasowe

;‘4——— Frame = 4.615 ms ———Pi

O] 1 |23 |4 ]|5]|6]|7

-—>:: 54—— Time slot = 0.557 ms

% >
| Tail bits Data bits Training Data bits Tail bits | |

3 58 26 58 30 !
| e Burst = 148 bits —» |
| Time slot = 156.25 bits R
— _ »

(including 8.25 guard bits)
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i Kanaty logiczne

= W danym (szczelinie
czasowej) mogq byc¢ przesytane rozne
strumienie pakietow — mogq one miec
rozne znaczenie i realizowac rozne cele

= Takie oddzielne strumienie pakietow
tworzg tzw. , ktore stuzg
do organizacji wymiany informacji

18



i Kanaty logiczne

s Szczelina O w (nosna), jest
uzywana do transmisji informacgji
systemowych do wszystkich MS-6w
znajdujacych sie w zasiegu danego BS-a

= Na odpowiadajgcym kanale W
szczelinie 0 MS-y zgtaszajq potrzebe
nawigzania potgczenia

= Ta para kanatow w danej komorce stuzy wiec

do przesytania informacji systemowych za
pomocg kanatow logicznych
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Kanaty sterujace (logiczne) |
kanaty rozmowne

= Kanaty sterujgce majg na celu zapewnienie
nieprzerwanej komunikacji miedzy MS-ami i
BS-ami

= 3 grupy kanatow sterujacych uzywane sg do
kontroli komunikacji miedzy MS-i i BS-i

= Dwa dedykowane kanaty sterujace sq

uzywane wraz z kanatami rozmownymi do
realizacji biezacej komunikacji
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Kanaty sterujace (logiczne) |
kanaty rozmowne

Channels in GSM

Channel Group Channel Direction
BCCH BCCH (Broadcast control channel) BS - MS
(Broadcast control channel) FCCH (Frequency correction channel) BS - MS
SCH (Synchronization channel) BS — MS
Control CCCH PCH (Paging channel) BS — MS—
channel (Common control channel) B RACH (Réndom access channel) BS <~ MS
AGCH (Access grant channel) BS — MS_
DCCH SDCCH (Stand-alone dedicated control channel) BS &+ MS
(Dedicated control channel) SACCH (Slow associated control channel) BS & MS
FACCH (Fast associated control channel) BS & MS
Traffic TCH TCH/f (Full-rate traffic channel) BS < MS
channel (Traffic channel) TCH/s (Half-rate traffic channel) BS + MS
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i Grupa kanatow sterujacych BCCH

= Kana

steruj

 BCCH stuzy do transmisji informacji
acych dotyczacych sieci, danej komorki

oraz komorek sasiednich

= Kana

 FCCH jest uzywany do dostrajania sie

czestotliwosci nosnej MS-ow

= Kanat SCH stuzy do uzyskania przez MS-y
synchronizacji ramkowej oraz identyfikacji BS-

d
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i Grupa kanatow sterujacych CCCH

= Kanat CCCH stuzy po uzyskaniu synchronizacji
do nawigzywania potgczenia i sktada sie z

= Kanatu dostepu losowego RACH
wykorzystywanego przez MS-y do zgtaszania checi
uzyskania potgczenia

« Kanatu przydziatu dostepu AGCH za pomocq
ktorego BS informuje MS o zgodzie na dostep

= Kanatu PCH za pomocg ktorego BS inicjuje
potgczenie z MS
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Kanat rozmowczy

= Transmisja informacji abonenta i skojarzonych z nig informacji
sterujgcych odbywa sie z uzyciem nastepujacych kanatow

= Kanatu rozmownego TCH, w ktoer transmitowane sg ciggi
binarne sygnatu mowy lub dan?/ abonenta; rozrézniamy
kanaty TCH/Full Rate | TCH/Ha f Rate

= Kanatu sterujgcego SACCH przekazujacego informacje
nakazujqce np. zmiane mocy sygnatu emitowanego przez MS
przy przekazywaniu potgczenia do sgsiedniego BS, itp.

