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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

m 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 potqczenia, blokowanie po+aczen
oczekiwanie na po’rapzeme zawieszenie Bo’rqczema 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 multimedia nych 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

A

g
o
amochodowa g=
o]
= . .
a Universal Mo,bﬂe, Broadband radio
g Telecommunications
O 3 System
\8 2
- < Mobile Broadband System
= p=
s Piesi £
2 & Local Multipoint Distribution System
2
%)
E Satellite Universal Mobile
2 Telecommunications ) ] )
@) System Broadband Satellite Multimedia
Stacjonarna

A\

0.01 0.1 1 10 100

Szybkos¢ danych (Mb/s)

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



np. zastosowania medyczne
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np. zastosowanie w ruchu drogowym

&
</%

{
@
UMTS, WLAN, B
I Gsm.
/’7>\\ cdma2000,

Personal Travel Assistant,
PDA, laptop,

GSM, UMTS, WLAN,
Bluetooth, ...



Sieci komorkowe

________________________________________________

Idealna
powierzchnia
komorki
(promien 2-10
km)

éé%

BS

. komorka

MS

Alternatywny /’

o . i Powierzchnia
ksztatt komorki b N S |

szesciokatnej
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 sg 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) jeSt 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
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Uzvtkownik 1
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Struktura pasma w FDMA
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Przydzial kanalu w FDMA
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TDMA (Time Division Multiple Access)

(multipleksowanie z podzialem czasu)

— w wiegkszosci systemow 2G
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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 czasowq — 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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KEwolucja 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 czesSciami 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 transmis;ji
danych



Kanaly kontrolne i informacyjne

|

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



NTORI halldid RO OUINcgo poprzclsZajqic 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

s szkielet sieci globalne;j
s GPS



Sieci ad hoc

IInych wyposazonych
w karty do komunikacji
bezprzewodowej (w
jednym okreslonym

standardzie)

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