= Kanatu sterujacego FACCH transmitujacego informacje nie
cierpigce zwioki

= Kanatu sterujgcego SDCCH uzywanego do wymlanl
informacji poprzedzajacej uzyskanie potaczenia, takiej jak
np. potwierdzenie autentycznosci abonenta oraz przydziatu
kanatu rozmownego — wersiji kanatu FACCH stosowanej do
przekazywania SMS-ow
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. Bystem GSM

Hierarchiczna struktura sieci

komc’)rkz\a.\_‘_':- . . .
N | » Komorka - obszar obslugiwany przez stacje bazowa

. ._obszar przywolawczy

. obszarcentralowy .~ & Obszar przywolan (LA - ang. Location Area) - czesé obszam
-- __sysfe[wweisl\ﬂm centralowego, wewnatrz ktoreg:
siec

- me trzeba naktualmac danvch o polozemu MS.
- nadawana jest informacja przywolawcza do MS

¢ Obszar centralowy (ang. MSC Service Area) - obszar
obshugiwany przez jedna centrale obszarowa

- informacja o polozenu MS przechowvywana jest w HLE. z
dokladnoscia do obszam centralowego

System GSM

e System GSM (ang. PLMN Service Area) - obszar dzialama
siect GSM administrowany przez jednego operatora
- w jednym kraju moze byc kilka systemow GSM

|
|
|
Sie¢ GSM

e Siec GSMiang. GSM Network Area. GSM Service Area) -
calv obszar objetv zasiegiem ushug GSM
- geograficzme odpowiada wszvstkim krajom (operatorom),
w ktorych dzialaja systemy GSM

L ", Omz!’ua'lmbur ™ "
" *,
GMSC
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System numeracji stosowany w sieci GSM

Skomplikowany system numeracji zwigzany jest z wielowarstwowa struktura sieci 1 ztozonymi
procedufami wymiany informacji pomigdzy jej poszczegdlnymi elementami:

» oddzigi@hie numeracji abonenta od numeracji ustug 1 sprze¢tu, * numer # droga potaczenia,

/ ery dla ustug, * r6zne numery dla roznych grup uzytkownikoéw

MSISDN — numer migdzynarodowy abonenta sieci ISDN: MSISDN =kraj + operator + abonent

» nr katal.uzytk.,» rozumiany w catej sieci,* okresla typ dostepnej ustugi, a nie terminal,

* w HLR numer MSISDN — MISI,* zgodny z numeracja w sieci ISDN.

IMSI — numer migdzynarodowy abonenta ruchomego ( uzytk.): IMSI =kraj + operator + abonent
* numer (uzywany) wew. w sieci,*przydzielony przez operat.,*zapisany w HLR, AuC, VLR 1 SIM
MSRN — numer chwilowy stacji ruchomej (do zestaw.potacz.): MSRN =kraj + operator + abonent
» generowana przez VLR (odpowiedz za zapytanie z HLR o potozenie stacji (co do obsz. przywotar
TMSI — tymczasowy numer abonenta ruchomegoe zakodowana wersja numeru MISI,

» przesytany od BTS do MS w trakcie przywotania (identyf.abon.),* przydzielany przy 1-m zgt.MS
IDEI — mi¢dzyn. nr identyf. terminala IMEI =model + producent + urzadzenie + dodatkowe

» pozwala na $ledzenie terminali, ich blokowanie 1 kontrole dostepu,e na state w terminalach i w EIF
LAI — numer (do identyf.) obszaru przywotan abonena  LAI =kraj + operator + obszar przywotar
» ruch w obszarze - bez aktualizacji w VLR.

CGI — numer globalny (danego obsz.)komorki CGI =kraj + operator + obszar przywotan + komork:
* rozpoznawanie odpowiadajacego abonenta przez centralg, * rOwniez cele taryfikacyjne.

BASIC — numer identyfikacyjny stacji bazowe;j BASIC =kraj + grupa komorek

» uzywany przez MS do identyf.BS,» wykluczanie BS o silniejszym sygnale, ale dale;j poloZongfch,

* ,problemy graniczne”. 2



Numery identyfikujgce
uzytkownika: IMSI

+

= MS przechowuje IMSI (International mobile
subscriber identity), ktore jest weryfikowane

przez BS

= W szczegolnosci uzyskuje sie w info o PLMN
(home public Land Mobile Network) danego

uzytkownika

i 15 digits or less >
<+—— 3 digits %:L% 2 digits — b Up to 9 digits -—H:
Mobile country code | Mobile network code Mobile subscriber

(MCC) (MNC) identification code (MSIC)
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Numery identyfikujgce
uzytkownika: SIM

+

SIM (Subscriber identity module)
Karta SIM — serce telefonu GSM

MS przechowuje w karcie SIM:

(lub numer uzywany do kontaktu z
tym MS),

, 1tp. ’
Karta SIM posiada rowniez pamiec
umozliwiajacq przechowywanie krotkich
wysytanych wiadomosci

Umozliwia roaming (tzw. SIM roaming) z
telefonem lub bez niego
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Numery identyfikujgce
i uzytkownika: MSISDN

= MSISDN (Mobile system ISDN) identyfikuje
konkretnego abonenta MS-a

= W odrdznieniu od innych standarddéw, GSM nie
identyfikuje danego MS, lecz konkretny HLR, ktory
jest odpowiedzialny za kontakt z MS

= Format MSISDN

E* 15 digits or less >
——1 to 3 digits % Variable e Nariable ————p!
Country code (MCC) National destination code Subscriber number
(NDC) (SN)




Numery identyfikujgce
iuzytkownika: LAI

= LAI (Location area identity) — przechowuje
informacje umozliwiajacq tatwy dostep MS-a
do hierarchicznej struktury ustug GSM

Location area
(LA)

One MSC

PLMN
(one or more per country)

GSM service area

(all member counties) 30



Numery identyfikujgce
i uzytkownika: IMSEI

= IMSEI (International MS equipment identity)
zawiera numery identyfikacyjne

produkowanych urzadzen systemu GSM

:_. 15 digits or less —p

::d—— 3 digits ——»<4——1 or 2 digits —Pird—— Upto9 digits——bé

Type approval code Final assembly code Serial number
(TAC) (FAC) . (SNR)

..

/

Spare 1 digit
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Numery identyfikujgce
uzytkownika: MSRN

+

= MSRN (MS roaming number)

= Gdy MS wykonuje roaming uzyskujg od
lokalnego MSC chwilowy numer, ktory jest
przechowywany w HLR

— 15 digits or less —>
+—1 t0 3 digits —>ie Variable »l4——— Variable ——»-
Country code (MCC) | National destination code Subscriber number
(NDC) (SN)
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Numery identyfikujgce
i uzytkownika: TMSI

= [MSI (Temporary mobile subscriber
identity)

= Aby zwiekszyC bezpieczenstwo
przesytanej w przestrzeni informagji
zamiast identyfikacji fabrycznej IMSEI
przesytana jest chwilowa identyfikacja
TMSI
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System numeracji stosowany w sieci GSM

Skomplikowany system numeracji zwigzany jest z wielowarstwowa struktura sieci 1 ztozonymi
procedufami wymiany informacji pomigdzy jej poszczegdlnymi elementami:

» oddzigi@hie numeracji abonenta od numeracji ustug 1 sprze¢tu, * numer # droga potaczenia,

/ ery dla ustug, * r6zne numery dla roznych grup uzytkownikoéw

MSISDN — numer migdzynarodowy abonenta sieci ISDN: MSISDN =kraj + operator + abonent

» nr katal.uzytk.,» rozumiany w catej sieci,* okresla typ dostepnej ustugi, a nie terminal,

* w HLR numer MSISDN — MISI,* zgodny z numeracja w sieci ISDN.

IMSI — numer migdzynarodowy abonenta ruchomego ( uzytk.): IMSI =kraj + operator + abonent
* numer (uzywany) wew. w sieci,*przydzielony przez operat.,*zapisany w HLR, AuC, VLR 1 SIM
MSRN — numer chwilowy stacji ruchomej (do zestaw.potacz.): MSRN =kraj + operator + abonent
» generowana przez VLR (odpowiedz za zapytanie z HLR o potozenie stacji (co do obsz. przywotar
TMSI — tymczasowy numer abonenta ruchomegoe zakodowana wersja numeru MISI,

» przesytany od BTS do MS w trakcie przywotania (identyf.abon.),* przydzielany przy 1-m zgt.MS
IDEI — mi¢dzyn. nr identyf. terminala IMEI =model + producent + urzadzenie + dodatkowe

» pozwala na $ledzenie terminali, ich blokowanie 1 kontrole dostepu,e na state w terminalach i w EIF
LAI — numer (do identyf.) obszaru przywotan abonena  LAI =kraj + operator + obszar przywotar
» ruch w obszarze - bez aktualizacji w VLR.

CGI — numer globalny (danego obsz.)komorki CGI =kraj + operator + obszar przywotan + komork:
* rozpoznawanie odpowiadajacego abonenta przez centralg, * rOwniez cele taryfikacyjne.

BASIC — numer 1dentyfikacyjny stacji bazowe;j BSIC =kraj + grupa komorek
» uzywany przez MS do identyf.BS,» wykluczanie BS o silniejszym sygnale, ale dale;j poloZonz?/ch,

* ,problemy graniczne”. 3



i Interfejsy GSM

= W celu komunikacji miedzy réznymi urzadzeniami |
GSM przewidziano szereg interfejsow (MAPn — mobile
application part)

Interface Designation Between

| MS-BTS

Abis BTS-BSC

A BSC-MSC

MSC-VLR

MSC-HLR

MAPn HLR-VLR

MSC-MSC

MSC-EIR

o ool (oo 8 S o e o o

VLR-VLR
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iFunkqonaIno GSM

Sending
entity

Operations, administration
& maintenance (OAM)

Communication
management (CM)

Mobility management
(MM)

Radio resource management
(RR)

Physical

Receiving
entity

Channel
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RR ustanawia stabilne potgczenia miedzy MS-i oraz

MSC i podtrzymuje je niezaleznie od mobilnosci MS-

g\évc funkcje RR wykonywane sg gtownie przez MS-y i
-y

Funkcje MM (facznie z bezpieczenstwem) sg
realizowane przez MS (lub SIM), HLR/AUC oraz
MSC/VLR

CM jest uzywane do ustanawiania potaczen miedzy
uzytkownikami oraz zarzadzania krotkimi
wiadomosciami

OAM pozwala operatorowi monitorowac i kontrolowac
system
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Uwierzytelnienie w GSM

MS, aby funkaonowac w MSC musi zarejestrowac sie w BSS,
ktory przydziela kanaty po uprzednim uwierzytelnieniu MS-a
poprzez dostep do VLR przez HLR tego MS-a

Nastepnie MSC przyznaje MS-wi TMSI i aktualizuje jego VLR i
HLR

W przypadku pofgczenia nawigzywanego z telefonu w sieci
PSTN pakiety przechodzg przez MSC-brame do MSC, w ktorym
znajduje sie MS, po uprzednim pobraniu informacji z domowego
HLR danego MS-a

Jezeli sg to rozne MSC-y to VLR biezacego MSC-a kontaktuje sie
z HLR MSC-a, ktory jest domowym MSC-em dla MS-a, ktory
powiadamia blezacego MSC-a 0 przemieszczeniu sie MS-a

Tak wiec, informacja w tych trzy rejestrach jest modyfikowana
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i Uwierzytelnienie w GSM

= Uwierzytelnienie w GSM odbywa sie z pomocg
sieci statej, ktora jest uzywana do
porownywania IMSI danego MS-a

= Gdy MS chce ustugi to sie¢ stata wysyta do
niego losowa liczbe, a on uzywa algorytmu
uwierzytelnienia, aby zaszyfrowac te liczbe z
uzyciem IMSI oraz klucza przechowywanego
W pamieci

= Siec stata odszyfrowuje zakodowana liczbe i
w przypadku zgodnosci obu liczb potwierdza
uwierzytelnienie MS-a
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i Uwierzytelnienie w GSM

Mobile station

Fixed network

RAND

Key —»

< Key

RAND
IMSI (random number) IMSI
Authentication Radio path Authentication
algorithm A3 algorithm A3
lSRES
» Compare
SRES
(signed response) l Yes/no
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i Przeniesienie potgqczenia

= W GSM istniejq cztery kategorie przeniesienia
potaczenia

= Wewnatrz komorki/wewnatrz BTS (np. z
powodu wysokiej interferencji)

= Nastepuje zmiana czestotliwosci w tej samej
komorce lub zmiana szczeliny czasowej

= Miedzykomodrkowy/wewnatrz BTS

= Nastepuje zmiana kanatu miedzy dwoma
komorkami zarzadzanymi przez ten sam BSC; jest
inicjalizowane przez zadanie jednego z BTS-ow
skierowane do MSC
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i Przeniesienie potgqczenia

= Miedzy BSC/wewnatrz MSC
= Miedzy komorkami obstugiwanymi przez rdzne
BSC-y, ale podlegajgce jednemu MSC (gdy np. sita
sygnatu MS jest nizsza niz dopuszczalny prog)
s Miedzy MSC-ami
= Potaczenie jest zmieniane gdy MS przechodzi z
komorki jednego MSC do komorki drugiego MSC
(2 opcje)
o pofgczenia
0 potaczenia
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i Przeniesienie potgczenia

PSTN/ISDN

PSTN/ISDN

. :
Area boundary
(a) Basic handoff

Home
MSC

MSC B

Anchor

Area b;)unclary

(b) Subsequent handoft
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iSMSy

W tym celu w GSM wykorzystuje nieuzywane zakresy
(kana’ry sterujqce)

Potwierdza dostarczenie wiadomosci

Jest to ustuga typu zachowaj i przekaz realizowana
poprzez centra SMS-we (a nie bezposrednio miedzy
nadawcg i odbiorca); wiadomosS¢ moze wiec byc
przechowywana jezeli odbiorca nie jest dostepny

Realizowana rownolegle z
wysytaniem/otrzymywaniem gtosu/danych/faksu
Pojedynczy SMS: do 160 znakow
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